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Abstract— This paper presents a new technique for solving the problem of planning the expansion of electric power transmis-
sion systems. Thus, a methodology based on the creation of a new sensibility index is proposed, based on the combination of
two indices existing in the technical literature, which together with a constructive heuristic algorithm in which the expansion de-
cisions are relaxed and represented by a hyperbolic tangent function modified, a scan is made around the best value found in or-
der to obtain the lowest investment. The solutions found were satisfactory for the planning horizon, both for didactic and real
systems of medium size, being thus a robust and efficient tool.
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Resumo— Este artigo apresenta uma nova técnica de resolugdo do problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissédo de energia elétrica. Sendo assim, é proposta uma metodologia baseada na criagdo de um novo indice de sensibilida-
de a partir da combinacéo de dois indices existentes na literatura técnica, que aliada a um algoritmo heuristico construtivo no
qual as decisdes de expansdo sdo relaxadas e representadas por uma funcéo tangente hiperbélica modificada, é feita uma varre-
dura em torno do melhor valor encontrado, a fim de obter o menor investimento. As solugdes encontradas foram satisfatdrias pa-
ra o horizonte de planejamento, tanto para sistemas didaticos quanto para reais de médio porte, sendo assim uma ferramenta ro-

busta e eficiente.

Palavras-chave— planejamento, transmisséo, otimizacéo, sensibilidade, expansao, heuristica.

1 Introdugdo

O Sistema Elétrico Brasileiro destaca-se pela ge-
racdo de energia elétrica, basicamente, por meio de
usinas hidroelétricas, devido ao grande potencial das
bacias hidraulicas existentes ao longo do pais. No
entanto, como o Brasil apresenta elevadas dimensfes
territoriais, que por consequéncia, resultam em enor-
mes distancias entre as unidades geradoras e 0s cen-
tros consumidores, o problema de planejamento da
expansdo da transmissdo (PET) torna-se uma tarefa
complexa, cujo objetivo é garantir o suprimento dos
consumidores a um menor custo.

Conforme supracitado, as dificuldades em en-
contrar solucdes para o PET existem por se tratar de
um problema de programacdo ndo linear inteira mista
com algumas particularidades, sendo elas: (i) a possi-
bilidade de existéncia de sistemas ndo conexos, ou
seja, ilhados; (ii) regido de solugdo multimodal; (iii)
explosdo combinatdria referente as alternativas de
investimento, causando elevado esfor¢co computacio-
nal para a determinacdo, dentre um conjunto pré-
definido de circuitos candidatos, aqueles que constru-
idos a um menor custo suprem a demanda prevista.

Portanto, mediante a esse contexto, elaborar al-
goritmos capazes de encontrar a solu¢do do problema
de maneira eficiente ndo € algo fécil.

Na literatura especializada, (Romero, at al.,
2007) propés a utilizagdo de um algoritmo heuristico
na estrutura do algoritmo branch-and-bound, sendo
esse implementado e testado para sistemas de trans-
missdo reais brasileiros. J& (Romero, et al., 2003)
sugeriu a anélise do PET por meio da aplicagdo de
algoritmos heuristicos no modelo de transporte, que
inicialmente foi proposto por Garver.

Além desses, também foram propostos algorit-
mos que envolvem modelagens de fluxo de poténcia
ideal (FPI) e utilizacdo da técnica do ponto interior
primal-dual (Oliveira, et al., 2005), que apresentam
parametros de decisdo fuzzy para solucionar proble-
mas criticos encontrados no PET (Sousa e Asada,
2009), que utilizam ferramentas hibridas associadas
ao algoritmo heuristico construtivo (AHC) e a otimi-
zacdo por meio de enxame de particulas (PSO) (Go-
mes e Saraiva, 2015), dentre outros, inclusive o que
foi utilizado como base para a construcdo deste arti-
go, cuja proposta principal é a elabora¢do de um no-
vo indice de sensibilidade a partir de indices existen-
tes que apresentam elevados desempenhos para 0s
sistemas de transmissdo em questdo (IEEE 24 barras
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— Cenario G1 e Sul Brasileiro Com e Sem Redespa-
cho).

2 Formulacédo e Metodologia

O AHC utilizado para o desenvolvimento deste
artigo foi proposto por (Mendonca, 2016) e tem co-
mo objetivo proporcionar a obtencdo de solucBes de
investimento economicamente viaveis para o proble-
ma do PET, bem como os planos finais de expansdo
de cada um dos sistemas analisados. Sendo assim, é
importante salientar que:

(i) O algoritmo heuristico utiliza como técnica de
solucéo a metodologia primal-dual dos pontos interi-
ores (Granville, 1994), permitindo a inclusdo de néo
linearidades intrinsecas ao PET.

