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Abstract: Transmission expansion planning (TEP) is an important study among the various
electrical power system activities. However, solving the optimization problem resulting from
TEP studies for real large electrical systems is a complex task, which involves the analysis of a
large space of solutions. In this sense, the present work proposes the investigation of diversity
strategies combined with the meta-heuristic Genetic Algorithm (GA) to solve the TEP problem.
The Deterministic Crowding and K-means techniques are used to create different versions of
GA with population diversity. A real and present-day electrical system, which corresponds to
the geoelectric region of southern Brazil, is used to carry out performance studies and analyze
the use of different diversity strategies.

Resumo: O planejamento da expansao da transmissao (PET) configura um importante estudo
dentre as diversas atividades realizadas em um sistema elétrico de poténcia. No entanto,
solucionar o problema de otimizagao decorrente dos estudos PET para sistemas elétricos
reais de grande porte é uma tarefa complexa, que envolve a andlise de um grande espaco de
solugoes. Neste sentido, o presente trabalho propde a investigacao de estratégias de diversidade
combinadas & metaheuristica Algoritmo Genético (AG) para solugao eficiente do problema PET.
As técnicas Deterministic Crowding e K-means sao utilizadas para criar diferentes versées do
AG com diversidade populacional. Um sistema elétrico real e atual, que corresponde a regiao
geoelétrica sul do Brasil, é utilizado para realizar os estudos de desempenho e analisar o emprego

de diferentes estratégias de diversidade.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por energia elétrica e mudan-
cas no perfil dos consumidores, ha uma necessidade cons-
tante de expandir e otimizar o uso de recursos nos sistemas
elétricos de poténcia. Dentre esses recursos, destaque pode
ser dado as redes de transmissao, que sao responsaveis, ba-
sicamente, por interligar a geracao as cargas, permitindo o
aproveitamento otimizado de fontes energéticas do sistema
e equalizando os custos e oportunidades para produtores e
consumidores. Nesse contexto, o estudo do planejamento
da expanséao da transmissao (PET) baseia-se em determi-
nar, ao menor custo possivel, as modifica¢oes (ampliagoes
e reforgos) a serem realizadas na rede de transmissao a
fim de que ela continue cumprindo seus objetivos frente
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a demanda prevista para um horizonte futuro de estudo
(Gomes e Saraiva, 2019).

O PET ¢ classificado como um problema de otimizagao
de natureza nao linear com variaveis de decisao inteiro-
mistas. Solucionar esse problema nao é uma tarefa simples,
uma vez que, dadas as dimensoes e caracteristicas dos
sistemas atuais, é necessario lidar com um grande niimero
de possiveis solugoes (alternativas de expansao) e eleva-
dos niveis de incertezas (p. ex., disponibilidade de fontes
primdrias de energia) (Gomes e Saraiva, 2019). Diversos
trabalhos da literatura relacionada vém propondo metodo-
logias e estratégias para enfrentar esse problema. Dentre
esses trabalhos, destaque pode ser dado ao emprego das
metaheurfsticas de otimizacao (Zhang et al., 2019; Assis
et al., 2021), que apresentam uma boa relagdo de custo-
beneficio em relagado ao esforco de implementacao envol-
vido e a qualidade das solugoes identificadas para o pro-
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blema. Contudo, a depender das dimensoes dos sistemas,
nem mesmo as técnicas metaheuristicas garantem a identi-
ficacao de boas solugoes para o PET. Portanto, estratégias
eficientes devem ser incorporadas a essas técnicas a fim de
garantir a robustez da ferramenta e, consequentemente, a
identificagdo de planos de expansao de boa qualidade.

