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Estudo, representagdao matematica e solu¢dao do problema
de Planejamento da Transmissao usando Algoritmos
Genéticos.

Study, mathematical representation and problem solving
of Transmission Planning using Algorithms Genetics

RESUMO

O planejamento da expansdo da transmissdo é um problema que vem sendo estudado
desde o surgimento da eletricidade, saber como transmitir e distribuir a energia de forma
eficiente ndo é uma tarefa simples, exigem muitos estudos sobre estabilidade, protecao e
calculos de cargas futuras. Tendo isso em mente, o presente trabalho ird demonstrar a
importancia da metaheuristica como solugdo deste problema, mas especificamente
através de algoritmos genéticos. Sera demonstrado a importadncia e precisdo do algoritmo,
trazendo o mesmo como uma solugdo para futuros problemas de aumento da demanda
em um SEP.

PALAVRAS-CHAVE: Transmissdo. Metaheuristica. Algoritmos genéticos. SEP.
ABSTRACT

Planning the expansion of the transmission is a problem that has been studied since the
emergence of electricity, knowing how to transmit and distribute energy efficiently is not a
simple task, many studies on stability, and protection and calculations of future loads.
Bearing this in mind, the presente work will demonstrate the importance of
metaheuristics as a solution to this problem, but specifically through genetic algorithms.
The importance and precision of the algorithm will e attributed, bringing it as a solution to
future problems of increased demand in na SEP.

KEYWORDS: Transmission. Metaheuristics. Genetic algorithms. SEP.
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INTRODUGAO

Uma das dreas mais tradicionais e antigas da engenharia elétrica é a que se
refere aos sistemas de energia, popularmente conhecida como Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP’s). “Os SEP’s sdo conjuntos compostos por centrais elétricas
subestacdes de transformacdo e de interligacdo de linhas e receptores, tendo
como principal funcdo a geracdo, transmissdo e distribuicdio de energia”
(STEVENSON, 1982).

Dentre essas funcdes a que serd analisada como estudo de caso é o
planejamento da expansao da transmissao. Trata-se de um exemplo cldssico de
modelamento matematico para uma programagao ndo linear inteira mista
(PNLIM), “se refere a um estudo matematico extremamente complexo com uma
explosdao combinatorial de alternativas vidveis ou nao viaveis, sendo a solucdo
6tima aquela que possuir melhor funcdo objetivo” (RENDON; ZULUGA; ROMERO;
MONTICELLI, 2007).

O presente trabalho determina a solucdo do problema de Planejamento da
Expansdao do Sistema de Transmissdo através dos Algoritmos Genéticos em
conjunto com a formulacdo do modelo DC (direct current), também conhecido
como modelo linearizado do fluxo de carga. Sendo ambos, ferramentas muito
estudadas e utilizadas no desenvolvimento de projetos de otimizacdo da
expansao e transmissdo de energia.

“Os AG sdo um ramo dos algoritmos evolucionarios e como tal
podem ser definidos como uma técnica de busca baseada numa
metdfora do processo biolégico de evolugdo natural, sdo técnicas
heuristicas de otimizacdo global que seguem a derivada de uma
funcdo de forma a encontrar o maximo local” (LINDEN, 2012).

Desta forma é notdrio que o desenvolvimento ndo se dard por uma busca
exata e exaustiva, mas sim através de mecanismos de sele¢do natural, onde estes
possuem grandes probabilidades de convergirem para a solugdo 6tima.

MATERIAL E METODOS

Existem diversas maneiras de se aplicar um estudo de expansdo de um
sistema de transmissdo. “Qualquer ferramenta que possibilite encontrar uma ou
mais solucGes 6timas, de acordo com as restricGes solicitadas pelo usudrio,
podem ser chamadas de técnicas de sintese de sistemas elétricos” (COPPIN,
2012). Essas sdo caracterizadas em métodos heuristicos e métodos exatos de
otimizagdo matemadtica. Em poucas palavras, algoritmos heuristicos sdo
conjuntos de procedimentos simples, com o objetivo de encontrar solugdes de
6tima qualidade.

Dentre os principais modelos de otimizagdo matematica usados na solucdo
do problema de Expansdo do Sistema de Transmissdo encontra-se o modelo DC.
Dito modelo se caracteriza pelo acoplamento entre as varidveis Pe8,
“considerando apenas as equagdes de poténcia ativa, ndo levando em conta as
magnitudes das tensdes nodais e suas poténcias reativas” (MONTICELLI, 1983).