(i) A decisdo da expansdo é realizada por meio
da variacdo de um pardmetro de expansdo (PE) e a
inclinacdo da funcdo tangente hiperbdlica (Figura 1)
é inserida ao problema de otimizacdo por meio do
modelo CC de fluxo de carga (Silva Junior, 2003).

(iii) E analisada a sensibilidade calculando o in-
dice para cada caminho candidato e aquele que pos-
suir maior valor € selecionado por ser o mais atrativo.

(iv) Cada vez que uma linha é selecionada medi-
ante analise do item (iii) a operacdo do sistema é ve-
rificada e se o corte de carga for maior que uma tole-
rancia pré-estipulada o processo se repete até que ele
fique abaixo dela.

(v) Em sistemas ndo conexos, ou seja, naqueles
que possuem barras isoladas, sdo inseridas linhas
ficticias com baixas susceptancias quando compara-
das as das linhas candidatas (relacdo entre elas é de
10°%).

(vi) Em cada barra de carga possui um gerador
ficticio que atende a demanda a altos custos quando
ela ndo é garantida pelas expansdes realizadas.

Diante disso, a formulacéo adotada possui a se-
guinte funcéo objetivo e restri¢Bes, nas quais é dado
por E o conjunto das linhas existentes na topologia
base de um sistema, C o conjunto de linhas candida-
tas a expanséo e por F o conjunto das linhas ficticias:
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Onde:
nr € o ndmero de geradores ficticios;
c,, € 0 custo do déficit de energia (US$/MW-ano);

v(l)eF (11)

¢,é o custo da construgdo da linha candidata |

(US$/ano);

g, é a geracdo da unidade geradora na barra i (MW);

g; € o limite maximo de geragdo na barra i (MW);

r, € a geracdo da unidade geradora ficticia na barra i
(MW);

r € o limite maximo da geragdo ficticia na barra i
(MW);

Qi é 0 conjunto de barras conectadas as barras i;

Oc é o0 conjunto de linhas de transmissdo candida-
tas;

PE, € o parametro de expansdo da linha candidata |,

varidvel inteira 0/1;
f,€ o fluxo de poténcia ativa da linha I (MW);

f_I é o limite de fluxo de poténcia ativa da linha |
(MW);
7,€ a susceptancia da linha [;

d.€ a demanda na barra i (MW);

@, ¢ a diferenga angular entre as barras da linha
ficticia I;

6, € adiferenca angular entre as barras da linha I;

7, € asusceptancia da linha ficticia I.

2.1 Parametro de Expanséo (PE)

A decisdo de construir ou ndo determinadas li-
nhas a fim de sanar o problema do PET é representa-
do pelo PE, em que, se PE=0, opta-se pela ndo cons-
trucdo, se PE=1, opta-se pela construcdo. No entanto,
tal pardmetro se trata de uma varidvel discreta, o que
poderia causar dificuldades na resolucdo de proble-
mas de programacao inteira.

Logo, foi adotado em (Silva Junior, 2003) e
(Oliveira, et al., 2005), uma heuristica no qual o PE
possa assumir valores continuos no intervalo [0, 1], a
partir de uma funcdo tangente hiperbdlica, ou seja,
uma funcdo que apresenta comportamento parecido
com a fungéo degrau (modelagem ideal para o PE).

Baseado no que foi previamente mencionado,
(Mendonga, 2016) propds uma heuristica, na qual é
utilizada a funcdo tangente hiperbélica modificada,
Equacéo (12), com o “x” variando de 0 a 20 e “A”
variando de 0,1 a 6 com um passo de 0,1, vide Figura
1:
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Fungéao PE (Mendonga, 2016)
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Figura 1. Exemplo llustrativo das Variacdes da Funcéo Tangente
Hiperbdlica.

Sendo assim, na medida em que “A” cresce, a
inclinacdo da curva é alterada, Figura 1; o que torna
possivel a execucdo do algoritmo para diferentes
sensibilidades da fungdo PE, objetivando direcionar a
busca para regides que possuem solucdes de boa qua-
lidade.

De modo geral, o AHC proposto por (Mendonga,
2016) é dividido em etapa continua — obtencdo dos
valores continuos do PE de todas as linhas candida-
tas, para cada valor de “A” — e etapa discreta — con-
siste em definir quais linhas candidatas serdo constru-
idas, usando a metodologia dos indices de sensibili-
dade.

2.2 indice de Sensibilidade Proposto

Conforme explicito na introducdo, nesse artigo
serd realizada a andlise de seis indices mais usuais na
literatura técnica, para dois sistemas de transmissédo
de médio porte. A partir dos resultados encontrados
para cada um deles, mediante a simulagdo do AHC
previamente apresentado, serdo selecionados dois, a
fim de compor um novo indice.

