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APRESENTAÇÃO
A obra “Iniciação Científica: Educação, inovação e desenvolvimento humano”, reúne 

trabalhos de pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover um 
amplo debate acerca das diversas temáticas, ligadas à Educação, que a compõe.

Ao refletirmos sobre a Iniciação Científica percebemos sua importância para 
a Educação, pois permite o desenvolvimento do potencial humano que os envolvidos 
mobilizam no processo de pesquisa; ou seja, é o espaço mais adequado para estimular 
a curiosidade epistemológica, conduzindo a aprendizagens que podem nascer de 
problemáticas postas pelas diversas questões cotidianas. 

Depois da mobilização ocasionada pelas diversas inquietudes que nos movimentam 
na cotidianidade e ao aprendermos a fazer pesquisa, entendendo o rigor necessário, 
nos colocamos diante de objetos de conhecimentos que exigem pensar, refletir, explorar, 
testar questões, buscar formas de obter respostas, descobrir, inovar, inventar, imaginar e 
considerar os meios e recursos para atingir o objetivo desejado e ampliar o olhar acerca 
das questões de pesquisa.

Nesse sentido, os textos avaliados e aprovados para comporem este livro revelam a 
postura intelectual dos diversos autores, entendendo as suas interrogações de investigação, 
pois é na relação inevitável entre o sujeito epistemológico e o objeto intelectual que a 
mobilização do desconhecido decorre da superação do desconhecido. Esse movimento 
que caracteriza o sujeito enquanto pesquisador ilustra o processo de construção do 
conhecimento científico. 

É esse movimento que nos oferece a oportunidade de avançar no conhecimento 
humano, nos possibilitando entender e descobrir o que em um primeiro momento parecia 
complicado. Isso faz do conhecimento uma rede de significados construída e compreendida 
a partir de dúvidas, incertezas, desafios, necessidades, desejos e interesses pelo 
conhecimento.

Assim, compreendendo todos esses elementos e considerando que a pesquisa 
não tem fim em si mesmo, percebe-se que ela é um meio para que o pesquisador cresça 
e possa contribuir socialmente na construção do conhecimento científico. Nessa teia 
reflexiva, o leitor conhecerá a importância desta obra, que aborda várias pesquisas do 
campo educacional, com especial foco nas evidências de temáticas insurgentes, reveladas 
pelo olhar de pesquisadores sobre os diversos objetos que os mobilizaram, evidenciando-
se não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Boa leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira 

Carla Linardi Mendes de Souza
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RESUMO: Estudos de Planejamento da Expansão 
da Transmissão são fundamentais para poder 
atender o contínuo crescimento da demanda de 

energia elétrica. Portanto, o Planejamento da 
Expansão da Transmissão é considerado um 
problema clássico da área dos Sistemas Elétricos 
de Potência que é continuamente estudado 
pelos Operadores dos Sistemas de Energia e 
amplamente abordado por pesquisadores da 
área. Dada a sua importância e complexidade, 
neste trabalho é apresentado um estudo de caso 
para obter a solução do modelo DC do Problema 
de Planejamento da Expansão da Transmissão 
usando Algoritmos Genéticos e o método do 
fluxo de carga linearizado. Os resultados obtidos 
mostram que ambas as metodologias podem ser 
usadas satisfatoriamente para obter a solução do 
modelo DC. 
PALAVRAS - CHAVE: Planejamento da Expansão 
da Transmissão, Modelo DC, Algoritmos 
Genéticos, Fluxo de Carga Linearizado.

TRANSMISSION NETWORK EXPANSION 
PLANNING: A CASE STUDY ANALYSIS 
USING GENETIC ALGORITHMS AND 
LINEARIZED LOAD FLOW METHOD

ABSTRACT: Transmission network expansion 
planning studies are needed to meet the 
increased electrical energy demand. Thus, 
Transmission Network Expansion Planning is a 
classical problem in Power System Analysis that 
is widely used by Energy System Operators and 
academic researchers. Given its importance and 
complexity, a case study that describes how to 
solve the DC model using a Genetic Algorithm 
and the Linearized Power Flow is presented in 
this work. The results obtained show that both 
methods can be used to solve the DC model used 
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in Transmission Network Expansion Planning studies.
KEYWORDS: Transmission Network Expansion Planning, DC Model, Genetic Algorithms, 
Linearized Power Flow.