De acordo com Monticelli (1983), a linearizagdo do fluxo de poténcia pode
ser determinada através das seguintes etapas:
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a) Considerar apenas as equagdes de poténcia ativa (P);

b) As perdas ativas do sistema de transmissdo devem ser desprezadas;

Pem = GikemVé — ViV (Grm €0S(BOm) + brmsen(Oxm)) (1)
clykWC: —ViemVinbrmsen(xm) (2)

c) Considerar as tensdes eficazes iguaisa 1 p.u.;

Pim = —bgmsen(0yy)) (3)

d) Porfim, deve-se linearizar a sendide sen(0y,,) = Oxm = (0 — 0);

Pem = _bkmgkm = _bkm(Bk - em) (4)
1 1
Pem = _Egkm = _E(Qk — Op) (5)

Sendo Py, a poténcia ativa entre as barras k e m. Enquanto que gym, bkm €
Xim sdo respectivamente a condutancia, susceptancia e reatancia do sistema, 1y,
e V}, as tensdes nas barras k e m, e 0y, a variacdo angular da tensdo entre as
barras k e m.

Desta forma, as formulagdes matematicas voltadas a otimizagcdo do
planejamento de linhas de transmissdao de um sistema DC podem ser
representadas da seguinte maneira:

Minimizar v= CkmMkm (6)
(km)

Sf+g=d
fem = Yim (M + M) (B = 6) = 0
|fim| < (Man + M) fem
0 <gr = g
0 <ngm < Tiem
Nem  Inteiro
fem [Irrestrito
Owm Irrestrito

Onde v é o investimento devido a adi¢des de circuitos ao sistema enquanto
que Cgm € Ny, SA0 respectivamente o custo das linhas e nimero de linhas entre
as barras k e m. A segunda e a terceira linha da equagdo 6 representam a
primeira e segunda lei de Kirchhoff, em que S é a matriz de incidéncia de ramos
do sistema elétrico, f o vetor de fluxo, g o vetor de geragdo, d a demanda do
sistema, Yrm @ susceptancia entre as barras k e m, ngm o0 numero de circuitos

Péagina | 3



$QeQ

- X Seminario de Extenséo e Inovagao
&8 SEI2020 .

XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnoldgica

PR
SI CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR U e A e

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

existentes e ny,, 0 numero de circuitos que serdo adicionados. A partir da quarta
linha da equacdo 6 estdo presentes todas as restricdes da capacidade de
transmissdo do sistema, sendo |fi,»| 0 moédulo do fluxo maximo permitido entre
as barras ke m, E o fluxo de carga maximo real que percorre uma linha, g; o
vetor de maxima capacidade de geragao e 7y, 0 maior numero de adi¢bes de
linhas permitidas.

Embora na maioria das aplicagdes é possivel determinar satisfatoriamente a
solucdo do problema da Expansdo do Sistema de Transmissdo através dos
modelos de otimizacdo matematica propostos na literatura, existem situagbes
nas quais o problema torna-se bastante complexo como é o caso dos modelos de
Programacdo nao Linear Inteira Mista (PNLIM). Neste contexto, os métodos de
otimizacdo combinatdria surgem como uma alternativa de solucdo importante
para a obtencdo de solugGes de boa qualidade através de um procedimento
simplificado.

Dentre os principais métodos de otimizacdo combinatéria, encontra-se os
Algoritmos Genéticos. Esta metodologia usa um procedimento inspirado na
teoria de selegao natural Darwiniana, onde o mesmo é responsdvel em gerar uma
sequéncia de populacdes através de mecanismos de selecdo, recombinacdo e
mutacdo. Uma forma de representar isso através de uma analogia, é considerar
um bit como um gene e uma cadeia de bits sendo um cromossomo. “Entdo uma
populacdo seria um conjunto de cromossomos, e um cruzamento com mais de
um cromossomo resultaria em um novo individuo” (COPPIN, 2012).

Neste trabalho a solucdo do problema de Planejamento da Expansdo de
Transmissdo é obtida através dos Algoritmos Genéticos baseados na formulacdo
matematica do modelo DC. E usado como sistema-teste um SEP de trés barras
com o intuito de explicar detalhadamente a metodologia proposta.

