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RESUMO

Neste trabalho é proposto uma nova técnica de solugao para resolver o problema de plane-
jamento da expansdo de sistemas de transmissao estético através da introducdo da tomada de
decisao fuzzy. Na técnica apresentada neste trabalho, a tomada de decisao fuzzy é aplicada para
o desenvolvimento de um algoritmo heuristico construtivo. O sistema fuzzy é utilizado para
contornar alguns problemas criticos das heuristicas que utilizam o indice de sensibilidade como
guia para inser¢ao de novas linhas. A heuristica apresentada nesse trabalho é baseada na técnica
dividir para conquistar. Verificou-se que a deficiéncia das heuristicas construtivas é decorrente
da decisdo de inserir novas linhas baseada em valores ndo seguros encontrados através da solucao
do modelo utilizado. Para contornar tal deficiéncia, sempre que surgirem valores nao seguros
divide-se o problema original em dois subproblemas, um que analisa a qualidade da resposta
para o caso em que a linha é inserida e outro para verificar a qualidade da resposta para o
caso em que a linha ndo é inserida. A tomada de decisao fuzzy é utilizada para decidir sobre
quando dividir o problema em dois novos subproblemas. Utilizou-se o modelo cc com a estraté-
gia de Villasana-Garver-Salon para realizar a modelagem da rede elétrica para os problemas da
expansao de sistemas de transmissdo aqui propostos. Ao serem realizados testes em sistemas
de pequeno, médio e grande portes certificou-se que o método pode encontrar a solucdo 6tima
de sistemas de pequeno e médio portes. Porém, a solucao étima dos sistemas de grande porte
testados nao foi encontrada. Para melhorar a qualidade da solucdo encontrada utilizou, em uma
segunda fase, a metaheuristica busca tabu. A busca tabu utiliza 0 modelo cc. Os resultados se
mostraram bastante promissores. Os testes foram realizados em alguns sistemas reais brasileiros
e com o sistema real colombiano.

Palavras-chave: Planejamento da Expansdo da Transmissao, Tomada de Decisdo Fuzzy, Algo-

ritmo Heuristico Construtivo, Metaheuristica, Busca Tabu.
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ABSTRACT

A new solution technique to solve the long-term static transmission expansion planning (TEP)
problem based on fuzzy decision making is proposed. The technique applies the concepts of fuzzy
decision making in a constructive heuristic algorithm. The fuzzy system is used to circumvent
some critical problems of heuristics that use sentivity indices as a guide for insertion and con-
struction of new lines. The heuristic algorithm proposed in this work is based on the divide and
conquer technique. It has been verified that the deficiency of the constructive heuristics is due to
the decision of inserting new lines based only on information given by the index, which usually
is calculated from a relaxed mathematical representation of the problem and can become less
accurate during the solution process. In order to be able to deal with such problem, whenever
the quality of the index decreases, the original problem is divided into two sub-problems: one
examines the quality of the solution when the transmission line indicated by the sensitivity in-
dex is inserted and the other subproblem checks the opposite. Fuzzy Decision-making is used to
decide the moment to divide the problem into two subproblems based on other information. The
hybrid linear model is used to model the long-term transmission expansion planning problem
and is used in the proposed algorithm. Tests was done with systems of small-term, medium-term
and long-term. The optimal solution of small-term and medium-term was foundo using just the
construtive heuristic algorithm with fuzzy decision-making. To deal with long-term systems was
used the solutions of the construtive heuristic algorithm with fuzzy decision-making to init a
tabu search. The tabu search uses the dc model. The results are very promising. The test was
done with some real Brasilian systems and with the real Colombian system.
keywords: Transmission expansion planning, Fuzzy Decision Making, Constructive Heuristic

Algorithm,Heuristic, Metaheuristic, Tabu Search.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Planejamento da Expansao de Sistemas de Transmissao

Uma das 4reas mais tradicionais e antigas da engenharia elétrica é a que trata dos sistemas de
energia. Esta matéria lida com o fornecimento de energia elétrica, que é dividida em trés setores:
geracdo, transmissao e distribuicdo. Neste trabalho lidaremos com o sistema de transmissao, no
que diz respeito ao planejamento da expansdo do sistema de transmissao a longo prazo. O sistema
de transmissao de energia elétrica tem como func¢ao fazer com que a poténcia gerada chegue aos

consumidores, bem como prover a interligacao entre areas de maneiras eficiente (Miasaki, 2006).

O planejamento da expansao do sistema de transmissao visa encontrar um plano de expansao
otimo do sistema elétrico. Assim, com a realizacdo do planejamento pretende-se especificar os
circuitos (linhas e/ou transformadores) que devem ser instalados na rede para permitir operagao
vidvel num horizonte de planejamento especificado. Este horizonte de planejamento refere-se ao
tempo em que se fard a projecdo no planejamento, o qual poderia ser 10, 12 ou 15 anos (no
planejamento estatico e de longo prazo), ou horizontes sucessivos de 4 ou 5 anos (quando se
trata do planejamento de multiplos estagios e de curto prazo). O planejamento deve satisfazer as
necessidades do mercado de energia elétrica com certas especificagoes de qualidade nos servigos

e com menor custo possivel (Silva Junior, 2005).

Para solucdo desse problema geralmente sdo usados modelos matematicos relaxados usando
apenas a parte ativa (poténcia ativa e angulos das tensoes complexas). Sao trés os modelos mais
utilizados: modelo de Transportes, modelo cc e modelos Hibridos. Modelos ca também tém sido
usados, porém com menos freqiiéncia, uma vez que o problema de planejamento da expansao é

um problema que lida com um elevado numero de variaveis (inteiras e continuas) e restri¢oes.



2 Introducao

A préatica mais comum tem sido resolver o problema com um dos modelos relaxados e a fase de
adequagao ao modelo ca tem sido realizado em uma etapa posterior. Rider (2006) apresenta de
forma detalhada as dificuldades do uso do modelo cc e do modelo ca. E consenso considerar o
modelo cc como sendo o modelo ideal para a area de planejamento da expansdo da transmissao

a longo prazo (Asada et al., 2005).

Quanto ao periodo de andlise do problema de planejamento, o planejamento pode ser abor-
dado considerando-se apenas um estagio ou varios estagios. A abordagem com apenas um estigio
¢ denominada de planejamento estatico. Quando se consideram vérios estigios, trata-se do pro-

blema de planejamento multiestagio da expansao de sistemas de transmissao.

O problema do planejamento da expansdo da transmissdo ¢ um problema matemético de
programacao nao-linear inteiro misto (PNLIM). Devido & grande complexidade de um problema
com estas caracteristicas, foram introduzidas relaxac¢des ao problema tornando-o em um problema
de programagao linear inteiro misto (PLIM). Sendo assim, os modelos ca e cc sao caracterizados

como sendo PNLIM, e os modelos de transporte e hibridos lineares sdo PLIM.

Mesmo com as relaxacgoes o problema do planejamento da expansdo é um problema de dificil
resolucao devido a duas caracteristicas: é um problema de programagao nao-linear inteiro e é
um problema que geralmente lida com um elevado ntimero de varidveis e restricoes, podendo
ter uma caracteristica combinatéria. Para a solugdo deste problema, dois tipos de abordagens
tém sido usados pelos pesquisadores da drea: 1) métodos exatos e 2) métodos aproximados. Os
métodos do primeiro tipo sdo de convergéncia finita comprovada e em geral obtém-se facilmente
a solucao 6tima para sistemas de pequeno e médio porte. Porém, para sistemas de grande porte,
apresentam problemas de convergéncia e custo computacional elevado (Romero, Asada, Carreno
e Rocha, 2007).

Dentre os métodos exatos, o algoritmo branch-and-bound e o método de decomposicao de
Benders estao entre os mais utilizados (Haffner et al., 2000; Alguacil et al., 2003). Os métodos
aproximados utilizam heuristicas com o objetivo de encontrar solucoes de boa qualidade a um
custo computacional aceitavel, porém sua convergéncia para a solucao 6tima nao é provada.
Entre os métodos aproximados mais utilizados destacam-se os algoritmos heuristicos construtivos
(Garver, 1970; Monticelli et al., 1982; Villasana et al., 1985; Pereira e Pinto, 1985; Romero
et al., 2005; Romero, Asada, Carreno e Rocha, 2007; Sousa e Asada, 2008) e as metaheuristicas
(algoritmos genéticos, busca tabu, simulated annealing, dentre outros) (Romero et al., 1996;
Gallego et al., 1998; Binato et al., 2001; Da Silva et al., 2001; Faria et al., 2005).

As metaheuristicas tém ganho grande destaque para solu¢do do problema de planejamento

da expansao da transmissao. A aceitacfo das metaheuristicas se dd devido a basicamente trés fa-



1.1 Planejamento da Expansao de Sistemas de Transmissao 3

tores: apresentam solucoes de boa qualidade; tém baixo custo computacional e sao relativamente
faceis de programar. As melhores solugoes conhecidas até o momento para os sistemas de grande
porte conhecidos foram encontradas aplicando as metaheuristicas (Romero et al., 1996; Gallego
et al., 1998; Sleem et al., 2000).