As identificagBes desses seis indices bem como
suas respectivas formulages estdo a seguir, Equa-
¢Oes (13), (14), (15), (16), (17) e (18):

Sensibilidade Baseada em Garver
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Onde:
A, é o multiplicador de Lagrange.

As sensibilidades baseadas em Garver, Equac6es
(13) e (14), buscam priorizar linhas que possuem o
maior valor absoluto de fluxo de poténcia ativa. Ja
aquelas relacionadas ao minimo esforgo, Equagdes
(15) e (16), visam a minimizag&o dos cortes de carga
no sistema elétrico a partir da representacdo de uni-
dades geradoras artificiais no problema de otimiza-
¢do tornando sua solucdo sempre viavel. E, por fim,
as pertinentes ao minimo corte de carga, Equacbes
(17) e (18), permitem a localizagdo de linhas que
produzem maior diminuicdo do corte de carga do
sistema.

E importante ressaltar que no algoritmo de mi-
nimo esforco os problemas de operacdo sdo contor-
nados permitindo que os circuitos sejam sobrecarre-
gados. Contudo, no algoritmo de minimo corte de
carga estas sobrecargas ndo sao permitidas, uma vez
que os circuitos devem permanecer dentro de limites
de capacidade.

3 Estudo de casos

Inicialmente foi simulado o sistema IEEE 24
barras cenario G1 (Romero, et al., 2005), Figura 2,
com 38 circuitos existentes na topologia base, 41
circuitos candidatos, demanda prevista de 8550 MW
e geracdo de 8550 MW sem reprogramacéo.

@—» geracao
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Figura 2. Sistema IEEE 24 barras.

Os resultados obtidos mediante aplicagGes dos
indices mencionados no AHC para esse sistema estao
apresentados na forma de gréfico boxplot, Figura 3;



uma vez que, por meio dele, é possivel visualizar
com maior clareza a distribuicdo empirica dos dados:
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Figura 3. Resultados das aplicagdes dos indices no AHC para o
IEEE 24 barras cenario G1.

Em seguida foram efetuadas simulag¢fes para o
sistema sul brasileiro, Figura 4, composto por 46
barras, das quais 11 estéo isoladas, 66 circuitos exis-
tentes na topologia base, 79 caminhos candidatos e
uma demanda prevista de 6880 MW.
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Figura 4. Sistema Equivalente da Regi&o Sul do Brasil.

Os resultados para esse sistema com e sem re-
despacho estdo explicitos nas Figuras 5 e 6, nova-
mente na forma de gréaficos boxplot:
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Figura 5. Resultados das aplicagdes dos indices no AHC para o
sistema sul com redespacho.
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Figura 6. Resultados das aplicagdes dos indices no AHC para o
sistema sul sem redespacho.

Analisando o gréafico da Figura 3, verifica-se que
os melhores resultados apresentados para o sistema

~ , . 2
em questdo, foram os dos indices 1S%*,1S™%e

IS™?, adotados critérios relacionados & confluén-

cia dos dados e baixos valores de investimento.
Para o gréfico da Figura 5, sistema sul com re-
despacho, cinco indices apresentaram resultados bem

.. . T 1 .
similares, ou seja, somente o indice 1S™" que diver-
giu de forma mais explicita.

Ja para o grafico da Figura 6, sistema sul sem re-

despacho, os indices 1S™e 1S™ convergiram
melhor, porém os demais indices exibiram faixas de
resultados economicamente mais viaveis.

Logo, por meio da andlise dos graficos anterio-

res, Figuras 3, 5 e 6; optou-se pela implementagﬁo de

1
um novo indice composto pelos indices 1S*

IS, visto que proporcionaram uma maior efici-

éncia, sendo essa préxima ao valor étimo difundido
pela literatura, que sdo US$ 390.000.000,00 (Resen-
de, 2014), US$ 70.289.000,00 (Binato, et al., 2001) e
US$ 154.420.000,00 (Rider, et. al., 2008) para 0s
sistemas IEEE 24 barras G1, sul com e sem redespa-
cho, respectivamente.

A formulacdo do novo indice é dada pela Equa-
¢do (19):

i s/]
T = v(l)eC
= 5 , (19)

_ gal . + __ mcc2
| =1S™e i, = 1S

E feita uma varredura refinada, isto é, alterago
da faixa de valores e reducdo do passo da variavel
“A” da fun¢do PE em torno da melhor solug¢do encon-
trada, na tentativa de melhorar os resultados previa-
mente obtidos, caso o valor 6timo ndo seja atingido
para alguns dos sistemas.



4 Analise de desempenho do novo indice

Realizadas as simula¢des para os sistemas men-
cionados anteriormente, foram obtidos os seguintes
custos (milhares de dolares) e comparativos com va-
lores 6timos, Tabela 1, considerando um corte de
carga de no maximo 1 MW:

Tabela 1. Custos de expansdo obtidos para o novo indice.