Nesse contexto, de busca por ferramentas de otimizagao
eficientes e capazes de solucionar o problema PET para
sistemas elétricos de grandes dimensoes, o presente tra-
balho se propde a investigacao de diferentes estratégias
de diversidade incorporadas & metaheuristica Algoritmo
Genético (AG). Basicamente, utilizam-se duas estratégias
baseadas em diferentes tecnicas de diversidade: Determi-
nistic Crowding (Mahfoud, 1995) e K-means (Jain, 2010).
Essas estratégias sao implementadas e empregadas sepa-
radamente e, também, em conjunto, formando diferentes
versdes da ferramenta AG. Para avaliar o desempenho
das versoes obtidas, o problema PET ¢é solucionado para
um sistema elétrico brasileiro atual e de grande porte,
considerando o atendimento do critério deterministico de
seguranga “N-17 (Assis et al., 2021). Vale ressaltar que o
atendimento deste critério aumenta consideravelmente a
complexidade de solucao do problema.

2. PLANEJAMENTO DA ]:]XPANSAO DA
TRANSMISSAO

Basicamente, solucionar um PET significa resolver um
problema de otimizagao que busca minimizar uma funcao
objetivo normalmente relacionada a custos (p. ex., investi-
mento e operagao). Restrigdes técnicas, ambientais, sociais,
politicas e de mercado devem ser avaliadas na solugao deste
problema (Gomes e Saraiva, 2019).

2.1 Modelo do Problema PET

A definicao das estratégias de abordagem do problema
PET estd intimamente relacionada ao horizonte de anélise.
Quanto mais distante o horizonte temporal, maior o nivel
de incertezas associado ao problema (p. ex., incertezas
da carga e da geragdo) e, portanto, maior é o conjunto
de opgoes de reforcos a ser avaliado. A medida que o
horizonte de planejamento diminui, com o decrescimento
das incertezas e da quantidade de opgoes de reforcos mais
atrativos, modelos mais completos, que considerem, por
exemplo, a representagao dos suportes de reativos na rede,
devem ser utilizados (Rider et al., 2007).

No presente trabalho, o problema PET é tratado no
horizonte de longo prazo, com empregado do Modelo
Linearizado (Assis et al., 2021):

Min. z= Z cﬁ?”nij + Z gk + Z crrm (1)
ijeQe keQy mey
sa.:g+BO+r=d (2)
fij = Bij (ny +nij) 05, =0, V(@ij) € (3)
\fis] < (ndy +mniz) £557%, V(ij) € Qy  (4)
gmln S g S gmax (5)
0 <nyj <ni™, V(ij) € Q. (6)
0<r<d (7)
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em que: z é a funcao objetivo que se busca minimizar;
Qc,Qg,8 e €y correspondem, respectivamente, aos con-
juntos de ramos candidatos ao reforco da rede, de barras
de geracao, de barras de carga e de ramos da rede; CZW
¢ o custo de se construir um circuito no ramo i — j;n;;
armazena o numero de refor¢os no ramo ¢ — j para uma
determinada decisao de investimento n; ¢j é o custo de ge-
racao da barra k; gi é a geracao na barra k; c;,, é o custo do
corte de carga na barra de carga m;r,, é o corte verificado
na barra de carga m; g é o vetor de geracoes; B é a matriz
de susceptincias com componente B;; correspondente ao
ramo ¢ — j; 0 é o vetor de angulos das tensoes nodais; r é
o vetor de geragoes ficticias que representam os cortes de
carga; d é o vetor de demanda; f;; é o fluxo de poténcia
ativa no ramo i — j; n?j é o numero de circuitos existentes
no ramo ¢ — j;0;; é a abertura angular entre as tensoes
nodais das barras terminais ¢ e j; f;7** ¢ o fluxo maximo
no ramo i — j; g™" e gM?* s3o, respectivamente, vetores
com os limites minimos e maximos de geragao; e n;;** ¢ o
nimero méximo de reforcos para o ramo candidato ¢ — j.

n X

O problema PET é solucionado neste trabalho a partir do
desacoplamento do Modelo DC em dois subproblemas, de
investimento e de operagao, solucionados alternadamente
a fim de contornar o problema da nao linearidade presente
na restricdo (3) do modelo (Zhang et al., 2019; Assis
et al., 2021). O subproblema de investimento apresenta
como varidveis de decisdo apenas os reforgos m;;. A ava-
liagdo de um plano n no subproblema de investimento é
realizada com base no desempenho operativo do sistema,
que é verificado a partir da solucao do subproblema de
operacao. O subproblema de operagao é caracterizado por
um problema de otimizagao idéntico aquele apresentado
em (1)-(7), onde cada varidvel n;; apresenta um valor fixo
definido no subproblema de investimento.

