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I. INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é extremamente com-
plexo. Além disso, a expectativa média de crescimento da
carga no Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), é de 3.6% ao ano no periodo de 2021-2025 [I1].
Portanto, o planejamento do sistema elétrico € importante para
se obter o atendimento integral a demanda e a menor custo.

Nesse sentido, as decisdes tomadas com relacdo a expansdo
do sistema influenciam diretamente o consumidor. Dado que
o sistema € complexo, existem inlimeras possibilidades para a
expansao quando a mesma se faz necesséria. Dessa forma, para
reduzir o tempo de trabalho na busca de uma melhor solugéo,
esse artigo propde a utilizagdo de computacdo evoluciondria
para solucionar o problema.

O algoritmo genético proposto busca encontrar as linhas de
transmissdo a serem expandidas minimizando o corte de carga
e o custo de investimento. Para se encontrar o corte de carga,
o algoritmo genético passa as linhas a serem expandidas para
um otimizador que busca o corte de carga devido a essa rede.
Dessa forma, para cada individuo do algoritmo genético roda-
se um otimizador para se encontrar o corte de carga tanto
na pré-contingéncia quanto na pds-contingéncia adotando-se
o critério de confiabilidade N-1 e constréi-se a funcdo de
avaliacdo buscando minimizar o corte de carga dado pelo
otimizador e os custos das linhas expandidas.

O otimizador € necessdrio para se encontrar o corte de
carga e garantir-se que as leis fisicas do sistema estdo sendo
respeitadas. Quando o otimizador ndo encontra uma solucio
viavel, esse individuo é extremamente penalizado na funcio
de avaliagdo do algoritmo genético.

Na secdo II é apresentado o sistema, o otimizador utilizado
para se encontrar o corte de carga, além de se respeitar as
leis fisicas do sistema, e o algoritmo genético construido
para o problema. Na secdo III é apresentado o passo a
passo da solucdo. Na sec@o IV sdo apresentados os resultados
encontrados na implementacdo do método. As conclusdes sao
apresentadas na secdo VL

II. METODOLOGIA

Para resolver o problema do planejamento de linhas
de transmissdes o engenheiro responsdvel deve levar em
consideragdo diversos parimetros que sdo dependentes entre
si 0 que acaba por dificultar a escolha de quais linhas deverdo
ser construidas a fim de reduzir o corte de carga mantendo o
gasto o mais baixo possivel. Além disso, o corte de carga é
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previsto utilizando algoritimos de otimizagcdo que levam em
consideracdo o custo de se cortar a carga de uma regido
tanto na pré-contingéncia quanto na pds-contingéncia, além
das sobrecargas, se existir, nas barras do sistema. Assim, para
cada sistema proposto € necessario verificar os cortes de carga,
as sobrecargas e os custos de implementagdo, as varidveis que
regem essas escolhas acabam alterando esses trés parametros.
Em um sistema real as possibilidades sdo tantas que ndo é
possivel encontrar uma solu¢do Gtima sem auxilio de algum
algoritimo de otimizagao.

Dessa forma, é proposto nesse artigo a utilizacdo de al-
goritimos de computacdo evoluciondria, mais especificamente
algoritimos genéticos, para tentar solucionar e mitigar esse
problema descrito anteriormente. A Figura 1 mostra o dia-
grama de execucdo do algoritimo proposto.
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Fig. 1. Diagrama simplificado do algoritimo genético proposto.

Pode-se observar que para o funcionamento do algoritimo
genético é necessdrio que a otimizagdo de pré e pds con-
tingéncia seja usada para estimar os possiveis cortes de cargas
e as sobrecargas, e com esses resultados o algoritimo genético
ird avaliar e ordenar os individuos mais aptos. Nas subsecdes

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2891



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

II-B e II-C faz-se o detalhamento dos pardmetros e varidveis
utilizadas pelos dois algoritimos de otimizacdo utilizados.
A. O sistema

Para esse problema foi utilizado sistema de 24 barras do
IEEE para o teste de confiabilidade visto na Figura 2.
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Fig. 2. Sistema de 24 barras do IEEE para teste de confiabilidade [2].