Sistema | IEEE24 G1 | SUL_CR | SUL_SR
Valores 406.000 70.289 | 154.420
Encontrados
Valores 390.000 70.289 | 154.420
Otimos
Comparativo 4,103 % Atingiuo | Atingiu
com o 6timo Acima otimo 0 6timo

Na Tabela 2, para cada um dos sistemas aborda-
dos, é possivel verificar os planos de expansdo, ou
seja, linhas que construidas suprirdo as demandas de
forma economicamente viavel:

Tabela 2. Planos de expanséo obtidos para o novo indice.

Planos de Expanséo

IEEE24_G1 SUL_CR SUL_SR
15-24 (1) 46-6 (1) 19-25 (1)
14-16 (1) 20-21 (1) 46-6 (1)
3-24 (1) 42-43 (1) 28-30 (1)
16-17 (3) 20-21 (1) 20-21 (1)
16-19 (1) 5-6 (2) 42-43 (2)

15 (1) 20-23 (1) 24-25 (2)

17-18 (1) 13-20 (1) 5-6 (2)
7-8 (2) 31-32 (1)
6-10 (1) 29-30 (2)
26-29 (3)

Comparando os resultados encontrados para o
indice proposto, com os alcancados para o indice
portfélio (combinacdo dos seis indices previamente
mencionados) elaborado por (Mendonga, 2016), ob-
tém-se os seguintes graficos, vide Figuras 7, 8 e 9.
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Figura 7. Comparativo entre o indice proposto e o portfolio para o
sistema IEEE24_G1.

Na Figura 7, certifica-se para o sistema
IEEE24 G1, uma menor dispersdo dos resultados
obtidos para o indice proposto, apesar de ambos te-
rem atingido o valor de US$ 406.000.000,00.
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Figura 8. Comparativo entre o indice proposto e o portfélio para o
sistema SUL_CR.
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Figura 9. Comparativo entre o indice proposto e o portfélio para o
sistema SUL_SR.

Ja para o sul com e sem redespacho, Figuras 8 e
9, respectivamente, ambos os indices apresentaram
dispersbes muito préximas, bem como 0s mesmos
custos de expansdo, Tabela 1.

Por fim, na tentativa de obtencdo do valor étimo
para o sistema que ndo o atingiu (IEEE24_G1), foi
desenvolvido o seguinte procedimento:

e Verificou-se que os melhores resultados fo-

ram obtidos para A=5,7 e A=6.

e Como o AHC demorou a convergir para 0S

melhores valores de expansdo, foi realizada
a reducdo do incremento da varidvel “A”
que inicialmente era 0,1 e considerados in-
tervalos proximos a 6, de modo a tangenciar
cada vez mais a melhor solucdo encontrada.

e Adotando o intervalo de 6 a 6,2, com um

passo de 0,004, foi possivel encontrar a so-
lugdo 6tima (US$ 390.000.000,00), Tabela
1, para o sistema em A=6,164.

Haja vista a reduc¢do do custo, segue na Tabela 3,
0 novo plano de expansdo para 0 sistema
IEEE24 G1:



Tabela 3. Novo plano de expansdo para o IEEE24_G1.

Novo Plano de Expansao
IEEE24 G1
15-24 (1) 17-18 (2)
14-16 (1) 7-8 (2)
3-24 (1) 6-10 (1)
16-17 (2)
16-19 (1)
1-5(1)
5 Concluséo

O indice de sensibilidade proposto juntamente
com o AHC adotado apresentaram as melhores solu-
¢Oes existentes na literatura para os sistemas estuda-
dos, como sul brasileiro com e sem redespacho e
também para o sistema IEEE 24 barras cenario G1,
quando submetido a técnica de varredura das sensibi-
lidades da fungdo PE proximas do melhor resultado
até entdo encontrado.

Além disso, comparando o novo indice com o
portfélio, foi possivel verificar que os resultados ob-
tidos por cada um deles para os sistemas simulados,
foram bem similares, tornando o primeiro mais efici-
ente pelo fato de ser a composi¢do de apenas dois
indices, em vista do outro, que é a composicdo de
seis.

Apesar dos bons resultados obtidos pela estraté-
gia proposta, como em toda metodologia heuristica
ou metaheuristica, ndo é possivel garantir a otimali-
dade, mas sim a viabilidade das solu¢des encontra-
das. Contudo, sdo necessarias simulagBes para siste-
mas como o sudeste brasileiro e o colombiano, a fim
de verificar o comportamento do indice e técnica
propostos para sistemas de grande porte, bem como
aplica-lo em algoritmos mais bem elaborados, ou
seja, naqueles que envolvam metaheuristicas, por
exemplo.
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