Com o intuito de melhor representar a operacao do sis-
tema, as perdas 6hmicas nas linhas sao consideradas, assim
como em Assis et al. (2021) e Silva et al. (2020). Além
disso, o critério de seguranca “N-1” é também considerado
neste estudo. Para isso, apds o processo de célculo das
perdas, o sistema é avaliado com a remocgao de um circuito
de cada um de seus ramos ativos. Para cada circuito
removido, um fluxo de poténcia linear (fluxo DC) avalia a
capacidade do sistema no atendimento da demanda consi-
derando o mesmo despacho de geragao obtido na condigao
de rede intacta (Silva et al., 2020; Assis et al., 2021).

2.2 Técnicas de Solugao

De um modo geral, a técnica de otimizacao empregada
para solucao do problema PET possui relagao direta com
o modelo de abordagem do problema. Basicamente, as
caracteristicas relacionadas as equacoes (p. ex., lineares
e ndo lineares) e as varidveis de decisdo do problema
(p. ex., reais, discretas e inteiras) definem a técnica de
otimizacao a ser utilizada. Basicamente, as técnicas mais
comuns aplicadas a solucao do problema PET podem ser
divididas em cléassicas, heuristicas e metaheuristicas.

Na aplicagao de técnicas cldssicas de otimizacao, é possivel
obter a solugao 6tima global para o problema sob os aspec-
tos considerados (Moreira et al., 2015). Porém, na maioria
das vezes, o emprego de tais técnicas representa um maior
nivel de complexidade no processo de implementacao, que
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é intensificado na solug¢ao de problemas reais e de maior
porte. Quando se trata do uso de técnicas heuristicas de
otimizagdo (Poubel et al., 2017), apesar da nao garan-
tia de identificagao da solugao Otima, a representagao do
problema se torna menos complexa. Nessas técnicas, in-
formagoes especificas (heuristicas) relacionadas ao préprio
problema sao normalmente utilizadas.

Ja as técnicas metaheuristicas sao geralmente inspiradas
em mecanismos gerais da natureza (Leite da Silva et al.,
2011), e apresentam uma maior facilidade de implementa-

¢ao quando comparadas as técnicas classicas. E possivel,
através das metaheuristicas, trabalhar com diferentes tipos
de problema ajustando apenas alguns parametros. Além
disso, do mesmo modo que as técnicas heuristicas, esse
tipo de método nao garante a identificagao da solucao
6tima (i.e., solugbes economicamente vidveis e tecnica-
mente aderentes & realidade operativa do sistema), entre-
tanto consegue-se um conjunto de boas solugoes, mesmo
em casos mais complexos.

Entre as técnicas metaheuristicas mais empregadas para
solugao do problema PET, destaque pode ser dado ao
AG. Esta técnica é baseada na selegao natural de espécies,
em que individuos de uma populagao sao recombinados
entre si e sofrem a acdo de mutacoes a cada geracao
para formar populac¢bes mais evoluidas (individuos com
melhores aptidoes) (Poubel et al., 2017; Silva et al., 2020).

Uma dificuldade recorrente relacionada ao emprego de
técnicas metaheuristicas, como o AG, para solugao de
problemas de otimizagao estd relacionada ao ajuste de
seus pardmetros (p. ex., tamanho de populagdo, formas
de emprego dos operadores de recombinagao/cruzamento
e mutagdo, critérios de convergéncia etc.). A depender
das caracteristicas do problema, a identificacao da solugao
6tima (ou ao menos de um conjunto de boas solugoes) esta
fortemente relacionada ao ajuste desses parametros. Além
disso, para problemas em que as solucoes estao espalhadas
em um grande espago de busca, por exemplo, a falta
de diversidade de solugoes analisadas pode vir a causar
a convergéncia prematura do processo evolutivo, com
aprisionamento em regices de 6timos locais. Sendo assim,
populagoes diversificadas tém uma maior capacidade de
identificar multiplas e étimas solugoes para o problema.
A ideia de diversidade populacional surge, entao, a fim
de tornar as ferramentas metaheuristicas de solugao mais
robustas.