1 |  INTRODUCÃO
De modo geral, o Problema do Planejamento da Expansão da Transmissão (PPET) 

consiste em determinar o menor custo de investimento para construir novas Linhas de 
Transmissão (LT) que devem ser instaladas tendo em consideração o crescimento da 
demanda futura do Sistema Elétrico de Potência (SEP) (WU et. al., 2008). 

Existem diferentes formas de abordar e resolver o PPET (Uma revisão completa dos 
métodos propostos para resolver o PPET é descrito em MAHDAVI et. al (2019)). Segundo 
Rider (2006), o PPET pode ser abordado de diferentes maneiras, como é o caso do 
planejamento estático e o planejamento multiestágio. Além disso, existem vários modelos 
de otimização matemática que podem ser empregados na resolução do PPET, dentre dos 
quais se destacam o modelo AC e o modelo DC.

O modelo AC pode ser considerado o modelo matemático ideal para representar 
o PPET. No entanto, existem vários aspectos que dificultam a obtenção da solução 
(GALLEGO, 2007). Por sua vez, o modelo DC pode ser considerado o modelo matemático 
idequado para resolver o PPET, posto que, a solução do problema é bem próxima à solução 
obtida pelo modelo AC. Além disso, a partir do modelo DC têm sido desenvolvidos outros 
modelos matemáticos que facilitam a solução do PPET (GALLEGO, 2007). 

Por se tratar de um dos problemas clássicos e de grande complexidade matemática 
pertencente a área dos SEP, neste trabalho é apresentado um estudo de caso que visa 
explicar como pode ser resolvido o modelo DC usado no PPET, usando de forma conjunta 
o Algoritmo Genético e o fluxo de carga linearizado. Espera-se que este trabalho possa 
ser usado como referência para poder realizar estudos de maior complexidade como os 
existentes na literatura.

2 |  MODELO DC USADO NA SOLUÇÃO DO PPET 
O modelo DC pode ser representado através do seguinte modelo de Programação 

Não Linear Inteiro Misto:
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Onde a função objetivo mostrada em (1) representa o custo da adição de novas LT; 
a restrição (2) corresponde ao balanço de potência ativa nas barras do SEP; a restrição (3) 
determina o valor de Pij em função da adição de novas LT; a restrição (4) limita o valor de 
Pij para cada trecho; as restrições (5) e (6) definem os máximos valores das variáveis PGj 
e nij, respectivamente;

Ao solucionar o modelo matemático anterior é possível obter o custo do plano de 
expansão, assim como, os valores das variáveis PGi e θi nas barras do SEP e os valores 
de Pij, nij nas LT.

3 |  ABORDAGEM DO PPET USANDO ALGORITMOS GENÉTICOS E O FLUXO 
DE CARGA LINEARIZADO

Os principais aspectos a ser considerados para resolver o PPET usando 
conjuntamente os AG e o fluxo de carga linearizado são apresentados a seguir.
3.1 Algoritmos Genéticos

3.1.1 Tipo de Codificação

Para representar uma alternativa de solução do problema do PPET será usada 
uma codificação inteira, cujos valores representarão o número de novas LT que serão 
adicionadas à configuração base.

3.1.2 População Inicial

A população inicial pode ser criada de forma aleatória ou a partir de um procedimento 
heurístico construtivo. Assim, neste trabalho a população inicial será criada de forma 
aleatória.