Para esse sistema foram propostas a possivel construcio
de 12 novas linhas descritas na Tabela I. Essas linhas foram
propostas sem nenhum objetivo especifico, isso significa que
qualquer outras linhas poderiam ter sido propostas.

TABELA 1
PARAMETROS DAS LINHAS PROPOSTAS.

ID | De | Para Fcp., xle“ Cie Base
50 1 2 1.75 | 0.0139 | 7.03E+06 100
51 1 3 1.75 | 0.2112 | 1.07E+08 100
52 1 5 1.75 | 0.0845 | 4.27E+07 100
53 2 4 1.75 | 0.1267 | 6.41E+07 100
54 2 6 1.75 0.192 9.71E+07 100
55 3 9 1.75 0.119 6.02E+07 100
56 6 10 1.75 | 0.0605 | 3.06E+07 100
57 6 10 1.75 | 0.0605 | 3.06E+07 100
58 11 14 5 0.0418 | 2.11E+07 100
59 | 12 23 5 0.0966 | 4.89E+07 100
60 7 8 1.75 | 0.0614 | 3.11E+07 100
61 7 8 1.75 | 0.0614 | 3.11E+07 100

Na Tabela I a coluna ID representa a identificacio da linha —
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como o sistema original de 24 barras possui 49 linhas — sendo
os numeros de identificacdo das novas linhas sequenciais a
partir da dltima linha do sistema original, as colunas De e Para
representam de qual barra parte a linha e em qual barra a linha
chega, Fc,, € a capacidade médxima da linha de transmissdo

099

candidata em pu, xlc,, € a reatdncia da linha de transmissao
candidata em pu, Cy. € o custo de implementagdo de cada linha
em reais, e Base € a base de poténcia em MW.

Os dados utilizados estdo disponiveis em [3].

B. A otimizagdo de pré-contingéncia e pos-contingéncia

A otimizacdo de pré-contingéncia e pds-contingéncia re-
tornard a soma de todos os cortes de carga do sistema. Essa
soma serd utilizada na funcdo de avaliacdo do algoritmo
genético.

Para se encontrar os cortes de carga do sistema, utilizou-se
a funcdo objetivo e as restri¢des de Unit Commitment para um
Unico estdgio. As equacdes seguem abaixo.

ming :Zci'gi+zcdef'd€fb+zZci~gf+ (1)

€U beB icU keK
—+ Z Z Cdef - deff
beB keK
sujeito a
g+ > fi—) fi=dy—def, WbeB
i€l leLf leLy
2)
0<def,<d, VbeB 3)
- <i<H VielL )
1
fi= ;l(afrom(l) —0w@y) VIEL 5)
G < g <GP YieU (6)
SdF+ > #F-D> f=dy—deff WheB
i€y leLf leLy
(7)
0<deff <d, VbeB (8)
~F-arW<p<F-a™  wiel 9)
o™ (k)
= 0 -0 VieL 10
fl x ( from(1) to(l)) € (10)
Gt af ™ < g <GP -af ™ vieU (1)

onde as varidveis de decisdo do conjunto 6 sdo g;, g¥, defs,
defl, fi, fF, 0y e OF.

Os dados de entrada dessa otimizagdo sdo d, que é a
demanda de cada barra, GI"* e GI"™ que sdo a geragdo
mdxima e minima dos geradores do sistema, F; que € a
capacidade da linha de transmissdo, x; que é a reatincia da
linha de transmissdo, c; € o custo marginal dos geradores, e
cdef € 0 custo do corte de carga.

A fung@o objetivo (1) busca minimizar o custo da geragdo
dado os custos dos geradores e o custo de corte de carga.
As restri¢cdes de pré-contingéncia vao até a equacdo (6), apds
essa equagdo sdo as restrigdes de pds-contingéncia. A equacio
(2) é a primeira lei de Kirchhoff, a equagdao (3) mostra o
dominio do corte de carga de cada barra, a equagdo (4)
limita o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdao para
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ndo extrapolar as capacidades, a equagdo (5) é a segunda
lei de Kirchhoff, e, por fim, a equagdo (6) limita a geracdo
dos geradores para ndo extrapolar as capacidades. As outras
equagdes sdo iguais as citadas acima, mas para cada cendrio
de contingéncia, em que alL’(k) e a?’(k) sd0 matrizes de
dimensdo nimero de linhas de transmissdo versus nimero de
cendrios de contingéncia e nimero de geradores versus nimero
de cendrios de contingéncia, respectivamente. Essas matrizes
possuem o nimero 1 nos elementos ativos e 0 nos elementos
que falharam. Utilizando o critério N-1, em cada cendrio ou
um gerador ou uma linha de transmissdo estard em falta.