3. METAHEURISTICAS COM DIVERSIDADE

A importancia da diversificagao populacional em técnicas
de otimizagao evolutivas, como o AG, se da pelo fato de
evitar a concentragao em individuos de uma mesma regiao
do espago de busca e, consequentemente, o aprisionamento
do algoritmo em 6timos locais do problema. Estratégias
dedicadas a garantia de diversidade populacional podem
ser aplicadas em diferentes estdgios do algoritmo. Nesta
secao, sao discutidas algumas delas.

Métodos gerais de clusterizagao (classificacao) podem ser
utilizados para a diversificacao da populagao na técnica
AG. Basicamente, o emprego desses métodos auxilia no
processo de selecao de individuos diversificados a cada
geragao, para formacao das novas populagoes. Como exem-
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plo, podem ser citados o método K-means e métodos
hierdrquicos de clusterizacao. Sasirekha e Baby (2013)
apresentam uma revisao geral do funcionamento dessa
ultima estratégia de clusterizagao.

Mahfoud (1995) propoe uma metodologia para diminuir os
erros de substituicao dos individuos na populacao por meio
do método chamado de Deterministic Crowding (DC), que
é aplicado com o intuito de garantir a diversidade e evitar
a perda de bons individuos. Em Souza e Camilo-Junior
(2010), técnicas diversas sao testadas para a geracao da
populagao inicial. Busca-se, basicamente, diversificar os
individuos gerados para essa populagao e, consequente-
mente, garantir a diversidade nas populagoes nos processos
evolutivos. Sao testadas neste trabalho técnicas como:
Arvore Diversificadora Populacional, geracao aleatéria e
geragao complementar.

Por fim, podem-se citar os trabalhos de Tragante e Tinds
(2009) e de Lopes (2012). Tragante e Tinds (2009) obti-
veram bons resultados a partir da aplicacao de técnicas
de imigrantes aleatérios e hipermutagao com o intuito
de diversificar a populagao do AG quando aplicado a
determinagao de estruturas das proteinas. J& Lopes (2012)
garantiu a diversidade do AG ao empregar a transformada
de Wavelet associada & técnica K-means para diminuir
o tamanho de uma populacao inicial de individuos sem,
contutdo, comprometer a sua diversidade.

4. SOLUCAO DO PROBLEMA PET VIA AG COM
ESTRATEGIAS DE DIVERSIDADE

Tendo em mente a complexidade de solugao do problema
PET para os sistemas elétricos de grandes dimensoes, é
proposta neste trabalho a aplicagao da técnica metaheu-
ristica AG combinada a estratégias de diversidade popula-
cional. A fim de tornar eficiente a solucao do problema, sao
investigadas diferentes estratégias de diversidade associa-
das a técnica AG: Deterministic Crowding (DC) e clusteri-
zagao nao supervisionada via método K-means (CNS). No
método de solucao proposto, o subproblema de operacao
é solucionado por meio da técnica Dual Simplex. Ao longo
desta secdo, sdo apresentados o algoritmo geral do AG
aplicado & solugao do subproblema de investimento do
problema PET e os detalhes relativos a consideracao das
estratégias de diversidade neste algoritmo.

4.1 Algoritmo de Solugcao do Problema PET

Técnicas AGs tradicionais s@o caracterizadas, essencial-
mente, pela evolugao de uma populacao de individuos
(solugoes do problema), os quais sofrem as agoes de opera-
dores genéticos de sele¢ao, cruzamento e mutagao a cada
iteragdo do algoritmo (geracao evolutiva). Os individuos
sao avaliados por meio de uma funcgao aptidao, que, basica-
mente, serve de base para classificacdo e definicao daqueles
que seguem pelo processo evolutivo.