Dentre os métodos aproximados, os algoritmos heuristicos construtivos (AHCs) estao entre
os mais utilizados. Um AHC é um método passo-a-passo que, depois das devidas relaxagoes,
é direcionado por um indice de sensibilidade para encontrar solucoes de boa qualidade. Rider
(2006) acrescenta que geralmente sao feitas transformacoes e consideragoes com o objetivo de
contornar a nao-linearidade do problema e resolver apenas problemas de programacao linear
(PL) em cada passo do AHC. Sanchez et al. (2005) e Rider (2006) usam um AHC que trabalha
diretamente com o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissao usando o
modelo cc. Porém como o modelo cc é formulado como um problema de programacao nao-linear
(PNL), faz-se necessario usar técnicas de programagao nao-linear para resolver os PNL em cada
passo do AHC. Com essa abordagem, torna-se possivel o tratamento de outras ndo-linearidades
no problema do planejamento da expansao como, por exemplo, a representacao das perdas ativas

da rede de transmissao.

Desde que Garver (1970) apresentou uma heuristica construtiva usando o modelo de trans-
portes, diversos outros AHC foram desenvolvidos com o objetivo de resolver o problema de plane-
jamento. Entres esses algoritmos, destacam-se as metodologias de minimo esfor¢o (Monticelli
et al., 1982) e o método de minimo corte de carga (Pereira e Pinto, 1985), sendo que a grande
diferenca entre os algoritmos heuristicos esta relacionada com o indice de sensibilidade que guiara
o algoritmo para a solugdo e o modelo matemaético utilizado para modelagem do problema. Os
AHCs encontram uma solucdo de boa qualidade a um custo computacional aceitavel, porém nao

encontram solugoes de alta qualidade para sistemas de médio e grande porte.

Romero et al. (2003) identificaram as causas que levam o processo de busca a se afastar do

6timo global:

1. Linhas com custo elevado sdo selecionadas.
2. A selecao de novas linhas é baseada em valores pequenos das varidveis que representam a

linha de transmissao (n;;).

Portanto, um algoritmo que consiga evitar de forma eficiente esses problemas pode aumentar
a qualidade da solucdo dada por um AHC. Porém, pelos resultados encontrados em Asada et al.
(2005), deduz-se que o conceito de linha custosa e valor n;; baixo, além de serem de dificil
defini¢do, variam muito de sistema para sistema. Essa variacdo ocorre até no mesmo sistema

quando se trata o problema com ou sem redespacho da geragdo. A logica fuzzy é uma boa
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estratégia para lidar com informagoes imprecisas e incertas como s2o as informagoes supracitadas.
Por isso, neste trabalho, propomos a introducao da tomada de decisdo fuzzy para decidir se uma
linha é custosa ou se um dado valor de n;; é pequeno. Além da logica fuzzy, far-se-4 uso da
técnica dividir para conquistar no intuito de apresentar um algoritmo eficiente que visa encontrar

solucoes de boa qualidade a um baixo custo computacional.

O algoritmo proposto neste trabalho visa encontrar solugoes de boa qualidade com um custo
computacional baixo. Embora possa encontrar a solucdo 6tima de sistemas de médio porte,
como se verd nos teste realizados, o objetivo principal do trabalho é encontrar solucdes de boa
qualidade de sistemas de grande porte que servirdo como ponto inicial para algoritmos mais

elaborados como é o caso das metaheuristicas.

Com as solucoes geradas pelo algoritmo proposto neste trabalho, pretende aplicar uma meta-
heuristica para encontrar solugdes mais préximas da solugdo 6tima de sistemas de grande porte.
A metaheuristica selecionada para tentar melhorar os resultados gerados pelo algoritmo heuris-
tico construtivo com tomada de decisdao fuzzy proposto neste trabalho, foil a metaheuristica busca
tabu (Glover e Laguna, 1997).

1.2 Objetivos

Os principais objetivos e contribuicoes deste trabalho podem ser enumerados da seguinte

forma:

1. Apresentar e analisar as técnicas e modelos matemaéticos para solucdo do problema do
planejamento da expansao da sistema de transmissao;

2. Apresentar e desenvolver um algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisdo fuzzy
e com a técnica dividir para conquistar, que apresente solucbes de boa qualidade que
poderao ser usadas como solucao inicial de algoritmos mais elaborados;

3. Apresentar e implementar a metaheuristica busca tabu com o intuito de melhorar os resul-
tados obtidos pelo algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy, usando-os
para implementar algumas das principais técnicas da busca tabu.

4. Tlustrar, por meio de simulagdes computacionais, as metodologias propostas utilizando para
isso sistemas reais brasileiros e o sistema colombiano;

5. Analisar e comparar a validade dos resultados encontrados nas simula¢des com as metodolo-

gias ja propostas.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo, este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre os modelos matematicos e as técnicas

utilizados para resolver o problema do planejamento de sistemas de transmissao a longo prazo.

No Capitulo 3 apresentam-se alguns algoritmos heuristicos construtivos usados para revolver
o problema da expansao da transmissao destacando-se os modelos matematicos para os quais

foram desenvolvidos.

No Capitulo 4 faz-se uma introducao a logica fuzzy e a tomada de decisao fuzzy no intuito

de apresentar o conhecimento bésico sobre o qual o algoritmo proposto foi desenvolvido.

No Capitulo 5 sdo apresentados os detalhes do algoritmo heurfstico construtivo com tomada

de decisao fuzzy para solugdo do problema de planejamento da expansdo da transmissao.

No Capitulo 6 sao realizados os testes do AHC-CTDF com sistemas reais brasileiros para ve-
rificar a eficiéncia do algoritmo proposto. Nesse capitulo também serdo analisados e comparados

o resultados com outras metodologias existentes na literatura.

No Capitulo 7 é introduzida a busca tabu, detalhando a implementagao aplicada ao planeja-

mento da expansao da transmissao.
No Capitulo 8 sao realizados testes com os sistemas brasileiros e com o sistema colombiano.

E, finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as consideracoes finais deste trabalho.



Introducao




Capitulo 2

Planejamento da expansao de sistemas

de transmissao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos e as técnicas mais conhecidos na lite-
ratura usados para solucao para modelagem e solucao do problema de planejamento da expansao

da transmissdo.

2.1 Introducao

O sistema de transmissio de energia elétrica tem como funcdo fazer com que a poténcia
gerada chegue aos consumidores e possibilitar a interligagdo entre &reas de maneiras eficiente.
Portanto, o planejamento da expansdao da transmissdo visa determinar o plano de expansao
6timo da capacidade do sistema a fim de, simultaneamente, atender a uma previsao de aumento
da demanda e manter o fornecimento continuo da poténcia. Este problema, assim como todo
outro problema de otimizacgdo, é composto de duas etapas consecutivas e claramente definidas: a

modelagem matemdtica e a técnica de solugdo escolhida para resolucao do modelo matematico.

O problema de planejamento da expansao do sistema de transmissao é um problema de
programacao nao-linear inteiro misto (PNLIM) que deve encontrar um plano de expansao 6timo,
ou seja, deve especificar os circuitos (linhas e/ou transformadores) que devem ser instalados na
rede para permitir uma operacao viavel em um horizonte de planejamento especificado. Uma
vez dada a configuragdo inicial, os dados de geragdo e a demanda do horizonte de planejamento,
o plano 6timo é aquele que atende completamente & demanda sem que haja cortes de carga e ao

menor custo de investimento possivel.
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Quanto ao periodo de anélise do problema de planejamento, este pode ser abordado considerando-

se apenas um estigio ou varios. Quando se considera apenas um estigio, todos os investimentos
sao realizados de uma s6 vez. Esta abordagem é denominada de planejamento estatico. Com o
planejamento estatico visa-se determinar o local e o tipo de equipamento que deve ser instalado

na rede.

Quando se consideram vérios estigios, ou quando o horizonte de planejamento pode ser
dividido em vérios estagios, trata-se do problema de planejamento multiestagio da expansao de
sistemas de transmissdo. Neste planejamento, além do local e tipo, deve-se determinar quando

instalar o dispositivo.

Quanto & modelagem matemética, existem varios modelos matematicos propostos na litera-
tura que podem ser aplicados ao problema do planejamento da expansao da transmissao. Na

Secao 2.2 serdo apresentados o principais modelos aplicados ao modelo estatico.

2.2 Modelagem Matematica

Na literatura podem ser encontrados diversos modelos matematicos para solugao do problema
de planejamento da expansdo. Os mais conhecidos e usados pelos pesquisadores sdo o modelo
cc, modelos hibridos e 0 modelo de transporte. Porém, o modelo cuja solucao seria a mais vidvel
para a operagao do sistema elétrico a longo prazo é o modelo ca . Embora seja um modelo cujas
solucbes sao as mais vidveis para operacao, o modelo ca tem sido pouco usado pelos pesquisadores
para modelar o problema de planejamento da expansdo. Abaixo listam-se algumas das principais

dificuldades desse modelo:

1. A maioria dos sistemas utilizados no planejamento da transmissdo apresenta uma configu-
ragao inicial ndo conexa (Miasaki, 2006), dificultando a convergéncia para o 6timo global
e até mesmo apresentando problemas de convergéncia.

