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APRESENTACAO

A obra “Inicia¢éo Cientifica: Educacgéo, inovagéo e desenvolvimento humano”, reine
trabalhos de pesquisa e experiéncias em diversos espagos, com o intuito de promover um
amplo debate acerca das diversas tematicas, ligadas a Educacéo, que a compde.

Ao refletirmos sobre a Iniciacdo Cientifica percebemos sua importancia para
a Educacgéo, pois permite o desenvolvimento do potencial humano que os envolvidos
mobilizam no processo de pesquisa; ou seja, € 0 espago mais adequado para estimular
a curiosidade epistemologica, conduzindo a aprendizagens que podem nascer de
probleméticas postas pelas diversas questdes cotidianas.

Depois da mobilizagédo ocasionada pelas diversas inquietudes que nos movimentam
na cotidianidade e ao aprendermos a fazer pesquisa, entendendo o rigor necessario,
nos colocamos diante de objetos de conhecimentos que exigem pensar, refletir, explorar,
testar questdes, buscar formas de obter respostas, descobrir, inovar, inventar, imaginar e
considerar 0os meios e recursos para atingir o objetivo desejado e ampliar o olhar acerca
das questdes de pesquisa.

Nesse sentido, os textos avaliados e aprovados para comporem este livro revelam a
postura intelectual dos diversos autores, entendendo as suas interrogacdes de investigacao,
pois é na relacdo inevitavel entre o sujeito epistemoldgico e o objeto intelectual que a
mobilizacdo do desconhecido decorre da superagdo do desconhecido. Esse movimento
que caracteriza o sujeito enquanto pesquisador ilustra o processo de construgdo do
conhecimento cientifico.

E esse movimento que nos oferece a oportunidade de avancgar no conhecimento
humano, nos possibilitando entender e descobrir 0 que em um primeiro momento parecia
complicado. Isso faz do conhecimento uma rede de significados construida e compreendida
a partir de duavidas, incertezas, desafios, necessidades, desejos e interesses pelo
conhecimento.

Assim, compreendendo todos esses elementos e considerando que a pesquisa
nao tem fim em si mesmo, percebe-se que ela € um meio para que o pesquisador cres¢a
e possa contribuir socialmente na construcdo do conhecimento cientifico. Nessa teia
reflexiva, o leitor conhecera a importancia desta obra, que aborda varias pesquisas do
campo educacional, com especial foco nas evidéncias de tematicas insurgentes, reveladas
pelo olhar de pesquisadores sobre os diversos objetos que os mobilizaram, evidenciando-
se ndo apenas bases teoricas, mas a aplica¢do préatica 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 Expanséo
da Transmissdo sdo fundamentais para poder
atender o continuo crescimento da demanda de

Iniciacao cientifica: Educacao, inovacéao e desenvolvimento humano 2

energia elétrica. Portanto, o Planejamento da
Expansdo da Transmissdo é considerado um
problema classico da area dos Sistemas Elétricos
de Poténcia que é continuamente estudado
pelos Operadores dos Sistemas de Energia e
amplamente abordado por pesquisadores da
area. Dada a sua importancia e complexidade,
neste trabalho é apresentado um estudo de caso
para obter a solugdo do modelo DC do Problema
de Planejamento da Expansédo da Transmissao
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 solu¢do do
modelo DC.

PALAVRAS-CHAVE:Planejamento da Expansao
da Transmissdo, 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.

11 INTRODUCAO

De modo geral, o Problema do Planejamento da Expanséo da Transmisséo (PPET)
consiste em determinar o menor custo de investimento para construir novas Linhas de
Transmissdo (LT) que devem ser instaladas tendo em consideragcdo o crescimento da
demanda futura do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (WU et. al., 2008).

Existem diferentes formas de abordar e resolver o PPET (Uma revisdo completa dos
métodos propostos para resolver o PPET € descrito em MAHDAVI et. al (2019)). Segundo
Rider (2006), o PPET pode ser abordado de diferentes maneiras, como é o caso do
planejamento estatico e o planejamento multiestagio. Além disso, existem varios modelos
de otimizagdo matematica que podem ser empregados na resolugao do PPET, dentre dos
quais se destacam o modelo AC e o modelo DC.