No presente trabalho, para solugao do problema PET, cada
individuo do AG é definido por um vetor com 7, elementos,
que representam os n. ramos candidatos ao reforgo da rede
de transmissao. Cada elemento do individuo pode receber
um numero inteiro n;; que corresponde a quantidade de
circuitos a serem construidos no respectivo ramo candidato

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2556



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

i — 7, respeitando o nimero maximo de reforgos conforme
restrigao (6) do Modelo DC.

A funcao objetivo do subproblema de investimento, que
se deseja minimizar, caracteriza a aptidao do plano de
expansao n (individuo) na solugéo do problema PET:

f(n)= Z CZ:;”)nij +a <R + Z (ser + cik)> (8)

ijEQ. k=1

em que a primeira parcela corresponde ao valor total de
investimento e a segunda parcela representa uma penali-
zagdo, com fator «, para o montante de corte de carga
R observado na condicao de rede intacta e para os mon-
tantes de sobrecarga scy nos circuitos e cortes de carga
por ilhamento ciy, observados para cada contingéncia k
do conjunto de K contingéncias avaliadas no critério de
seguranca "N-1". De forma geral, no emprego do AG busca-
se identificar planos de expans@ao que permitam o total
atendimento da carga do sistema, mesmo em condicao de
contingéncia simples da rede, ou seja, cuja segunda parcela
da funcdo f(n) seja nula. Neste trabalho, esses planos sdo
chamados de solugoes vidveis para o problema PET.

Para dar inicio ao processo evolutivo do AG, gera-se
uma populacao inicial de Nppp individuos. No presente
trabalho, a populagao inicial é gerada de forma aleatoéria,
utilizando a mesma estratégia de Silva et al. (2020). Em
seguida, inicia-se o processo iterativo de aplicacdo dos
operadores genéticos. Basicamente, até formar uma nova
populagao, pais (individuos progenitores) sao selecionados
da populagao atual para formar, sob certa taxa gy,
individuos filhos por meio do cruzamento. O operador de
cruzamento uniforme é utilizado. No AG referéncia (AG-
REF) considerado nesse estudo, a selegao dos progenitores
é realizada a partir de mecanismo de escalonamento de
roleta, onde individuos com melhores aptidoes tém maiores
chances de serem selecionados para reprodugao.

Os filhos gerados pelo operador de cruzamento sao subme-
tidos a mutacgao, que é responsavel por inserir perturbagoes
aleatérias em suas estruturas. Nesse operador, é realizado
um sorteio para cada gene do individuo, a fim de definir,
sob certa taxa ¢, Se 0 gene sofrerd ou nao uma pertur-
bagao. Em caso positivo, um segundo sorteio define, sob
determinados valores de probabilidade, se o gene recebe ou
perde um reforco.

Além do emprego dos operadores genéticos tradicionais,
sdo também consideradas como parte do AG-REF, neste
trabalho, duas estratégias importantes, responsaveis por
aprimorar a ferramenta para solugao do problema PET em
sistemas de grande porte: mecanismos de i) refinamento
(MR) e ii) depuragao (MD) (Assis et al., 2021). O MR
é aplicado a cada solugao vidvel identificada durante o
processo evolutivo e é utilizado para evitar que esses indi-
viduos possuam reforgos desnecessdrios em sua estrutura.
Ja o MD é uma estratégia que consiste na formagao de
um novo individuo a partir de cada individuo da nova
populacao gerada a cada iteragdo do AG. Nesse caso, de
cada individuo é retirado um de seus reforgos, aquele que
pertence ao ramo com menor carregamento na avaliagao
de rede intacta. Feito isso, os novos planos formados sao
também avaliados e adicionados a populagao gerada.
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No emprego do AG referéncia nesse trabalho, ao final
de cada geracao, dentre os individuos da populagao de
progenitores e da nova populagao gerada por meio dos
operadores genéticos e mecanismos MR e MD, os Npop
individuos que apresentam as melhores aptidoes sao en-
tao selecionados para seguir pelo processo evolutivo de
solugao. A convergéncia do processo de solugao é definida
quando ha a estagnacao da melhor solucao identificada, ou
seja, quando nao ha a identificacdo de uma nova melhor
solugao Por Mestqq geragoes consecutivas.