2. Nao existe um método robusto e suficientemente confidvel para solucdo de PNLIM de
grande porte como é o caso do problema de planejamento da expansao de sistemas de
transmissao.

3. O modelo ca é de dificil implementacao computacional.

Devido as dificuldades de lidar com o modelo ca, nas Gltimas quatro décadas de pesquisas
foram propostos varios modelos matemaéticos, lineares e ndo-lineares, para representar o problema
de planejamento da expansao de sistemas de transmissao (Miasaki, 2006; Silva Junior, 2005;

Rider, 2006). Dentre os modelos que mais tém sido usados pelos pesquisadores destacam-se
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o modelo de transportes, modelos hibridos e o modelo cc. Miasaki (2006) destaca que esses
modelos nao consideram as poténcias reativas, as magnitudes das tensoes nodais e nem os taps

dos transformadores.

No momento, é consenso considerar o modelo cc como sendo ideal para representar o problema
de planejamento da expansao de sistemas de transmissdo, e os principais motivos para essa

consideracido sio:

1. Testes experimentais mostraram que os resultados obtidos usando o modelo cc apresentam
resultados muito proximos aos resultados obtidos usando o fluxo de carga ca (Rider, 2006;
Asada et al., 2005; Haffner, 2000) em relacao a distribuicao dos fluxos de poténcia ativa.

2. Existem varias técnicas de otimizacao que resolvem de maneira adequada os problemas de

planejamento que usam o modelo cc (Miasaki, 2006).

O modelo cc € um PNLIM menos complexo do que o modelo ca e, portanto, de mais fcil
implementacao e convergéncia. O modelo cc considera as duas leis de Kirchhoff. O modelo
de transportes e os modelos hibridos sao versoes relaxadas lineares do modelo cc. A seguir sao

apresentados a formulagdo matemaética e a importancia dos modelos de transportes, cc e hibridos.

2.2.1 Modelo de Transportes

Devido & grande complexidade dos modelos ca e cc, modelos relaxados foram desenvolvidos.
Garver (1970) propos a modelagem do problema da expansao da transmissao de tal forma que
se considerasse apenas a capacidade de operac¢do dos circuitos e geradores e atendendo apenas a
restricdo equivalente & Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) - o somatoério dos fluxos de poténcia
que entram em uma barra deve ser igual ao somatério dos fluxos que saem dessa mesma barra.

Nesse contexto, a modelagem matemaética passa a ser um problema de PLIM.

O modelo de transportes assume a seguinte forma:

min v = E CijMij

(.)€ (2.1)

sujeito a

Sf+g=d (2.2)
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|fis < (g +nij) [ (2.3)
0<g<g
0 < ni; <y

n;j inteiro; f;; irrestrito; (i,7) €

Onde:

cij € o custo para adicionar um circuito ao ramo ¢ — j;

e n;; ¢ o nimero de circuitos adicionados no ramo 7 — j;

e 7;; ¢ 0 nimero méximo de circuitos que podem ser adicionados ao ramo @ — j;
¢ o niamero de circuitos existentes na topologia bésica;

e fi; ¢ o fluxo de poténcia total através dos circuitos do ramo 7 — j;

e f;; ¢ ofluxo de poténcia maximo em um circuito no ramo i — j;
e v & o investimento total;
e S é a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elétrico;

A

e g & o vetor com os elementos g (geracdo na barra k) no qual o maximo valor é g;
e d & o vetor de demanda;

e () & 0 conjunto de todos os ramos do sistema.

Neste modelo, a restricdo (2.2) representa as equagoes correspondentes a Lei das Correntes
de Kirchhoff, uma equacdo para balan¢o de poténcia em cada barra do sistema (Romero et al.,
2003; Rider, 2006). As inequacdes estdo relacionadas aos limites da varidveis. E importante

frisar que na Equagao (2.3) o valor absoluto significa que os fluxos podem fluir nos dois sentidos.

A grande vantagem do modelo de transportes é a supressao da nao-linearidade dos problemas
da expansado da transmissdao. Ao ser modelada apenas a Lei das Correntes Kirchhoff, o modelo
é caracterizado como um problema de PLIM. Essa caracteristica faz com que praticamente ndo
exista diferenca entre resolver sistemas conexos ou sistemas ilhados (Rider, 2006). O modelo
de transportes é geralmente mais facil de se resolver do que o modelo cc. Porém, ainda é um
modelo de grande complexidade devido a restricao n;; inteiro, especialmente para sistemas de
grande porte.

A principal desvantagem do modelo de transportes reside no fato de suas solugoes freqiiente-
mente nao serem factiveis em rela¢ao ao modelo cc. Romero et al. (2003) acentuam que, quando
se usa o modelo de transportes, é mais importante encontrar uma topologia ou solucao que seja

factivel em relacdo ao modelo cc do que encontrar a solucdo 6tima para o modelo de transportes.
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2.2.2 Modelos Hibridos

Villasana et al. (1985) apresentaram a primeira proposta de um modelo hibrido para solugao
do problema de planejamento da expansao da transmissao. Com esse modelo, pretende-se encon-
trar solugodes préximas as do modelo cc porém sem a complexidade deste. Assim, ao contrario do
modelo de transportes, no modelo hibrido a Lei das Tensoes de Kirchhoff (LTK) é considerada;
porém, nao para todos os circuitos. Os modelos hibridos podem ser divididos em modelo hibrido

nao-linear e modelo hibrido linear.

Modelo Hibrido Nao-Linear

O modelo hibrido foi desenvolvido para contornar as dificuldades encontradas pelos modelos
de transportes e cc, sem abrir mao das suas respectivas vantagens. A grande vantagem do
modelo cc é apresentar solucoes factiveis para a operagao do sistema elétrico. Isso advém do
fato do modelo cc considerar a LTK em sua modelagem. J4 a grande vantagem do modelo
de transportes estd relacionada ao fato desse modelo lidar de forma eficiente com redes nao
conexas. Isso se deve ao fato de nao considerar a LTK em sua modelagem. Assim, com o intuito
de contornar as dificuldades e manter as vantagens dos dois modelos, o modelo hibrido especifica
que a parcela do sistema, elétrico correspondente aos caminhos nos quais ja existem circuitos na
configuracdo base deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff. A outra parcela, correspondente aos
caminhos novos em que nao existem circuitos na configuracao base, deve satisfazer somente &

LCK.

A solucao encontrada pelo modelo hibrido deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff na parte
do sistema onde existem circuitos na configuracao base, e somente a LCK na parte do sistema

onde nao existem circuitos na configuracao base.

A formulagdo matematica do modelo hibrido ndo-linear assume a seguinte forma:

min v = E cijnij

(id)eQ (2.4)

sujeito a

Sf+g=d (2.5)

fij = vig(ngy +nig) (0 — 6;) =0 V(i,j) € (2.6)
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|fis < (g +nij) [ (2.7)
0<g<g
0 < ni; <nyj

n;j inteiro; f;; irrestrito; 0; irrestrito Vj € €23

Onde:

o custo para adicionar um circuito ao ramo i — j;

o namero de circuitos adicionados no ramo ¢ — j;

e 7;; ¢ o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados ao ramo i — j;
n o nimero de circuitos existentes na topologia basica;

o fluxo de poténcia total através dos circuitos do ramo ¢ — j;

ij €0 fluxo de poténcia méximo em um circuito no ramo ¢ — j;

o o

investimento total;

[}

a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elétrico;

e g & o vetor com os elementos g (geracao na barra k) no qual o maximo valor é g;
e d & o vetor de demanda;

® 7;; ¢ a susceptancia de um circuito no caminho ¢ — j;

e () representa todos os ramos em que podem ser adicionados novos circuitos;

e ()1 representa o conjunto de circuitos existentes na configuracao base;

e () representa o conjunto de circuitos correspondentes aos novos caminhos;

e ()3 representa o conjunto de barras que fazem parte da configuracao base;

e 0; ¢ o angulo das barras existentes na configuragao base.

A Equacao (2.5) representa as equagoes correspondentes & LCK. A Equagao (2.6) indica que

somente os lacos existentes na configuracdo base devem satisfazer a LTK.

Esse modelo corresponde a um problema de PNLIM devido & Equacao (2.6) e da restrigao
de integralidade das variaveis n;;. Portanto, apresenta complexidade bem proxima a do modelo
cc. As técnicas para resolver os dois modelos sdo iguais, porém, como modelo hibrido nao-linear
considera a LTK somente para os circuitos da configuraciao base, ele apresenta menos restrigoes
do que o modelo cc 0 que o torna mais facil de ser resolvido. Tem sido pouco usado pelos

pesquisadores.
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Modelo Hibrido Linear

H&4 uma forma alternativa de considerar a modelagem hibrida que pode ser mais facil de ser
resolvida, uma vez que esta modelagem representa um problema de PLIM. Esta modelagem é
usada em Villasana et al. (1985) e Haffner (2000) com diferentes aplicacoes. Nesta modelagem,
todas as novas adigoes de circuitos devem cumprir somente a LCK, ou seja, os circuitos adiciona-
dos em caminhos onde ja existem circuitos e onde ndo existem, devem satisfazer somente a LCK.
Ja a LTK deve ser respeitada somente nos lacos existentes na configuracao base, considerando

apenas os circuitos existentes nesta.