3.1.3 Definição da função objetivo

A função objetivo usada no modelo clássico do PPET deve representar o investimento 
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econômico que deve ser realizado para construir as novas LT. No entanto, esse não é o 
único critério que deve ser levado em consideração, pois, ao longo do processo de busca 
da solução é possível encontrar soluções que não satisfazem as restrições do problema. 
Consequentemente, essas soluções inviáveis devem ser penalizadas. 

3.1.4 Cálculo da função objetivo

Para poder calcular o valor da função objetivo é necessário executar um fluxo de 
carga linearizado com a finalidade de verificar que os fluxos de potência não ultrapassem 
a capacidade máxima de cada LT.

3.1.5 Seleção dos pais

O processo de busca de novas soluções inicia com a seleção dos pais. Neste 
processo são escolhidos aleatoriamente os cromossomos da população atual encarregados 
de repassar os genes para a próxima geração. Neste trabalho, a seleção dos pais é 
realizada através da roleta viciada, onde a cada cromossomo lhe será designada uma 
parte específica da roleta de acordo com o valor da função objetivo ou alguma função 
fitness equivalente.

3.1.6 Processo de recombinação

Após definir o número de descentes de cada cromossomo faz-se necessário realizar 
um procedimento que permita estabelecer como serão feitos os cruzamentos, assim como, 
deve ser definida uma taxa de recombinação. Neste trabalho será realizado a recombinação 
simples para gerar as novas configurações e uma taxa de recombinação de 85%.

3.1.7 Processo de mutação

O processo de mutação é aplicado às configurações obtidas no processo de 
recombinação. Para tal fim, faz-se necessário considerar uma taxa de mutação e determinar 
aleatoriamente os genes dos cromossomos que lhes será aplicada a mutação. De acordo 
com o anterior, neste trabalho foi adotada uma taxa de mutação de 5%.

3.1.8 Correção da infactibilidade

Para evitar que o número de LT adicionadas à configuração base ultrapasse o valor 
de  pode ser usado um critério que permita reduzir os valores de nij de tal forma que a 
restrição  não seja violado.

3.2 Fluxo de carga linearizado
Levando em conta o método do fluxo de carga linearizado apresentado em Monticelli 

(1983), faz-se necessário realizar as seguintes adaptações na formulação com o intuito de 
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poder calcular o valor da função objetivo das configurações geradas pelo AG:

3.2.1 Dados de Entrada

As informações referentes à configuração base do sistema-teste, assim como, as 
informações dos circuitos candidatos devem ser especificadas para poder realizar um 
estudo de fluxo de carga.

3.2.2 Cálculo da matriz B'

Os elementos da matriz B' devem ser calculados da seguinte forma:

3.2.3 Resolver o sistema matricial P = B' θ

Após calcular a potência ativa líquida para cada barramento , achar os 
valores de θ, definindo a barra slack como referência angular (θi = 0).

3.2.4 Calcular o valor dos fluxos de potência ativa nas LT 

Os valores dos fluxos de potência ativa podem ser calculados através da seguinte 
expressão:

Salientando que a partir dos valores dos fluxos Pij calculados pode ser verificado se 
existem LT sobrecarregadas.

4 |  DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO
Os dados de entrada do sistema-teste usados neste trabalho para resolver o PPET 

sem redespacho são apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 – Níveis de Geração e Carga

Fonte: Modificado de GALLEGO, 2007
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Tabela 2 – Dados das LTs do sistema-teste

Fonte: Modificado de GALLEGO, 2007

No estudo de caso proposto será usado como referência a configuração base do 
sistema-teste mostrado na Figura 1. 

Figura 1 – Configuração base do Sistema-Garver

Fonte: Autoria própria
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4.1 Tipo de Codificação
Uma possível solução do PPET pode ser representada conforme mostrado na 

Figura 2.

Figura 2 – Solução candidata do PPET

Fonte: Autoria própria

A solução anterior indica que devem ser adicionadas 6 novas LT à configuração 
base como se mostra na Figura 3.