Verifica-se, portanto, que o AG-REF definido nesta subse-
¢ao nao apresenta qualquer estratégia de diversidade em
sua estrutura. A seguir, sdo apresentadas estratégias de
diversidade gerais que compdem outras versoes do AG
investigadas no trabalho, cujos desempenhos sao compa-
rados ao desempenho do AG-REF.

4.2 Deterministic Crowding

Um dos métodos de diversidade investigados é o Deter-
ministic Crowding (DC). Proposto por Mahfoud (1995),
basicamente, o método consiste em comparar, apds em-
prego dos operadores de cruzamento e de mutagao, os
individuos filhos com seus progenitores. Neste caso, sao
comparados os filhos e pais mais similares entre si, sendo
que o mais apto dentro de cada comparacao é selecionado
para seguir no processo. Verifica-se, portanto, que indivi-
duos pais podem substituir os filhos na evolugao, além de
que individuos menos similares (i.e., mais diversificados)
sao resultado do processo realizado pelo DC. A versao do
AG que faz uso do DC investigada é denominada AG-DC.

A medida de similaridade utilizada para definir qual pai
compete com qual filho é a Distancia Euclidiana dada por:

u=1

em que o filho k e o pail m possuem, respectivamente, os
u—k u—m Ll sox
componentes n;; " e n;; " na u-ésima posicao.

Com a utilizacao da estratégia DC, dois individuos “pa-
recidos” (ou similares) sdo submetidos a uma competicdo,
sendo que o mais apto permanece no processo. Além da
simplicidade da aplicacao, tal método evita a perda de
individuos potencialmente bons, pois nao leva em conta
somente suas aptidoes com relagao aos outros individuos
da populacao, mas sim sua aptidao com relagao a indi-
viduos similares, garantindo a diversidade populacional e
evitando o aprisionamento do algoritmo em étimos locais.
No emprego do DC, basicamente calcula-se a distancia de
cada filho para cada pai, formando os pares para compa-
ragao. A formagao dos pares para competicao de acordo
com o DC ¢é realizada como apresentado na Figura 1.

4.3 K-means

A clusterizacao é, basicamente, um método de aprendiza-
gem nao supervisionada que consiste em separar elementos
de um conjunto em grupos (clusters ou classes) de acordo
com uma medida de similaridade utilizada (p. ex., (10)).
Dentre as técnicas de clusterizagao existentes, o algoritmo
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Se Dy, e D,, forem as
menores distancias:

* Filho 1 x Pai 1

¢ Filho2 x Pai 2

Pai 1 Pai 2

Dy, Se Dy e forem as
menores distancias:

¢ Filho 1 x Pai 2

* Filho2 x Pai 1

D11 |Diy

Filho 1 Filho 2

Figura 1. Estratégia de formagao de individuos - DC.

nao supervisionado K-means (Jain, 2010) foi selecionado
para investigacao no presente trabalho. Portanto, uma ver-
sdo do AG, denominada AG-KM, que emprega o K-means
para selecao de individuos a cada geracao, é avaliada.

No algoritmo AG, a aplicacdo da técnica K-means se dé na
selecao dos individuos que seguem pelo processo evolutivo
ao final de cada geragao. Basicamente, todos os individuos
obtidos na geracao corrente, mais os individuos da popu-
lagao progenitora, sao distribuidos em N, classes pelo
K-means. Posteriormente, sao selecionados para a préxima
geragao os melhores individuos em termos de aptidao den-
tro de cada classe obtida. A diversidade populacional é
garantida com essa estratégia, além da manuntengao de
solugoes de boa qualidade no processo evolutivo.