O modelo hibrido linear modela o problema de planejamento da expansiao da transmissao
como se existissem dois sistemas superpostos: a configuragdo base, que deve satisfazer as duas
leis de Kirchhoff; e uma rede completa formada pelos circuitos possiveis de serem adicionados
ao sistema que deve satisfazer somente a LCK. A seguir é feita a representacdo mateméatica do

modelo hibrido linear:

min v = E cijnij

(i-9)€0 (2.8)
sujeito a
Sf'+Sofo+g=d (2.9)
£y = viniy (0 — 0;) = 0 V(i j) € (2.10)
[l < niifiy V(i,5) € (2.11)
|fz‘/j| < nij?ij v(i, j) € Q (2.12)
0<g<g
0 < ni; < nyj

n;j inteiro; f;; irrestrito; §; irrestrito Vj € 3

Onde:

® ¢;j ¢ o custo para adicionar um circuito ao ramo i — j;

e n;; ¢ o nimero de circuitos adicionados no ramo ¢ — j;
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e 7;; ¢ o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados ao ramo i — j;
n

- € o ntmero de circuitos existentes na topologia béasica;

£

e fi; ¢ o fluxo de poténcia total através dos circuitos do ramo 7 — j;
° fij é o fluxo de poténcia maximo em um circuito no ramo ¢ — j;
® 7;; ¢ a susceptancia de um circuito no caminho ¢ — j;

v € o investimento total;

S é a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elétrico;

e g & o vetor com os elementos g (geracao na barra k) no qual o maximo valor é g;

d & o vetor de demanda;

e Sy é a matriz de incidéncia né-ramo transposta existente na configuragio base;

e fy é o vetor dos fluxos nos circuitos existentes na configuragao base;

e S ¢ a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema completo ;

e f’ ¢ o vetor de fluxos dos circuitos adicionados;

e 0; sao os angulos de fase das barras que estao ligadas ao sistema elétrico na configuragao

base.

O modelo hibrido linear é um problema de PLIM, tem complexidade proxima & do modelo

de transportes e apresenta solucoes de qualidade melhor do que as daquele modelo.

2.2.3 Modelo CC

O modelo cc € um modelo baseado no acoplamento entre os fluxos de poténcia ativa e as
aberturas angulares o qual vem sendo aplicado na anélise do planejamento de sistemas de ener-
gia elétrica (Monticelli, 1983). O modelo cc encontra solugoes que apresentam bom desempenho
quando avaliadas com as solucoes dadas pelos modelos tradicionais de operagao de sistema de
energia elétrica, como o fluxo de carga CA. Atualmente, é consenso entre os pesquisadores consi-
derar o modelo cc como ideal para realizar trabalhos de planejamento de sistemas de transmissao,

sendo que os outros modelos apresentados anteriormente sao versoes relaxadas deste modelo.

No modelo cc todos os circuitos devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Este é um problema

de PNLIM de grande complexidade, principalmente quando lida com sistemas de grande porte.

A formulacao matematica do modelo cc para o problema de planejamento da expansao do

sistema de transmissdo é feita como segue:
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min v = E cijnij

(B.7)€ (2.13)
sujeito a
Sf+g=d (2.14)
fij = i (ndy + i) (0 = 0;) = 0 (2.15)
|fis] < (n?j +ni) fi (2.16)
0<g=<g
0 < nij < Ny

n;; inteiro; f;; irrestrito; 6; irrestrito

Onde:

e c;; ¢ o custo para adicionar um circuito ao ramo ¢ — j;
e n;; ¢ o nimero de circuitos adicionados no ramo ¢ — j;
® 7;; ¢ a susceptancia de um circuito que pode ser adicionado ao ramo i — j;

e 7;; ¢ o nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados ao ramo i — j;
0
]
e fi; ¢ o fluxo de poténcia total através dos circuitos do ramo ¢ — j;

e 1. é o nimero de circuitos existentes na topologia bésica;

e fi; € o fluxo de poténcia maximo em um circuito no ramo i — j;
e v & o investimento total;

e S é a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elétrico;

e g & o vetor com os elementos g (geracdo na barra k) no qual o maximo valor é g;
e d é o vetor de demanda;

e f ¢ o vetor com os elementos fi;;

e 0; ¢ o angulo de operacao da barra j.

e () & o conjunto de todos os ramos do sistema.

A restrigao referente & Equagdo (7.2) representa a conservagao de poténcia em cada no, ou
seja, é equivalente & LCK. A restri¢ao representada pela Equacao (7.3) é uma expressdo da lei
de Ohm. E esta restricio que torna o modelo cc em um problema de PNLIM. O problema
de expansao da transmissdao quando formulado como um PNLIM, é um problema de natureza

combinatéria de dificil solucdo, que pode levar a explosao combinatéria em relagdo ao namero
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de alternativas que tém que ser pesquisadas (Romero et al., 2002).

Percebe-se que a principal diferenca entre os trés modelos apresentados estd na restricdo
representada pela Equagao (7.3). No modelo de transportes ela ndo é considerada; no modelo
hibrido, s6 é considerada para as linhas que estdo na configuracdo base. Ja para o modelo cc
¢ considerada para todas as linhas do sistema. E a satisfacdo pelos circuitos da topologia base

final dessa restri¢cdo que define se a solu¢do é ou ndo compativel com a operacao.

2.3 Técnicas de Otimizacao

As abordagens utilizadas pelos pesquisadores para resolver o problema de planejamento da
expansao de sistemas de transmissao podem se dividir em dois grandes grupos: (1) as que utilizam
algoritmos exatos ou de otimizagao cléssica e (2) as que utilizam algoritmos aproximados, dentre

08 quais os mais usados tém sido os algoritmos heuristicos e as metaheuristicas.

Os algoritmos cléssicos de otimizacdo tém sua convergéncia para o 6timo global comprovada,
porém exigem um esfor¢o computacional e tempo de processamento altos quando lidam com
sistemas de grande porte. J4 os algoritmos aproximados tém dificuldades de encontrar a solucgao
6tima de sistemas de grande porte. Nas secoes que seguem serao detalhadas as principais técnicas

de solugdo destacando as vantagens e desvantagens de cada uma.

2.3.1 Algoritmos de Otimizagao Classica

Como ja foi detalhado, o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissao
é um problema de grande complexidade. Tal complexidade advém das seguintes caracteristicas

do problema:

E um problema nao-linear;

E um problema com restricao de integralidade para algumas varidveis, ou seja, trata-se de

um problema inteiro misto, o que lhe confere natureza combinatéria;

Lida com um elevado niimero de variaveis e restricoes;

e Por ser um problema nao conexo, possui diversos 6timos locais.

A maioria das solucdes propostas para resolver esse problema tem dificuldade de se contornar

a ndo convexidade do problema, o qual leva o processo de busca a parar em um 6timo local.
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Dentre os algoritmos de otimizacao classica os que mais tém sido usados para solugao do pro-
blema de planejamento da expansao da transmissao sdo os algoritmos Branch-and-Bound (B&B)

e as técnicas de decomposi¢ao de Benders (Romero e Monticelli, 1994; Alguacil et al., 2003).

Algoritmo Branch-and-Bound

O algoritmo Branch-and-Bound é um algoritmo enumerativo que visa percorrer toda a regiao
vidvel, implicita ou explicitamente, a fim de encontrar a solucao inteira 6tima. O método inicia
considerando o problema original relaxando restrigdes de integralidade. Esse problema relaxado
é chamado de problema raiz (Nowak, 2005). Da solucao desse problema relaxado, obtém-se as
variaveis cujos valores sdo continuos. Restrigoes de limite superior e limite inferior sdo adicionadas
A uma das varidveis continuas, seguindo algum critério de selecao, a fim de encontrar uma soluc¢ao
inteira. Em Salkin (1975), Wolsey (2000), Bockmayr e Dimopoulos (2000), Eiselt e Sandblom
(2000), Farwell (2006) e Li e Sun (2006). Apds a insercao das restrigoes de limites, deve-se dividir
o problema e verificar qual dos subproblemas levara a melhor solucdo inteira. Ao se encontrar
uma solucao factivel que obedeca as restrigoes de integralidade do problema original esta solugao
é considerada como solucao incumbente. Neste momento pode-se fazer uma varredura na lista
de subproblemas e verificar quais nao levardo a uma solucdo melhor do que a incumbente e
descarta-los de ante-mao. O processo continua até todos os subproblema terem sido verificados,
direta ou indiretamente. Ao final da verificacdo de todos os subproblemas tem-se que a solucido

incumbente é a solucao 6tima.