O modelo AC pode ser considerado o modelo matematico ideal para representar
o PPET. No entanto, existem varios aspectos que dificultam a obtengdo da solugcéo
(GALLEGO, 2007). Por sua vez, o modelo DC pode ser considerado o modelo matematico
idequado para resolver o PPET, posto que, a solugéo do problema é bem proxima a solugao
obtida pelo modelo AC. Além disso, a partir do modelo DC tém sido desenvolvidos outros
modelos matematicos que facilitam a solugdo do PPET (GALLEGO, 2007).

Por se tratar de um dos problemas classicos e de grande complexidade matematica
pertencente a area dos SEP, neste trabalho é apresentado um estudo de caso que visa
explicar como pode ser resolvido o0 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 referéncia para poder realizar estudos de maior complexidade como os
existentes na literatura.

21 MODELO DC USADO NA SOLUGAO DO PPET

O modelo DC pode ser representado através do seguinte modelo de Programacgéao
N&o Linear Inteiro Misto:
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Onde a funcéo objetivo mostrada em (1) representa o custo da adi¢cdo de novas LT;
a restricao (2) corresponde ao balango de poténcia ativa nas barras do SEP; a restri¢céo (3)
determina o valor de 7, em func¢ao da adi¢éo de novas LT; a restricao (4) limita o valor de
/)[/. para cada trecho; as restricdes (5) e (6) definem os maximos valores das variaveis /)G_/.
eng, respectivamente;

Ao solucionar o modelo mateméatico anterior é possivel obter o custo do plano de
expans&o, assim como, os valores das variaveis PG, e 8, nas barras do SEP e os valores
de /{,/., n, nas LT.

31 ABORDAGEM DO PPET USANDO ALGORITMOS GENETICOS 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 s&o apresentados a seguir.
3.1 Algoritmos Genéticos

3.1.1 Tipo de Codificagdo

Para representar uma alternativa de solugdo do problema do PPET sera usada
uma codificagéo inteira, cujos valores representardo o nimero de novas LT que serdo
adicionadas a configuragéo base.

3.1.2 Populagéo Inicial

A populagéo inicial pode ser criada de forma aleatéria ou a partir de um procedimento
heuristico construtivo. Assim, neste trabalho a populacéo inicial sera criada de forma
aleatoéria.

3.1.3 Definicdo da funcdo objetivo

A funcgéo objetivo usada no modelo classico do PPET deve representar o investimento
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econdmico que deve ser realizado para construir as novas LT. No entanto, esse nédo é o
Unico critério que deve ser levado em consideracéo, pois, ao longo do processo de busca
da solugéo é possivel encontrar solugbes que néo satisfazem as restricbes do problema.
Consequentemente, essas solugbes invidveis devem ser penalizadas.

3.1.4 Calculo da fungéo objetivo

Para poder calcular o valor da fungé@o objetivo & necessario executar um fluxo de
carga linearizado com a finalidade de verificar que os fluxos de poténcia nédo ultrapassem
a capacidade maxima de cada LT.

3.1.56 Selecéo dos pais

O processo de busca de novas solugbes inicia com a selecdo dos pais. Neste
processo sao escolhidos aleatoriamente os cromossomos da populagao atual encarregados
de repassar 0os genes para a proxima geragdo. Neste trabalho, a selecdo dos pais é
realizada através da roleta viciada, onde a cada cromossomo lhe sera designada uma
parte especifica da roleta de acordo com o valor da fungdo objetivo ou alguma funcéo
fitness equivalente.

3.1.6 Processo de recombinacdo

Apos definir o nimero de descentes de cada cromossomo faz-se necessario realizar
um procedimento que permita estabelecer como seréo feitos os cruzamentos, assim como,
deve ser definida uma taxa de recombinacgao. Neste trabalho sera realizado a recombinagéo
simples para gerar as novas configuragdes e uma taxa de recombinagéo de 85%.

3.1.7 Processo de mutacdo

O processo de mutacdo é aplicado as configuracdes obtidas no processo de
recombinacgéo. Para tal fim, faz-se necessario considerar uma taxa de mutacgéo e determinar
aleatoriamente os genes dos cromossomos que lhes sera aplicada a mutagéo. De acordo
com o anterior, neste trabalho foi adotada uma taxa de mutacdo de 5%.

3.1.8 Correcéo da infactibilidade

Para evitar que o numero de LT adicionadas a configuragcéo base ultrapasse o valor
de pode ser usado um critério que permita reduzir os valores de n, de tal forma que a

restricéo néo seja violado.