Figura 3 – Configuração resultante após a adição de novas LT

Fonte: Autoria própria

Após definir a maneira como serão representadas as soluções candidatas é 
necessário definir como será definida a população inicial.
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4.2 População Inicial
Para criar uma população inicial aleatória que represente adequadamente o PPET 

pode ser considerado para cada nij a seguinte condição:

Com base no anterior, no PPET por se tratar de um problema de minimização 
pode ser conveniente usar um critério que permita diminuir a probabilidade de adicionar 
LT na configuração base. Assim, para  e para uma população de 6 indivíduos, é 
considerada uma probabilidade de 30% para adicionar novas LT em cada trecho podemos 
obter como resultado a população inicial mostrada na Figura 4.

Figura 4 – População inicial aleatória

Fonte: Autoria própria

Uma vez definida a população inicial é necessário definir a função objetivo a ser 
usada no PPET, de modo que, seja possível mensurar a qualidade de cada uma das 
soluções presentes na população.

4.3 Definição da função objetivo
Neste trabalho, será usada a seguinte função objetivo:

Onde a primeira parcela da função objetivo corresponde ao custo das LT adicionadas 
à configuração base e o segundo termo corresponde ao custo da penalização caso a 
solução for inviável. 

4.4 Cálculo da função objetivo
Levando em consideração a solução apresentada na Figura 2, o fluxo de carga 

linearizado obteve os seguintes resultados:
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Tabela 3 – Resultados do fluxo de carga

Fonte: Autoria própria

Percebe-se na Tabela 3 que  estão sobrecarregadas 113,74MW 

sendo que no total há uma sobrecarga  (considerando uma Pbase = 100MW). Isto significa 
que a solução é inviável e deverá ser penalizada. Assim, neste trabalho é proposto calcular 
o valor de β para as LT sobrecarregadas da seguinte forma:

Onde o termo Cpen/MV corresponde o Custo/MW ultrapassado nas LT. 
De acordo com (1), o valor da função objetivo da solução mostrada na Figura 2 pode 

ser calculada da seguinte forma (assumindo Cpen/MV 10 103 US$):

Consequentemente, a seguir são mostrados os valores das funções objetivo das 
soluções candidatas da Figura 4:

Tabela 4 – Valores das funções objetivo das soluções candidatas

Fonte: Autoria própria
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Salienta-se que no PPET é muito provável encontrar soluções inviáveis ao longo do 
processo de busca. Por esse motivo, torna-se importante definir um custo da penalização 
maior do que o custo de investimento econômico necessário para construir as novas LT, a 
fim de reduzir a probabilidade que as informações das soluções inviáveis sejam repassadas 
às novas gerações. 

4.5 Seleção dos pais
De acordo com os resultados da Tabela 4, faz-se necessário usar uma nova função 

fitness de tal forma que as soluções com menor valor de f.o tenham maior probabilidade de 
serem escolhidas durante o processo de seleção dos pais. Para fazer isso possível, define-
se uma constante  de tal forma que podem ser calculados os seguintes 
valores da função fitness e o valor correspondente da roleta normalizada (rN):

Tabela 5 – Valores das funções fitness e roleta normalizada

Fonte: Autoria Própria

De acordo com os valores de rN é possível obter a seguinte representação gráfica 
da roleta viciada: 

Figura 5 – Roleta viciada da população atual

Fonte: Autoria própria
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Finalmente, usando uma função de números aleatórios no intervalo [0,1] pode-se 
determinar a região da roleta que corresponde a cada cromossomo. Consequentemente, 
os pais selecionados e o número de descendentes usando o método da roleta viciada são 
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 – Número de descendentes dos cromossomos selecionados

Fonte: Autoria Própria

Verifica-se que as melhores soluções têm a maior probabilidade de passar para a 
próxima geração.
4.6 Processo de recombinação

Ao realizar um procedimento aleatório foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 7 – Cruzamentos definidos entre os cromossomos

Fonte: Autoria Própria

Em seguida, deve ser definido a estratégia para realizar o cruzamento que será 
usado nesta etapa do processo. De acordo com o anterior, tomando como referência o 
cruzamento entre C6 e C1, é determinado o ponto de cruzamento de forma de aleatória, que 
dá origem aos filhos F1 e F2, tal como mostrado na Figura 6.