Pelo descrito no paragrafo anterior, o algoritmo Branch-and-Bound se divide nas seguintes

etapas:

e Relaxar - desconsideram-se as restricoes de integralidade.

e Separar ou dividir (Branch) - quando a solucdo inteira nao é encontrada somente com a
relaxacao, divide-se o problema em dois ou mais subproblemas descendentes, gerando uma
lista de subproblemas candidatos.

e Determinar limites (Bound) - apos separar, determina-se restri¢oes de limites para uma
das varidveis que ndo obedecerem a restricdo de integralidade.

e Sondar - determinam-se quais os problemas descendentes devem ser examinados e quais
devem ser descartados por se ter certeza de que nao levarao a uma solugao melhor do que

a incumbente.

Esta técnica foi aplicada para solugdo do problema de planejamento em Lee et al. (1974),
Haffner et al. (2000), Haffner et al. (2001), Choi et al. (2005) e Romero, Asada, Carreno e Rocha
(2007) dentre outros.
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Decomposicao de Benders

Os métodos de decomposicao resolvem problemas de grande proporc¢ées dividindo-os em
varios subproblemas menores que sao acoplados a um problema Mestre. O método estéd inti-
mamente relacionado com o principio da dualidade simplex, que ainda é um dos métodos mais
eficientes para resolver problemas de programacao linear (Nowak, 2005). Dentre os métodos de
decomposicao destam-se os métodos duais, os métodos primais de planos de corte, o método
de geracao de colunas e o método de decomposicdo de Benders. Dos métodos citados o que
mais tem sido aplicado ao problema de planejamento da expansao da transmissao é o método de

composicio de Benders.

A decomposicao de Benders explora a decomposicao natural do problema da expansao em
duas partes, (1) um subproblema de investimento (em que se escolhe um plano de expansio
candidato e calcula-se entdo o custo de investimento associado ao plano de expansao escolhido)
e (2) um subproblema de operagao (onde ¢é testado o plano de expansao candidato em termos do

adequado atendimento da carga).

O método de decomposicao de Benders encontra a solucdo 6tima para sistemas de pequeno e
médio porte. Porém para sistemas de complexos, o algoritmo tem se mostrado ineficiente porque

seu o custo computacional é muito elevado.

As principais aplicagdoes do método de decomposicao de Benders para solucido do problema
da expansao da transmissao sdo encontradas em Pereira e Pinto (1985), Romero e Monticelli
(1994) e Binato (2000). Romero e Monticelli (1994) propuseram o planejamento hierarquizado
com decomposi¢ao de Benders para o modelo cc. O mérito desse trabalho foi ter encontrado
solugdes 6timas para sistemas pequenos e de médio porte que até entdo ndo eram conhecidas
(Rider, 2006). Os detalhes teoricos e de implementacao dos métodos de otimizacao exatos fogem
do escopo desse trabalho. Em Salkin (1975), Eiselt e Sandblom (2000), Wolsey (2000), Nowak
(2005) e Conejo (2006) encontram-se tais detalhes.

Com o intuito de encontrar solugoes de boa qualidade a um custo computacional baixo,
muitos pesquisadores tém aplicado heuristicas e metaheuristicas para solucao do problema de

expansdo da transmissdo.

2.3.2 Algoritmos Heuristicos

A dificuldade ou mesmo impossibilidade pratica de encontrar a solugdo de problemas combi-

natoérios de larga escala por meio dos algoritmos exatos, levou ao desenvolvimento e utilizagao
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dos algoritmos heuristicos ou aproximados. Reeves (1993) define algoritmo heuristico como sendo
uma técnica que procura solugdes em um custo computacional razoavel sem garantir uma solugao
factivel ou uma solugao global, nem mesmo afirmar o quao préximo da solugao 6tima uma solugao

factivel esta.

As vantagens de utilizagdo de métodos heuristicos podem ser destacadas como segue:

e Possibilitam a flexibilizacdo para manejar as varidveis ou caracteristicas do problema;

e Podem apresentar mais de uma solucao, possibilitando ao analista verificar qual tem melhor
qualidade para o problema analisado;

e A maioria dos métodos consegue alcancar solucoes de boa qualidade sem recorrer ao for-

malismo matemaética aumentando a facilidade de implementacao;

Os algoritmos heuristicos construtivos (AHCs) tém sido os mais utilizados para a expansao
da transmissdo. O algoritmo heuristico construtivo mais proeminente para solucao do problema
de planejamento da expansao da transmissao foi desenvolvido na década de setenta por Garver
(1970). Seu uso intensivo para encontrar solugdes factiveis com pouco esfor¢co computacional fez
desse algoritmo um dos mais usados pelas pesquisadores e empresas especializadas. O AHC de
Garver (1970) também tem sido usado como partida para o surgimento de outros algoritmos
heuristicos construtivos. Por sua importancia para o planejamento da expansao, os principais

AHCs bem como seus respectivos detalhes sao estudados mais a fundo no Capitulo 3.

Os artigos de (Garver, 1970; Monticelli et al., 1982; Pereira e Pinto, 1985; Villasana et al.,
1985; Asada et al., 2005) sao exemplos de alguns trabalhos que usam métodos heuristicos para

solucao do problema da expansao da transmissao.

2.3.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas representam um conjuntos de técnicas de otimizacao aplicadas principal-
mente a problemas de natureza combinatéria no intuito de encontrar solucdes de boa qualidade a
um custo computacional pequeno. A idéia principal de uma metaheuristica consiste em analisar
ou visitar apenas um conjunto reduzido do espago de busca, considerando que o espaco de busca
é muito grande (Romero e Mantovani, 2004). O processo de busca de uma metaheuristica precisa
ser eficiente para que possa encontrar a solucdo 6tima ou uma solucao de boa qualidade, ou seja,
precisa ser uma busca inteligente. Nesse contexto, a grande diferenca entre as metaheuristicas
esté no algoritmo de pesquisa da vizinhanga. As técnicas simulated annealing, algoritmo genético
e evolutivo, tabu search, GRASP, particle swarm, todos os algoritmos de coldnias estao entre as

metaheuristicas mais usadas atualmente.
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Uma grande vantagem das metaheuristicas ¢ que o estilo de resolver um problema varia
pouco quando se altera a modelagem matemética. Assim, para o problema de planejamento da
transmissao, a forma usada para resolver o modelo de transportes, o modelo hibrido ou o modelo
cc é praticamente igual. Devido a isso, em todas a aplicacoes de metaheuristicas para o problema
de planejamento da expansdo é usado o modelo cc. Os trabalhos (Gallego et al., 1998; Romero
et al., 1996; Da Silva et al., 2000; Binato et al., 2001; Romero, Rider e Silva, 2007) estdo entres

as principais aplicagoes de metaheuristicas no problema de planejamento.

As pesquisas apresentadas usando metaheuristicas indicam que, quando se pretende encontrar
solugoes de boa qualidade a um custo computacional relativamente baixo, as metaheuristicas sao
a melhor alternativa no momento. As metaheuristicas apresentam as vantagens de serem faceis de
implementar computacionalmente; de serem flexiveis em relacdo ao modelo computacional e de
apresentar solucdes de boa qualidade. Porém, quando se deseja solucdes de excelente qualidade,
as metaheurfsticas podem apresentar tempos de processamento equivalentes ao dos algoritmos

exatos.

2.3.4 A Técnica de Solucao Proposta Neste Trabalho

Como foi visto na Segao 2.3.3, para encontrar solugoes de excelente qualidade, as metaheuris-
ticas apresentam um tempo de processamento elevado. Porém, quando se usam as metaheurfs-
ticas ou até mesmo o algoritmo branch-and-bound, partir de uma solugdo de boa qualidade pode
diminuir muito o tempo de processamento para encontrar solucoes de excelente qualidade. Por-
tanto, neste trabalho, aplicou-se uma técnica inteligente, a logica fuzzy, ao algoritmo original
de Garver (1970) para desenvolver um algoritmo construtivo com tomada de decisao fuzzy. Os
detalhes desse algoritmo sdo apresentados no Capitulo 5. O objetivo do algoritmo é encontrar
a solucao 6tima de sistemas de pequeno e médio portes e apresentar solucoes de boa qualidade

para sistemas complexos a um custo computacional baixo.

Portanto, para sistemas simples ou de complexidade média, propoe-se o uso direto da metodolo-
gia para encontrar a solucdo 6tima. Para sistemas complexos, propoe-se o uso da técnica para
gerar a configuracao inicial para as metaheuristicas, ou a solucao incumbente inicial do algoritmo
branch-and-bound, no intuito de iniciar com uma solucao de boa qualidade e diminuir o tempo

computacional para encontrar solucoes de melhor qualidade.

Para lidar com sistemas de grande porte, utilizou-se da metaheuristica busca tabu. Assim,
utilizou-se das solugoes encontradas pelo AHC-CTDF como solugbes iniciais, e a partir dai,

aplicou-se a busca tabu para encontrar solucoes melhores.