5. RESULTADOS
5.1 Caracteriza¢do do Problema

A aplicacao da metodologia proposta se dé pelo emprego
de quatro versoes distintas da ferramenta de otimizacao:
AG-REF; AG-DC; AG-KM e AG-DC-KM, sendo que este
dltimo corresponde ao algoritmo AG com combinagao
simultanea das técnicas DC e K-means. A fim de comparar
o desempenho destas diferentes versoes, é realizada a
solucao do problema PET para um mesmo sistema de
transmissao, com um mesmo ajuste de parametros: Npop
= 500 individuos; aer, = 65%; mur = 8% (na mutagao
a chance de um ramo receber um reforco é de 30% e a
chance de retirada de um reforco é de 70%); € nestag = 60.

A rede de transmissao utilizada no estudo corresponde
a regiao geoelétrica sul do Brasil, um subsistema do
Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro. Este sistema
foi proposto por Assis et al. (2021), cujos dados estao
disponiveis em Test system data (2021). Abrangendo os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand
e Mato Grosso do Sul, esse é um sistema de grande
porte que possui um total de 242 barras, ligadas entre si
por uma rede de 345 ramos, onde estao instalados 467
circuitos. A lista de candidatos ao refor¢o é formada por
108 ramos (n. = 108), sendo que 83 ramos ji possuem
circuitos na configuragao base da rede. Cada ramo pode
receber até 3 reforgos (i.e., nj%" = 3). A topologia base
do sistema equivale & rede do ano de 2017 e o ano
de 2025 é considerado como o ultimo ano do horizonte
de planejamento. Além disso, é relevante citar que é
considerado um cendrio critico de geracao e carga para
o sistema, em que a regiao norte do pais apresenta um
menor nivel de chuvas (i.e., cenario Norte Seco).

Por se tratar de uma ferramenta estocéastica de otimizagao,
10 execugoes com diferentes sementes para geracao dos
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Tabela 1. 10 melhores solugoes encontradas em
todos os testes

Plano Versao Investimento N° de

que encontrou  (Milhdes de R$)  reforgos
1 AG-DC 828,006 22
2 AG-DC 837,534 22
3 AG-DC 847,559 22
4 AG-DC 851,985 22
5 AG-DC-KM 866,245 22
6 AG-DC-KM 875,830 23
7 AG-DC-KM 876,762 22
8 AG-DC-KM 881,707 22
9 AG-DC-KM 885,799 22
10 AG-DC-KM 896,315 22

nuimeros pseudoaleatoérios sao realizadas com cada versao
do AG (o0 mesmo conjunto de sementes é utilizado para
cada versao). A partir dessas execugoes, indices estatisticos
sao calculados e utilizados para avaliagao de desempenho
da ferramenta. Esses indices sao calculados com base nas
10 melhores solucoes encontradas em todos os testes:

o Taza de sucesso - Ts (em %): Razdo percentual entre
o numero de execugoes de sucesso e o numero total
de execugoes realizadas. Uma execucao é considerada
de sucesso quando encontra pelo menos uma solucao
das 10 melhores conhecidas para o problema;

e Tempo médio - Thy (em horas): E a média de tempo
por execugao;

e Desvio melhor plano - Dppst (em %): Desvio per-
centual médio entre o investimento do melhor plano
encontrado em cada execucao e o investimento do
melhor plano conhecido;

e Desvio 10 melhores planos - Diogrst (em %): Desvio
percentual médio entre os 10 melhores investimentos
encontrados em cada execugao e o investimento do
melhor plano conhecido.

5.2 Andlise dos Resultados

As 10 melhores solugoes encontradas para o problema PET
proposto na Subsegao 5.1, a partir dos testes realizados
com as quatro versdes propostas do AG, sdo apresen-
tadas na Tabela 1. E possivel verificar que as solugoes
que compoem o conjunto das 10 melhores identificadas
foram encontradas exclusivamente por apenas duas das
quatro versoes do AG consideradas: AG-DC e AG-DC-
KM. Portanto, constata-se que, em termos de identificacao
de melhores solucoes, essas duas versoes foram superiores
nos estudos realizados. Vale destacar que, em relagao aos
resultados identificados por Assis et al. (2021), uma melhor
solucao em termos de montante total de investimento foi

identificada (Plano 1).