Figura 6 – Procedimento de cruzamento aplicado a  e 

Fonte: Autoria Própria



 
Iniciação científica: Educação, inovação e desenvolvimento humano 2 Capítulo 1 12

Em síntese, estendendo o procedimento anterior às configurações restantes obtém-
se o resultado mostrado na Figura 7.

Figura 7 – Resultado final do processo de recombinação

Fonte: Autoria Própria

Vale destacar que ao final deste processo existe a possibilidade de obter filhos 
exatamente iguais aos pais, sendo necessário implementar algum critério para contornar 
essa situação.

4.7 Processo de mutação
Para realizar esta etapa foi proposto o seguinte critério para poder realizar a mutação 

de acordo com o valor atual de nij:

Tabela 8 – Critérios adotados para realizar o processo de mutação

Fonte: Autoria Própria

Aplicando esse critério obtém-se os resultados mostrados na Figura 8:
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Figura 8 – Resultado final do processo de mutação

Fonte: Autoria Própria

Nesta etapa do processo, podem ser geradas configurações que não satisfaçam a 
condição , sendo necessário realizar um procedimento adicional, com o 
intuito de corrigir esse tipo de solução inviável.

4.8 Correção da infactibilidade
No caso das configurações mostradas na Figura 8 não há necessidade de aplicar a 

correção por infactibilidade.

5 |  RESULTADOS
A solução do modelo matemático do modelo DC mostrado na Figura 9 indica que 

devem ser adicionadas 4 LT no trecho 2 - 6,  LT no trecho 2 - 6 e 1 LT no trecho 3 - 5. 
Portanto, é necessário realizar um investimento de 200 103 US$ para construir as novas LT. 

Figura 9 – Resultados do sistema Garver usando o modelo DC

Fonte: Autoria Própria
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Baseados nas informações anteriores e com o intuito de verificar que a estratégia 
descrita neste trabalho para solucionar o PPET usando os AG permite encontrar soluções de 
boa qualidade apesar de não usar um procedimento heurístico para inicializar a população 
inicial, foram realizadas 100 simulações considerando 100 gerações, uma população 
de  indivíduos, uma taxa de recombinação de 85% e uma taxa de mutação de 5%. Os 
resultados das simulações realizados no software Matlab são apresentados no Figura 10. 

Figura 10 – Resultados obtidos pelo AG como solução do PPET

Fonte: Autoria Própria

Onde o tempo médio de cada simulação é de 0,4081s e o valor médio da função 
objetivo é 269, 8959 103 US. De acordo com os resultados anteriores podem ser levantadas 
as seguintes informações sobre o desempenho do procedimento adotado neste trabalho:

Tabela 9 – Valores da f.o. obtidos nas simulações

Fonte: Autoria Própria
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Conforme a Tabela 9, percebe-se que a estratégia adotada pelo AG para resolver o 
PPET tem uma probabilidade de  de obter uma solução de boa qualidade ([200 - 250] 103 

US).

6 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho foi apresentada uma estratégia simples para obter a solução do 

modelo DC do PPET usando AG e o método do fluxo de carga linearizado. Considerando o 
número elevado de soluções possíveis do caso de estudo, destaca-se que o procedimento 
adotado permite encontrar soluções de boa qualidade em tempos computacionais 
aceitáveis. 

O desempenho do AG pode ser melhorado modificando os valores dos parâmetros 
(número de gerações, tamanho da população, taxa de recombinação e taxa de mutação) ou 
adotando uma estratégia para inicializar a população inicial (método heurístico construtivo).

De forma geral, os resultados mostram que o fluxo de carga CC e o AG proposto 
podem ser usados conjuntamente para resolver o problema de PPET da mesma forma que 
o modelo DC do PPET. 
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