Capitulo 3

Algoritmos Heuristicos Construtivos -
AHC

Como foi visto no capitulo anterior, muitos modelos matematicos e técnicas de solucdo ja
foram propostos para modelar e resolver o problema de planejamento da expansao da transmissao.
Os modelos se dividem em dois grupos (1) problemas de PLIM (transportes e hibrido linear) e
(2) problemas de PNLIM (hibrido nao-linear e modelo cc). Ambos os grupos sao de grande
dificuldade de solugdo principalmente quando se lida com sistemas de grande porte. Técnicas
que visam diminuir a complexidade do problema foram propostas, sendo a mais bem sucedida a
técnica que propoe o uso dos algoritmos heuristicos construtivos. Neste capitulo, seré feita uma
analise desses algoritmos heuristicos destacando suas vantagens e desvantagens e dividindo-os de
acordo com o modelo para o qual cada um dos algoritmos heuristicos construtivos foi inicialmente

proposto.

3.1 Introducao

Um AHC é um processo passo-a-passo em que, de maneira iterativa, se constroéi uma proposta
factivel de expansao do sistema. Assim, apds partir da configuracdo inicial, procura-se adicionar
uma linha a cada passo até que o conjunto de linhas adicionadas possibilite uma operagao ade-
quada do sistema elétrico. A cada iteracao, a configuracdo do sistemas é modificada, pois a
soma das linhas da configuragao inicial com as linha adicionados nas iteragoes anteriores forma a
configuracao base ou configuragdo corrente. Porém, muito provavelmente a insercao aleatéria dos

circuitos ndo levard a uma boa configuracao de tal forma que possibilitasse a operacao adequada
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do sistema. Por isso, a insercao de cada linha deve ser motivada por um indicador confidvel e
que de fato levard & satisfacdo de todas as restricbes do problema em poucas iteracdes. Esse
indicador é chamado de indicador de sensibilidade, ou indice de sensibilidade (IS) ou, ainda,
indice de desempenho. A diferenca principal entre os varios algoritmos heuristicos construtivos
estd no indice de sensibilidade adotado por cada um e no modelo matemético usado.O indice de
sensibilidade é um parametro indicador da taxa de variacao da fun¢do objetivo devido a alguma

alteragdo na configuracgdo corrente.

O indice de sensibilidade apresenta as seguintes caracteristicas:

e Identifica qual das linhas candidatos cuja inser¢ao na configuracao base levara a convergén-
cia mais rapida do problema, ou seja, identifica a linha mais atrativa para realizar a adicdo
na configuracao corrente.

e Leva a um minimo local, uma vez que quando da selecdo da linha mais atraente se leva em

conta somente a configuracao corrente.

Portanto, um AHC nem sempre converge para o 6timo global, principalmente para sistemas
de médio e grande porte, sendo mais comum encontrar apenas configuraces boas, factiveis, para
tais sistemas. KEntretanto, os algoritmos heuristicos construtivos sdo de grande interesse dos

pesquisadores pelos seguintes motivos:

e Quando da sua origem (décadas de 60 e 70)

1. Eram a tnica ferramenta existente para resolver o problemas de planejamento de
sistemas elétricos de grande porte.
Apresentam robustez e sao ficeis de entender e implementar.

Apresentam baixo esfor¢o computacional e convergéncia rapida.
e Nos dias atuais

1. Tém sido usados como ponto inicial para o desenvolvimento de outros AHCs e de
algoritmos mais complexos como as metaheuristicas.

2. A solugao dada pelo AHC pode ser usada como configuragao inicial para algoritmos
mais complexos, como as metaheuristicas e até mesmo como solucao incumbente inicial
do algoritmo B&B.

3. Sao os mais usados pelas empresas do setor elétrico ainda hoje.

Como ja exposto, para solugdo problema de planejamento da expansdo da transmissdo, sdo
necesséarias duas etapas: (1) a selecdo da modelagem matematica e (2) a escolha da técnica usada

para solucdo do modelo selecionado. Assim, nas proximas se¢des serao apresentados os principais
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AHCs propostos para solu¢do dos principais modelos mateméaticos usados no planejamento de

sistemas de transmissao.

3.2 Heuristicas Construtivas Aplicadas ao Modelo de Transportes

O primeiro AHC proposto e largamente usado no planejamento de sistemas de transmissao
foi aplicado originalmente para solugdo do modelo de transportes. Este AHC foi desenvolvido
por Garver (1970) que sugeriu uma forma sisteméatica de realizar o planejamento de sistemas
de transmissdo introduzindo técnicas diferentes das usadas na andlises de operacdo de sistemas
elétricos. Dessa forma, sugeriu o uso do modelo de transportes como a formulacdo mais adequada
para realizar trabalhos de planejamento, em detrimento de modelos mais precisos, e por isso mais

complexos, como o fluxo de carga cc e ca.

O AHC de Garver nao foi desenvolvido para encontrar a solucdo 6tima, assim como ne-
nhum outro AHC, o intuito é encontrar solugoes de boa qualidade, ou mesmo somente encontrar
solucdes factiveis. Encontrar a solucao 6tima do modelo de transportes, que é um PLIM, exige
recursos (como processadores velozes e disponibilidade de memoérias em grande quantidade) que

nao existiam quando do surgimento desse algoritmo.

3.2.1 Algoritmo de Garver

Garver (1970) propos o modelo de transportes como sendo o modelo matematico mais ad-
equado para resolver problemas de planejamento. No Capitulo 2 pode ser encontrada uma
discussao mais detalhada sobre o modelo de transportes. O modelo de transportes assume a

seguinte forma:

min v = E c,-jnij

(4,7)€

sujeito a

Sf+g=d
fi5] < (0 + nig) fij

0<g

IN
Q
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0 <mny; <nyj

n;j inteiro; fi; irrestrito; (i,7) € Q

Neste modelo somente a Lei das Correntes de Kirchhoff é levada em consideragdo. Assim,
nao existe nenhuma restricdo que force os circuitos a considerar a Lei das Tensoes Kirchhoff.
Por isso é possivel que solugoes geradas através do modelo de transportes sejam infactiveis em

relacdo aos modelos que levam em conta a Lei das Tens6es de Kirchhoff.

O modelo de transportes € um problema de PLIM. A restricio de integralidade das variaveis
n;; decorre do fato delas representarem as linhas existentes no ramo ¢ — j, o que obviamente nao
pode ser um valor fracionério. No trabalho de Garver, propoe-se a remocao da restrigdo de inte-
gralidade com o intuito de relaxar o problema de transportes para um problema de programagao

linear.

No algoritmo de Garver, o modelo matematico unido do indice de sensibilidade (IS) servem
somente como guia para selecdo das novas linhas que irao fazer parte da configuracao base. Para
calcular o indice de sensibilidade usam-se os valores de n;; encontrados pela solugao do PL. Com
esses valores pode-se identificar qual é a linha mais promissora para ser adicionada ao sistema.
A linha que deve ser adicionada ¢ a que tiver valor de n;; # 0 que entrega ao sistema o maior
fluxo. Em vista disso, o indice de sensibilidade pode ser calculado de acordo com a Equacgao
(3.1). Sendo assim, a restri¢ao de integralidade de n;; se torna completamente desnecessaria, o

que justifica a sua remocao.

15 = max{nijﬁj; Mg 75 0} (3.1)

O algoritmo de Garver consiste em adicionar um circuito na configuracao base no caminho
mais atrativo, indicado pelo IS, e atualizar a configuracao base de acordo com o circuito sele-
cionado. Esse processo é feito iterativamente até que n;; = 0, V(ij) o que significa que nao é
mais necesséario adicionar nenhuma linha & configuracao base, ou seja, que todas as restrigoes
do problema foram satisfeitas. A configuracdo base final é considerada a resposta gerada pelo

algoritmo de Garver. Portanto, o algoritmo de Garver pode ser resumido nos seguintes passos:

Assumir a configuragdo base n?j como configuracao corrente ou base;

2. Resolver o modelo de transportes para a configuracao atual, removendo a restricao de
integralidade para n;;.

3. Se a func¢ao objetivo v é igual a zero, pare, a solugao foi encontrada (mais uma vez enfatiza-

se que essa é a solugdo dada pelo algoritmo de Garver, o que nao necessariamente significa
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ser a solugao 6tima).
4. Se existe algum n;; diferente de zero, calcula-se o indice de sensibilidade para saber em
que caminho adicionar um novo circuito. Uma vez selecionada a linha, adiciona-se esta &

configuragao base e volta-se ao passo 2.

Em testes verificou-se que o algoritmo de Garver pode adicionar mais linhas do que o
necessario. Portanto, para melhorar a solugdo dada pelo algoritmo, deve-se varrer a solugao
apresentada pelo algoritmo simulando a remogao de cada uma das linhas adicionas durante o
processo iterativo. Em outras palavras, procura verificar se ao remover uma determinada linha o

valor de fung¢ao objetivo continua igual a zero; se verdadeiro, remove-se definitivamente a linha.

Portanto, o algoritmo pode ser dividido em duas fases, a que adiciona linha até a convergéncia

(v=10), e ao que simula a remocao das linhas adicionadas enquanto v = 0.

o Fasel

1. Assumir a configuracao base n?j como configuracao corrente ou base;

2. Resolver o modelo de transportes para a configuracao atual removendo a restrigao de
integralidade para n;;.

3. Se a funcao objetivo v é igual a zero, pare, a solugao foi encontrada (Mais uma vez
enfatiza-se que essa é a solucao dada pelo algoritmo de Garver, o que nao necessaria-
mente significa ser a solugao 6tima).