Na Tabela 2, sao apresentados os indices estatisticos de
desempenho obtidos com base nos resultados da Tabela 1.
Verifica-se que as versoes AG-DC e AG-DC-KM identifica-
ram solugoes da Tabela 1 em apenas 1 de suas 10 execugoes
(i.e., Ts = 10% para os dois casos). Esse resultado aponta
a complexidade de solucao do problema PET sob andlise
nesse trabalho. E possivel ainda verificar, a partir desses
resultados, que o desempenho da estratégia DC foi superior
ao da estratégia K-means quando empregadas para garan-
tia de diversidade na solugao do problema PET proposto,
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Tabela 2. Desempenho Estatistico dos testes

Teste Versao do AG Ts TM DBES'T DlOBEST
(%) (h) (%) (%)
1 AG-REF 0 19,34 13,41 16,16
2 AG-DC 10 14,86 19,63 24,49
3 AG-KM 0 11,61 54,47 56,23
4 AG-DC-KM 10 16,18 22,41 25,04

uma vez que estd presente nas duas versoes com melhores
valores para o indice T%.

Em relagdo aos tempos médios por execucao (Ths), a
versao AG-KM foi aquela que apresentou melhor desem-
penho. J4 a versdo de referéncia (AG-REF), apresentou
o pior desempenho em relacao a este indice. Verifica-se,
portanto, que o emprego de estratégias de diversidade, da
forma como é proposto nesse trabalho, permite acelerar o
processo de solucgao.

Em termos de qualidade das melhores solugoes identifica-
das, desempenho superior é verificado para a versao AG-
REF, que apresentou os menores valores para os indices
Dpgst e Diggrst. Constata-se, dessa forma, que a in-
sercao de estratégias de diversidade no processo evolutivo
do AG garante, de fato, a exploracao de diferentes regices
do espaco de solugoes, resultando, inclusive, em solugoes
finais distintas em termos de qualidade. Nesse ponto, é
importante verificar que aprimoramentos devem ainda ser
realizados no emprego das estratégias de diversidade con-
sideradas a fim de melhorar a qualidade do conjunto final
de solugoes. Por fim, ainda em relacdo a qualidade das
melhores solugoes identificadas, verifica-se que o emprego
da estratégia de diversidade baseada na técnica DC foi o
mais eficiente entre as estratégias investigadas.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho é proposta a aplicada da metaheuris-
tica Algoritmo Genético (AG) combinada com diferentes
estratégias de diversidade populacional para solugao do
problema de planejamento da expansao da transmissao
(PET) de sistemas elétricos. As técnicas Deterministic
Crowding (DC) e K-means definem diferentes versées do
AG, cujos desempenhos sdo analisados na solugao do pro-
blema PET para a rede elétrica da regiao geoelétrica do
sul do Brasil.

Em linhas gerais, a partir dos estudos realizados, é possivel
verificar que o emprego de estratégias de diversidade
durante o processo evolutivo do AG permite uma maior
exploragao do espago de busca do problema, o que permite
identificar solugoes economicamente vidveis e tecnicamente
aderentes a realidade operativa do sistema. Destaque pode
ser dado as versdes do AG que envolvem a utilizacdo da
técnica DC, as quais apresentaram bons desempenhos em
uma avaliacao estatistica de solugao do problema.

Vale destacar que os resultados aqui apresentados e ana-
lisados correspondem a investigacoes preliminares sobre
a utilizagao de estratégias de diversidade combinadas a
técnicas metaheuristicas de otimizacao para solucao do
problema PET. Aprimoramentos dessas estratégias, bem
como novas técnicas, estao atualmente sendo estudadas.
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