C. O algoritimo genético proposto

O algoritimo genético proposto tem por objetivo apresentar
e definir quais linhas devem ser construidas tendo como
objetivo a minimizacdo do custo financeiro e o menor corte
de carga possivel. Para descrever o algoritimo genético criado,
pode-se iniciar pela descri¢do do cromossomo.

Dada a Tabela I, os cromossomos criados representam a
criacio ou ndo de uma determinada linha e dessa forma
uma representacdo possivel é um vetor com valores bindrios.
A equagdo (12) representa um tipico cromossomo do GA
proposto.

[x1 w2 3 Tg T T Ti2] (12)

onde z,, ,, representa cada linha entre as linhas candidatas
e seu valor — {z,, ,, € N|z,, ,, € [0,1]} — representa a
construcdo da linha (se for 1) ou a ndo construcio (se for 0).
Assim, se 0o cromossomo assumir o valor da equagdo (13) as
linhas 50, 51 ,55, 59, 60 e 61 devem ser construidas.

1 10001000 1 1 1 (13)
A fung@o objetivo do algoritimo é dada pela equagdo
Z cij~nij+a22rf (14)

(4,5) €N i€l keK

onde 2 é o conjuntos das linhas candidatas, I' é o conjunto
dos cortes de carga para cada barra, K € o conjunto de todos
os cendrios de contingéncia, c;; € o custo da criagdo da linha
que vai de i até j, n;; — onde {n;; € N|0 > n;; <4} - é
a varidvel bindria que indica se a linha ij serd construida ou
ndo, r; € o corte de carga para a barra i e o é o coeficiente
de déficit de carga.

O resumo dos pardmetros usados no algoritimo genético
estd disponivel na Tabela II
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TABELA 11
PARAMETROS DA CONFIGURACAO DO GA.

Fungdo Objetivo Z(i,j)eQ Cij *Mij + QD ier D pek rf

Objetivo Minimizar a fun¢@o de avaliacdo

Padrdo de crossover Bindrio e corte em 2 pontos

Critério de parada antecipada:
seguidas menor que 10~6

Espaco de busca {Zn,. 15 € Nlzn,. 1, €[0,1]}

Tamanho da populagido 20 individuos

Nimero de geragdes: 1200 épocas

Taxa de crossover 80%
Taxa de mutagio 0.8%
Taxa de elitismo 10%

Seed
struidas

III. IMPLEMENTACAO

A implementacdo da solugdo proposta por este artigo foi
feita em dois softwares diferentes. O programa principal é
executado no MATLAB® e a otimizagdo para se encontrar
o corte de carga de um dado sistema ¢é feito em Julia. Um
diagrama que mostra como foi implementado o programa
completo pode ser visto na Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama do programa implementado.

Nota-se que para realizar a avaliacdo de um individuo é
necessdrio executar, primeiramente, a otimizagao que encontra
o corte de carga de um dado sistema, e com o resultado obtido,
avaliar e ordenar os individuos. Esse processo segue até atingir
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algum dos critérios de paradas (parada antecipada ou nimero
maximo de geracdes).

Ademais, para aumentar a eficiéncia do programa foram
utilizadas técnicas de computagdo paralela, nativas do Julia e
através da Parallel Computing toolbox do MATLAB®.

IV. RESULTADOS

Para comparar os resultados e verificar se 0 GA conseguiu
obter um resultado satisfatorio, utiliza-se como base o caso
original. Nessa situagdo, tem-se o custo de implementacdo de
R$ 0,00 e o déficit de carga de 32587,32 MW. A ideia é
reduzir a0 maximo o déficit sem ter um custo muito alto de
implementagdo. Rodando o GA pode-se obter os resultados
apresentados nas Figuras 4 a 8.