4. Se existe algum n;; diferente de zero, calcula-se o indice de sensibilidade para saber
em que caminho adicionar um circuito. Uma vez selecionada a linha, adiciona-se esta

a configuracao base e volta-se ao passo 2.
o Fase II

1. Ordena-se a solugao por ordem descendente dos custos das linhas.

2. Para cada circuito adicionado durante a Fase I, deve-se simular sua remocao. Se uma
vez removido o circuito, o valor de v continuar igual a 0 seleciona o préximo circuito
a ser removido. Se apds a remocao de um determinado circuito o valor de v for
diferente de 0, readiciona-se o circuito e seleciona o préximo circuito a ser simulada

sua remoc¢ao.

Assim, o algoritmo de Garver encontra com facilidade, em poucas iteragoes, as configuragdes
6timas de sistemas pequenos para o modelo de transportes, mas em sistemas de grande porte

essas configuragoes podem ficar muito afastadas da configuragdo 6tima.
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3.3 Heuristicas Construtivas Aplicadas a Modelos Hibridos

Os modelos hibridos sdo uma alternativa para diminuir a complexidade do modelo cc e
concomitantemente melhorar a qualidade das solu¢ées do modelo de transportes. Muitos trabal-
hos usam essa modelagem (Levi e Calovic, 1991; Taranto et al., 1992; Latorre-Bayona e Perez-
Arriaga, 1994; Asada et al., 2005; Sousa e Asada, 2008) uma vez que suas solugoes sdo factiveis
com o modelo cc e porque os modelos hibridos tém complexidade menor do que o modelo cc. A

seguir é detalhado o algoritmo de Villasana et al. (1985).

3.3.1 O Algoritmo de Villasana-Garver-Salon(VGS)

Na proposta de Villasana et al. (1985), sdo usadas duas redes superpostas, uma rede elétrica
real que corresponde aos circuitos existentes na configuragdo base e uma rede artificial que
corresponde aos circuitos que podem ser inseridos na configuracdo base, ou seja, os circuitos

candidatos.

No modelo apresentado por Villasana et al. (1985) todos os circuitos da rede elétrica real
devem satisfazer as duas leis Kirchhoff e obedecer aos limites de fluxos nos circuitos. Jéa aos
circuitos da rede ficticia cabe satisfazer somente a Lei das Correntes de Kirchhoff. Portanto, esse
modelo é considerado hibrido por que a rede real é equivalente ao modelo cc enquanto a rede
ficticia é equivalente ao modelo de transportes. Essa estratégia tem duas grandes vantagens: (1)
é possivel modelar o problema de planejamento da expansdo da transmissao como um modelo
linear (rede real) e com menos restri¢oes do que o modelo cc, pois nem todos os circuitos devem
satisfazer a Lei das Tensdes de Kirchhoff; e (2), é possivel lidar de forma eficiente com sistemas

nao conexos com o auxilio da rede ficticia.

O modelo utilizado no algoritmo Villasana-Garver-Salon assume o seguinte formato:

min v = E cijnij

(.4) € (3.2)

sujeito a
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Sf'+Sofo+g=d
f5 = vigne; (0 — 9-) =0 VY(i,j) €Y
|[fijl < miifiy V(7)€
|fisl <niify V(i,5) € Q
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n;j inteiro; f;; irrestrito;

0; irrestrito Vj € (13

onde:

So é a matriz de incidéncia né-ramo transposta existente na configuragao base;

0
tj

S é a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema completo ;

é o vetor dos fluxos nos circuitos existentes na configuracao base;

] é o vetor de fluxos dos circuitos adicionados;

e 0; sao os angulos de fase das barras que estdo ligadas ao sistema elétrico na configuracao

base.

Q) representa todos os ramos em que podem ser adicionados novos circuitos.

)1 representa o conjunto de circuitos existentes na configuracao base.

Para o cdlculo do indice de sensibilidade deve-se desconsiderar a restrigdo de integralidade,
resolvendo-se somente o problema de programacao linear. Apods feitas as devidas relaxacoes, o
indice de sensibilidade ¢ definido como o fluxo de poténcia através dos circuitos com n;; # 0
obtidos da solucao do PPL. A cada iteracdo um circuito é selecionado através do indice de

sensibilidade representado pela Equacao (3.3).

IS = mam{ISij = nijfij, Vnij 7é 0} (33)

Como os demais AHC, o algoritmo de VGS é um algoritmo passo-a-passo. Assim, em cada
passo a topologia corrente é atualizada, ou seja, ela passa a ser composta pelos circuitos existentes
na configuragdo corrente do passo anterior mais o circuito adicionado no passo atual. Por usar
o modelo hibrido linear, cada circuito adicionado deve satisfazer a Lei das Tensoes de Kirchhoff,

ou seja, sua proposta de expansdo é factivel para o modelo cc. Embora encontre uma solucdo
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factivel para o modelo cc, ndo significa que esta solugao seja a solucao 6tima, o que pode acontecer

somente para sistemas de pequena complexidade.

E importante ressaltar que a justificativa usada para selecionar o circuito mais promissor
a entrar na configuracdo corrente € empirica. Portanto, ndo h& uma justificativa matematica
rigorosa, mas uma observacao experimental de que a rede ficticia identifica os caminhos mais

atrativos.

O algoritmo de VGS pode ser resumido nos seguintes passos:

e Fase I:

1. Assumir a configuragdo inicial, sem nenhuma adi¢do, como configuragdo corrente e
montar o problema (3.2) para essa configuracao.

2. Resolver o PL correspondente ao problema (3.2) para a configuracdo corrente. Se
{n;; = 0; Vn;;}, pare. Caso contrério, va para o passo 3

3. Selecionar o circuito mais promissor para entrar na configuracao corrente através do
célculo do indice de sensibilidade dado pela Equagao (3.3). Apoés selecionar o circuito

mais promissor, adiciona-se-o a configuragdo corrente e volta-se ao passo 2.
o Fase II:

1. E possivel que existam alguns circuitos desnecessarios adicionados durante a fase I de-
vido a outras adi¢oes mais importantes realizadas posteriormente. Portanto, ordenam-
se os circuitos adicionados em ordem decrescente de seus custos e eliminam-se aqueles

que mesmo apos sua remog¢ao todos n;; = 0.

Deve-se observar que a principal importancia do AHC de VGS estd no fato de que mesmo
resolvendo somente problemas de programacao linear, ser capaz de fornecer solugbes factiveis

para o modelo cc que € um modelo nao-linear.

3.4 Heuristicas Construtivas Aplicadas ao Modelo CC

Em decorréncia do trabalho de Garver, algumas pesquisas sugeriram a aplicagdo de algo-
ritmos heuristicos construtivos para solucdo do modelo cc, uma vez que esse modelo tem uma
representacao mais adequada do problema de planejamento da expansao de sistemas transmissao.

Porém dificuldades surgem quando da utilizacdo desse modelo por suas restricdes nao-lineares.

E importante ressaltar que mesmo o modelo cc é um modelo relaxado. Portanto, é possivel

que suas solugdes ndo sejam compativeis com a operagao de sistemas de energia elétrica. O
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modelo cujas solugoes sao compativeis com a operacao de sistemas elétricos é modelo de fluxo de
carga ac. As solugdes encontradas pelo modelo cc sdo as que mais se aproximam das do modelo
ac. Em virtude disso, as solucoes encontradas pelos modelos relaxados devem ser testadas usando

o modelo ac. O modelo cc apresenta a seguinte formulacao:

min v = E CijNij

(i.)€Q (3.4)
sujeito a
Sf+g=d (3.5)
fig = i (niy + nij) (0 — 0;) = 0 (3.6)
| fi] < (”?j + nij)?ij (3.7)
0<g<g (3.8)
0 < nyj < Myj (3.9)
n;j inteiro; f;; irrestrito; 6; irrestrito (3.10)

Onde:

o custo necessario para adicionar um circuito ao ramo ¢ — j;

o namero de circuitos adicionados no ramo ¢ — j;

® 7;; ¢ a susceptancia de um circuito que pode ser adicionado ao ramo i — j;
0

nimero maximo de circuitos que podem ser adicionados ao ramo ¢ — j;

?j ¢ o nimero de circuitos existentes na topologia base;

o fi;j ¢ o fluxo de poténcia total através dos circuitos do ramo @ — j;
° ?ij é o fluxo de poténcia méximo em um circuito no ramo @ — j;
é o investimento total;

¢ a matriz de incidéncia né-ramo transposta do sistema elétrico;

A

v
S
e g & o vetor com os elementos g (geracdo na barra k) no qual o maximo valor é g,
d & o vetor de demanda;

f

¢ o vetor com os elementos f;;;

e 0; é o angulo de operagao da barra j.

e () & o conjunto de todos os ramos do sistema.
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Os algoritmos heuristicos construtivos que usam o modelo cc e s80 muito usados pelos
pesquisadores sao o algoritmo de minimo esforgo e o algoritmo de minimo corte de carga. Ambos
sao bem parecidos sendo que sua principal diferenca estd no indice de sensibilidade utilizado. A

seguir sao analisados os detalhes desses algoritmos.