3.2 Fluxo de carga linearizado

Levando em conta o método do fluxo de carga linearizado apresentado em Monticelli
(1983), faz-se necessario realizar as seguintes adaptagdes na formulagdo com o intuito de
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poder calcular o valor da fungéo objetivo das configuracdes geradas pelo AG:

3.2.1 Dados de Entrada

As informagbes referentes a configuragcdo base do sistema-teste, assim como, as
informagdes dos circuitos candidatos devem ser especificadas para poder realizar um
estudo de fluxo de carga.

3.2.2 Calculo da matriz B'

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

3.2.3 Resolver o sistema matricial P = B' 0
Apbs calcular a poténcia ativa liquida para cada barramento , achar os
valores de 6, definindo a barra slack como referéncia angular (8, = 0).
3.2.4 Calcular o valor dos fluxos de poténcia ativa nas LT

Os valores dos fluxos de poténcia ativa podem ser calculados através da seguinte
expressao:

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

41 DESCRIGCAO DO ESTUDO DE CASO

Os dados de entrada do sistema-teste usados neste trabalho para resolver o PPET
sem redespacho sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Niveis de Geracgéao 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 sera usado como referéncia a configuragdo base do
sistema-teste mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Configuragéo base do Sistema-Garver

Fonte: Autoria prépria
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4.1 Tipo de Codificacao

Uma possivel solugdo do PPET pode ser representada conforme mostrado na
Figura 2.

Figura 2 — Solugéo candidata do PPET

Fonte: Autoria propria

A solugéo anterior indica que devem ser adicionadas 6 novas LT a configuragcéo

base como se mostra na Figura 3.

Figura 3 — Configuracao resultante apés a adi¢cdo de novas LT

Fonte: Autoria propria

ApbOs definir a maneira como serdo representadas as solugdes candidatas é

necessario definir como seréa definida a populagao inicial.
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4.2 Populacéo Inicial

Para criar uma populacéo inicial aleatéria que represente adequadamente o PPET
pode ser considerado para cada ., a seguinte condi¢ao:

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

Figura 4 — Populacéao inicial aleatéria

Fonte: Autoria propria

Uma vez definida a populagéo inicial € necessario definir a fungdo objetivo a ser
usada no PPET, de modo que, seja possivel mensurar a qualidade de cada uma das
solucdes presentes na populagéo.

4.3 Definicao da funcao objetivo

Neste trabalho, sera usada a seguinte funcéo objetivo:

Onde a primeira parcela da fungéo objetivo corresponde ao custo das LT adicionadas
a configuragdo base e o segundo termo corresponde ao custo da penalizagdo caso a

solucgéo for inviavel.
4.4 Calculo da funcao objetivo

Levando em considerag¢do a solugéo 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 propria

Percebe-se na Tabela 3 que estdo sobrecarregadas 113,74/ W
sendo que no total ha uma sobrecarga (considerando uma £, = 100}/1}). Isto significa
que a solucéo é inviavel e devera ser penalizada. Assim, neste trabalho é proposto calcular

o valor de B para as LT sobrecarregadas da seguinte forma:

Onde o termo (,ZIW/MV corresponde o Custo/MV ultrapassado nas LT.
De acordo com (1), o valor da fungéo objetivo da solu¢gdo mostrada na Figura 2 pode
ser calculada da seguinte forma (assumindo C, /MV 10 10° US$):

Consequentemente, a seguir sdo mostrados os valores das fungdes objetivo das
solugdes candidatas da Figura 4:

Tabela 4 — Valores das func¢des objetivo das solugbes candidatas

Fonte: Autoria propria
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Salienta-se que no PPET é muito provavel encontrar solucdes inviaveis ao longo do
processo de busca. Por esse motivo, torna-se importante definir um custo da penalizagédo
maior do que o custo de investimento econdmico necessario para construir as novas LT, a
fim de reduzir a probabilidade que as informagdes das solugdes inviaveis sejam repassadas

as novas geragoes.