Para esse sistema a codificacdo do AG serd na forma de variadveis inteiras, é
considerado que o niumero de interligacdes de linhas entre cada barra seja de no
maximo trés. O conjunto inicial serd dado através de uma populagdo inicial
gerada de forma aleatdria, estd que pode ser representada através de um vetor
chamado de cromossomo de tamanho 3 (representam o numero de ligacGes
possiveis entre cada barra, barra 1-2, barra 1-3 e barra 2-3), onde cada bit desse
vetor é chamado de genes, estes que irdo variar de 0 a 3 (zero linhas até trés
linhas).

Apds a criagcdo da populagdo inicial o AG fard uma avaliacdo da mesma,
atribuindo um peso maior aos cromossomos com maior aptiddo. Através desta
avaliagdo o AG realizara os processos interativos como cruzamento, reprodugdo e
mutac¢do até que um individuo promissor seja gerado, este que pode ou ndo ser a
resposta esperada para a solugao.

A metodologia proposta foi implementada no software MATLAB e os
resultados obtidos foram validados através da solu¢do do modelo DC usando a
ferramenta AMPL.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O problema de Planejamento de Expansao de trés barras pode ser observado
a seguir pela Figura 1.

Figura 1 — Sistema teste de trés barras

Fonte: Autoria prépria (2020).

Observando o sistema acima é possivel perceber que a barra 1 se trata de
uma central geradora, capaz de produzir 80 MW de energia que é distribuida
entre as barras de cargas 2 e 3, a barra 2 é responsavel pelo consumo de 60 MW
enquanto que a barra 3 é responsavel pelo consumo de 20 MW. O sistema inicial
é composto por uma ligacdo entre cada barra, é necessario saber onde deve ser
feito os devidos reforcos de linha de tal forma que o fluxo de carga linearizado
seja respeitado gerando o menor gasto de implementagao possivel.

Através da Figura 1 pode ser anotado todos os dados necessarios para a
resolucao deste problema, que sao:

Custo de implementacdo de uma nova linha de energia (considerando todo
o tipo de material presente, desde metais condutores até as estruturas
mecanicas) entre as barras 1,2 e 3: ¢;, = 3000 ; ¢;53 = 2000 ; ¢4, = 2000 (U$)

Susceptancias: ¥y, = % ;Y13 =% Y23 =% (p.u.sendo Pb = 100 MW)

Geragdoecarga: g1 =80 MW ; d, = 60 MW ; d3 = 20 MW

Enquanto que as restricdes de fluxo maximo permitido entre linhas e
numero maximo de adicGes de linha se ddo pelas equacgdes (7), (8), (9) e (10).
Fluxo maximo permitido entre linhas:

[f12] <35 (1 + 7ig5) (7)
|fi3] <40 (1 + 7g3) (8)
[f23] < 40 (1 + 7y3) (9)
Ny = Nyz = Nyg < 2 (10)

Numero maximo de adicdo de linhas permitidas por caminho (entre barras)
deve ser menor que dois.

Levantando estes dados no algoritmo criado através do AMPL se tem os
resultados representados na Figura 2.
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Figura 2 — Resposta do software AMPL ao sistema teste de trés barras

Fonte: Autoria propria (2020).

Os dados representados pela Figura 2 sdao respectivamente a funcao objetivo
(FO), nimero de linhas entre barras (n12, n13 e n23) e o fluxo de carga entre
barras (f12, f13 e f23). Entdo a resposta 6tima para este sistema possui um gasto
de implementacdo de 9000 US. Percebe-se que as restricdes de fluxo de carga e
de numero de linhas sao obedecidas.

Apds descobrir a resposta 6tima do sistema basta comparar com a resposta
obtida através do Algoritmo Genético criado no software MATLAB.

O algoritmo genético funcionard da seguinte forma: Primeiramente serd
gerada uma populacdo inicial de forma aleatéria de acordo com a entrada que o
usudrio definir, neste caso a populagdo inicial se da por um vetor cromossomo de
tamanho seis. Isto significa que sdo geradas seis maneiras de interligar as barras
diferentemente.

Apds a criagdo da populacgdo inicial o AG avaliard os candidatos gerados
através de uma fungdo objetivo, a fungdo objetivo é um calculo de valor interno
do AG que é responsdvel em retornar o custo da implementacao do sistema. Tal
fendbmeno pode ser visualizado a seguir pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Implementacao da Funcdo Objetivo do AG de trés barras

Funcdo Objetivo

L S

VALCOR DR FEIN@MAO CBJETIVO

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

L1z L13 L23 Custo f£l2r f£13r  £23r 1£12] 1£13] 1£23]
3 2z oz 17 46.7  33.3 -13.3 105 50 80
101 3 11 35.3 44,7 -24.7 35 40 120
10z 3 13 25.7 54.3 -34.3 35 20 1z0
11 oz o 36.7 43.3 -23.3 35 40 g0
3 2 1 15 50.0 30.0 -10.0 105 g0 40
1 2z oz 11 28.0 52.0 -32.0 35 50 80

Fonte: Autoria propria (2020).