Vale salientar que os individuos com as menores avaliacdes
sd0 os mais aptos. Isso, tendo em vista a fung¢do de avaliacdo
apresentada na equacdo (14), mostra que o individuos com
avaliagdo maior significa mais gasto ou investimento, que &
exatamente o oposto do objetivo desejado.

Além disso, para verificar se o resultado obtido ndo foi
encontrado por acaso, o algoritimo foi rodado 10 vezes para
cada configuragdo. Os resultados apresentados aqui sdo apenas
um dos resultados obtidos e que representam o0 comportamento
geral de todas os resultados obtidos para cada configuracio.
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Fig. 4. Média de avaliagdes por geracdo dos individuos.

Na Figura 4, pode-se observar que no inicio a média das
avaliacdes € alta. Esse comportamento era esperado tendo
em vista que é possivel que o GA gere individuos que nio
sejam solugdes vidveis para a otimizagdo que busca o corte de
carga de cada barra tanto na pré-contingéncia quanto na pos-
contingéncia, e, nesse caso, hd uma penalizacdo grande para
esses individuos. Nota-se, no entanto, que a média decresce
com o tempo, mostrando que os individuos invidveis tendem
a desaparecer com o tempo, permanecendo, em sua maioria,
as solucdes vidveis para a otimizacdo realizada em Julia.

E importante salientar que os valores das médias minimas
atingidos pelo GA ndo sdo 0 como aparenta ser na Figura 4.
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Removendo os outliers e focando o grafico na regido a partir
da geracdo 10, nota-se o grafico apresentado na Figura 5.
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Fig. 5. Média de avaliagdes por geragdo dos individuos, a partir da 10.

O limites das avaliacdes médias estdo mais claros e sdo
definidos entre 1,0589x 102 e 1,4 x 10%3. Observa-se também
que os valores da média, com o passar das geracdes, fica
oscilando em torno de 3,5 x 1022,

Observando, agora, apenas o melhor individuo de cada
geracdo destaca-se a Figura 6
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Fig. 6. Melhor avaliagdo por geracdo.

Nota-se que a avaliagdo foi reduzindo com o tempo,
mostrando que o GA conseguiu encontrar individuos vidveis
que solucionam o problema de planejamento da expansdo. O
melhor individuo foi encontrado na geracao 10.

O cromossomo encontrado, infelizmente, ndo possui déficit
de corte de carga nulo, mas consegue reduzir pela metade o
déficit. O valor encontrado para tal é de 15085, 2801 MW.

Um teste interessante de se realizar € alterar o tamanho da
populagdo para ver o comportamento. Para isso, altera-se o
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tamanho da populagdo para 8. Os resultados obtidos podem dos cortes de carga do sistema saindo de 32587.32 MW para
ser vistos nas Figuras 7 e 8 15085.2801 MW.

Ademais, com os resultados obtidos nesse trabalho pode-se
afirmar que o GA € uma ferramenta util para os engenheiros
que fazem o planejamento de expansdo de um sistema de
transmissdo, reduzindo o tempo necessdrio para saber se a
configuracdo € vidvel ou ndo para se construir.

Como comentado na secdo II, as linhas candidatas propostas
I ‘1 | podem nao ter sido suficientes para que o déficit de carga fosse
2sf \ 1 nulo. Assim, uma melhoria para esse trabalho estd em fazer um

M estudo acrescentando mais linhas candidatas para esse sistema,
- # moof ¢ possibilitando um déficit de carga nulo em todos os cendrios.
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Fig. 8. Melhor avaliagdo por geracdo.

Nota-se que o resultado obtido na configuracdo original
também foi encontrado com a populacio menor. A grande
diferenca foi o nimeros de geragdes necessarios para encontrar
o melhor individuo. Mas no geral o comportamento foi o
mesmo. Em ambos os casos o melhor individuo encontrado
€ apresentado na equacdo (15)

[0 0000000O0GO01 1] (15)

V. CONCLUSAO

A secdo IV apresenta os resultados encontrados para o
programa desenvolvido neste artigo. Notou-se a capacidade de
solucionar problemas mais complexos, onde a escolha manual
¢ muito custosa, do GA. Mesmo ndo conseguindo encontrar
uma solugdo com corte carga nulo, o resultado encontrado pelo
algoritimo genético obteve uma reducdo de 53.7% na soma
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