4.5 Selecao dos pais

De acordo com os resultados da Tabela 4, faz-se necesséario usar uma nova fungéao
fitness de tal forma que as solugdes com menor valor de f'o tenham maior probabilidade de
serem escolhidas durante o processo de selecao dos pais. Para fazer isso possivel, define-
se uma constante de tal forma que podem ser calculados os seguintes
valores da funcéo fitness e o valor correspondente da roleta normalizada (r/V):

Tabela 5 — Valores das funcdes fithess e roleta normalizada

Fonte: Autoria Propria

De acordo com os valores de r, é possivel obter a seguinte representacdo gréafica
da roleta viciada:

14%

18%

39%

13%

1%

Figura 5 — Roleta viciada da populagéo atual

Fonte: Autoria prépria
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Finalmente, usando uma fungcéo de numeros aleatérios no intervalo [0,1] pode-se
determinar a regido da roleta que corresponde a cada cromossomo. Consequentemente,
0s pais selecionados e o nUmero de descendentes usando o método da roleta viciada séo
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — NiUmero de descendentes dos cromossomos selecionados

Fonte: Autoria Prépria

Verifica-se que as melhores solugbes tém a maior probabilidade de passar para a
proxima geragéo.
4.6 Processo de recombinacao

Ao realizar um procedimento aleatério foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 7 — Cruzamentos definidos entre os cromossomos

Fonte: Autoria Prépria

Em seguida, deve ser definido a estratégia para realizar o cruzamento que sera
usado nesta etapa do processo. De acordo com o anterior, tomando como referéncia o
cruzamento entre C, e C,, € determinado o ponto de cruzamento de forma de aleatoria, que
da origem aos filhos /, e /,, tal como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Procedimento de cruzamento aplicado a e

Fonte: Autoria Prépria
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Em sintese, estendendo o procedimento anterior as configuracdes restantes obtém-
se o resultado mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Resultado final do processo de recombinagéo

Fonte: Autoria Prépria

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

4.7 Processo de mutacao

Para realizar esta etapa foi proposto o seguinte critério para poder realizar a mutagao

de acordo com o valor atual de n

Tabela 8 — Critérios adotados para realizar o processo de mutagéo

Fonte: Autoria Prépria

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

Fonte: Autoria Propria

Nesta etapa do processo, podem ser geradas configuracdes que nado satisfagcam a
condigcéo , sendo necessario realizar um procedimento adicional, com o

intuito de corrigir esse tipo de solugéo inviavel.

4.8 Correcao da infactibilidade

No caso das configura¢gdes mostradas na Figura 8 ndo ha necessidade de aplicar a
correcédo por infactibilidade.

51 RESULTADOS

A solugdo do modelo matematico 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 necessario realizar um investimento de 200 102 {/S$ para construir as novas LT.
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Figura 9 — Resultados do sistema Garver usando o modelo DC

Fonte: Autoria Propria
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Baseados nas informagdes anteriores e com o intuito de verificar que a estratégia
descrita neste trabalho para solucionar o PPET usando os AG permite encontrar solu¢des de
boa qualidade apesar de ndo usar um procedimento heuristico para inicializar a populagéo
inicial, foram realizadas 100 simula¢des considerando 100 gerac¢des, uma populagdo
de individuos, uma taxa de recombinacdo de 85% e uma taxa de mutacdo de 5%. Os

resultados das simulac¢des realizados no software Matlab sdo apresentados no Figura 10.

Figura 10 — Resultados obtidos pelo AG como solucdo do PPET

Fonte: Autoria Prépria
Onde o tempo médio de cada simulagédo € de 0,4081s e o valor médio da fungao

objetivo é 269, 8959 102 [/S. De acordo com os resultados anteriores podem ser levantadas
as seguintes informagdes sobre o desempenho do procedimento adotado neste trabalho:

Tabela 9 — Valores da f.0. obtidos nas simula¢des

Fonte: Autoria Prépria
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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 solugdo de boa qualidade ([200 - 250] 10°
Us).

61 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia simples para obter a solugéo do
modelo DC do PPET usando AG e o método do fluxo de carga linearizado. Considerando o
nuamero elevado de solugdes possiveis do caso de estudo, destaca-se que o procedimento
adotado permite encontrar solu¢cdes de boa qualidade em tempos computacionais
aceitaveis.

O desempenho do AG pode ser melhorado modificando os valores dos parametros
(numero de geragdes, tamanho da populacgédo, taxa de recombinacéo e taxa de mutagéo) ou
adotando uma estratégia para inicializar a populagéo inicial (método heuristico 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
o0 modelo DC do PPET.
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