Através do Quadro 1 pode ser observado que o quarto individuo gerado, se
trata de uma “solucdo impossivel” visto que o mesmo ndo respeita as leis de
fluxo de carga, afinal o fluxo de carga que passa entre a barra 1 e 3 (43.3 MW) é
superior ao fluxo de carga permitido (40 MW). No entanto ndo é interessante
excluir este cromossomo, uma vez que existe a possibilidade do mesmo ser
importante na obtenc¢do da solugdo étima do sistema, ao invés disso o AG usara
uma ferramenta interna para penaliza-lo.
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O préoximo passo é realizar a selecdo dos pais, essa selecdo é realizada
através do método roleta. Cria-se uma roleta, estilo grafico de setores, onde
estara presente toda a populacgdo inicial, no entanto os individuos com a melhor
funcdo objetivo (menor valor de custo de implementacdo) terdo uma maior area
nesta roleta. Apds criada a roleta a mesma é girada por seis vezes (o nimero de
giros sempre devera ser igual ao tamanho da populagdo criada) seguidas a fim de
se escolher seis individuos para se reproduzirem. A seguir na Figura 3 pode ser
observado os individuos selecionados para o cruzamento e seus respectivos
“filhos”.

Figura 3 — Recombinacdo do AG de trés barras

R R R A R S R AR R R R R R R R g R A R R R R R R

RECCMBINACAD
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

L12 L13 L23

Cromossomo
= 3 1com3
! 2 2 Cromossomo
1 1 2 dcoml
3 2 2
T I 2 Cromaossomo
3 2 2 4coml

Fonte: Autoria propria (2020).

Ao completar todo os passos anteriores o AG passara para a proxima etapa,
esta que é conhecida como mutacdo, o processo de mutacdo de um AG consiste
na possibilidade de alguns dos elementos do vetor cromossomo, conhecidos
como genes, possuir uma probabilidade muito infima de sofrer uma alteracdo de
dados.

Chega-se agora na etapa final que seria a nova avaliacdo do individuo,
através do célculo da func¢do objetivo, que pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 — Atualizacdo da Populacdo do AG de trés barras.

. MAwalizagdo da Fungdo Objetivo

R

ATUALIZACAC DA POPULACAD

L L

L1z L13 L23 Casto f£l2r  £13r  £23r 1£12] |£13] 1£23]
3 2z 3 1g 45,0 35,0 -15.0 105 20 120
1z z 11 28.0 52.0 -32.0 35 20 80
1 1 2 5 36.7 43.3 -23.3 35 40 80
- 17 46.7  33.3 -13.3 105 20 80
11 oz 5 36.7  43.3 -23.3 35 40 80
3 2z oz 17 46.7  33.3 -13.3 105 20 80

Fonte: Autoria propria (2020).

O AG continuard este loop de interagao de acordo com o numero escolhido
pelo usuario. Ao concluir todas as interagdes o AG retornard o melhor resultado,
resultado este que é observado pela Figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Solugdo 6tima do AG de trés barras

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

4 MELHCR SOLU;EJAO ENCONTERDAR FOI:

R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rl Rl R R R R R R R R R

L12 L13 L23 Custo fl2r  f13r  £23r 1£12] 1£13] 1£23]
1 0z 1 g 33.3  46.7 -26.7 35 20 40

Fonte: Autoria propria (2020).

CONCLUSOES

O presente trabalho de iniciacdo cientifica teve como objetivo demonstrar a
aplicagdo de um algoritmo evolutivo como uma forma de resolver o problema de
planejamento da expansdo da transmissao.

Através das comparacdes realizadas neste trabalho, nota-se que o algoritmo
genético desenvolvido atinge bons resultados, por se tratar de um método
metaheuristico de resolucdo.

De forma geral o AG sempre possuira a chance de atingir a solucdo 6tima,
guanto maior a populacdo inicial e o nimero de repeti¢cdes do algoritmo, maior a
chance de o mesmo atingir o resultado esperado, entretanto essa
implementacdo também resultard em um maior tempo de maquina ao sistema,
gue muitas vezes nado é o desejado.
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