3.4.1 AHC do Minimo Esforco

O algoritmo apresentado por Monticelli et al. (1982) é formulado usando o modelo cc e seu
critério de selecao de novos circuitos é determinado por uma anélise de sensibilidade denominada

de minimo esforgo.

O critério de selecao de novos circuitos a serem adicionados na configuragao corrente é dado

pela seguinte expressao:

* 1 * *

onde A~;; é a variagao da susceptancia de um circuito do ramo 7 —j e 0% & encontrado resolvendo

o modelo cc.

Em cada passo do processo iterativo é adicionado ao sistema o circuito que produz o maior

impacto na distribuicao dos fluxos na rede, ou seja, o que apresenta o maior valor de \AZ;;|

O algoritmo também consegue lidar de forma satisfatéria com sistemas nao conexos. Para
isso, adota-se uma rede ficticia superposta & configuracdo do sistema constituida por ligagoes
com susceptancias baixas (107%, por exemplo) colocada em todos os ramos onde se podem
inserir novos circuitos. A baixa capacidade de transmissdo da rede ficticia faz com que esta so
seja utilizada quando nao houver possibilidade de transporte de poténcia pela rede real, ou seja,

onde a rede real é desconexa (Silva Junior, 2005).

3.4.2 AHC de Minimo Corte de Carga

Este algoritmo foi desenvolvido em Pereira e Pinto (1985). Assim como o AHC de Garver,
em cada iteragdo é adicionado um circuito & configuracao corrente. Em cada passo do algoritmo

de minimo corte de carga se resolve o seguinte PL:
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min w = E T;

S.a.

(3.12)

BO+g+r=d
10; — 0;] < &y
0<g<g
0<r<d

0; irrestrito

O critério de selecao de novos circuitos é baseado na seguinte expressao:

mc 8Z
I&jZYEEZ‘ﬁU*WX@*@) (3.13)

Onde:

o ] SZ—LC é o indicador de sensibilidade;
e m; ¢ o multiplicador de Lagrange da i-ésima restricao do sistema (B0 + g +r = d);

e §; ¢ o angulo de tensao das barras do sistema obtido ao resolver (3.12).

Assim como o algoritmo de minimo esforco, o algoritmo de minimo corte de carga também
faz uso de uma rede ficticia para contornar problemas de rede ndo conexa. Portanto, é definida
uma rede ficticia constituida por circuitos com valores de n;; muito pequenos, mas com uma
capacidade de transmissdo muito maior que um circuito normal, ou seja, o circuito ficticio deve ter
uma abertura angular maior que a abertura angular médxima permitida para um circuito normal.
Para exemplificar para os circuitos ficticios, poderiamos determinar n;; = 10~* e aberturas
angulares méaximas de [0; — 6;] < 1051-]-. Com n;; pequeno possibilita-se dispor de um sistema
conexo, evitam-se problemas numéricos e produz-se uma modificacdo minima no sistema. Com
as aberturas angulares maximas pretende-se forcar que a abertura angular de um circuito ficticio
seja suficientemente grande para que as diferengas angulares nos lagos artificiais gerados pelos

circuitos ficticios ndo modifiquem as aberturas angulares nos circuitos normais.
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Capitulo 4

Sistemas Fuzzy

Neste capitulo seré feita uma introdugdo a légica fuzzy e apresentada a teoria por volta dos
conjuntos fuzzy no intuito de introduzir o conhecimento béasico usado para o desenvolvimento da
tomada de decisdo fuzzy. Na Segdo 4.8 serdo apresentados os conceitos de tomada de decisdo e

detalhado o uso da légica fuzzy para a tomada de decisao.

4.1 Introducao

O raciocinio humano é complexo porque se baseia em informacoes nao precisas. Assim, para
um ser humano nao é dificil tomar uma decisdao baseada apenas em informacoes abstratas ou
imprecisas, ou seja, em varidveis lingiiisticas. Desta forma, para o cérebro humano, informagoes
como "muito quente", "quase exato", "mal passado", podem ser suficientes para tomar uma
decisao satisfatoria. Os sistemas fuzzy s@o sistemas computacionais que visam aproximar o

processo de decisao computacional da decisdo humana.

A tomada de decisao computacional antes dos sistemas fuzzy era baseada somente na logica
classica, a qual parte do principio de que um elemento pertence ou ndo pertence a um determinado
conjunto. Para a légica classica, ndo existe um grau de pertinéncia intermediario. Assim, nao
h& outra possibilidade, apenas pertence ou nao pertence. Por exemplo, para a légica classica,
1 pertence ao conjunto dos ntimeros inteiros; ja 1,001 nao pertence ao conjunto dos nimeros

Inteiros.

Para a grande maioria das aplicagoes reais nao é possivel aplicar a légica classica, pois ela

precisa de exatiddo quando da separagdo e pertinéncia dos elementos em conjuntos. Se houver

33
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a intencao de tomar decisoes a partir da altura das pessoas usando légica classica, por exemplo,
deveriamos separar as pessoas em conjuntos precisos de tal forma que uma pessoa poderia per-
tencer ou nao a cada conjunto. E, uma vez pertencendo, nao poderia haver graus de pertinéncia.

Assim, por exemplo, uma pessoa de 1,80m seria alta da mesma forma que uma pessoa de 2,10m.

Suponha que o intuito de separar as pessoas em conjuntos de altura fosse fabricar roupas.
Criariam-se entao trés conjuntos de altura: "baixo", "médio", "alto". Pessoas "altas"seriam
todas com mais de 1,80m. Desta formam, roupas para pessoas altas seriam fabricadas a partir
dessa classificacdo. Logo se percebe que esse sistema nao funcionaria, pois ir-se-ia fabricar roupas

do mesmo tamanho para pessoas de 2,10m e pessoas de 1,81m.

Digamos que, para solucionar o impasse, um projetista do sistema criasse outros conjuntos
para basear o sistemas na tomada de decisao sobre que tamanho as roupas devessem ter. Para
isso, criariam-se os conjuntos "alto baixo", "alto médio", "alto" e "muito alto". Ainda assim,
haveria problemas pois as pessoas tém tamanho de esqueleto e pesos diferentes, ou seja, as roupas
poderiam até servirem na altura, mas ficariam ou apertadas ou folgadas demais. Assim, teimando
em ndo abandonar a logica classica, o projetista do sistema criaria mais trés grupos: "magro",
"normal"” e "gordo". Otimo, agora parece que o sistema vai fabricar roupas em dimensdes
corretas. SO que surge mais um problema: que dimensdes, em centimetros, deve ter uma roupa

feita para um "gordo alto"?

Como se pode ver, até que foi possivel separar as pessoas em grupos abstratos usando a logica
classica, porém nao é possivel transformar esses conjuntos em valores concretos para decidir sobre

as dimensoes das roupas.

Em muitos problemas da vida real precisa-se tomar decisoes satisfatorias a partir de infor-
magcoes inexatas. Para citar mais um exemplo, considere um sistema de refrigeragdo que tenha
por objetivo manter a temperatura de um ambiente "agradével". A tomada de decis@o deverd
se basear em fatores ndo exatos como, por exemplo, se o ambiente ji estd "agradavel", se héa
"muitas pessoas" no ambiente, etc. Porém, como ja foi dito, essas informagoes sao inexatas,
pois nao é possivel informar com exatidao o que é um ambiente "agradavel" ou quantas pes-
soas 840 necessarias para considerar que no ambiente estao presentes "muitas pessoas", uma vez
que depende se o ambiente é "espacoso", "apertado" ou "mais ou menos suficiente". Porém, a
partir dessas informagcoes inexatas dever-se-a tomar uma decisdo pontual: aumentar, manter ou
diminuir a temperatura do ambiente. No exemplo do sistema de determinacdao de medidas de
roupas, informar em alguma unidade de comprimento a altura e largura das roupas. Usando
a logica cléssica nao é possivel modelar um sistema com tamanha complexidade, ou seja, que
se baseia em variaveis lingiiisticas. A logica fuzzy foi desenvolvida com o intuito de possibilitar

a modelagem de um sistema computacional de tal forma que o sistema possa tomar decistes
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baseadas em informacGes abstratas.

Os sistemas fuzzy apresentam as seguintes caracteristicas:

e Expressam indecisoes e incertezas("quente","frio","bonito","alto").
e Sdo baseados em regras lingiiisticas (regras Se-Entao).

e Ags conclusoes sao obtidas de forma paralela.

Neste capitulo serdo dados os conceitos e aplicagdoes dos sistemas baseados na logica fuzzy.
Além disso, na Secao 4.8 serdo apresentados os conceitos e aplicabilidade da tomada de decisao
fuzzy e serd detalhado como esses conceitos podem ser aplicados ao problema de planejamento

da expansao de sistemas de transmissao de energia elétrica.

4.2 Conceitos e Aplicagao da Légica Fuzzy

Os sistemas fuzzy sao baseados em quatro componentes: regras, fuzzificagdo, sistema de

inferéncia e defuzzificacdo (Mendel, 1995).

Um sistema fuzzy pode ser representado de acordo com a Figura 4.1.

| Regras |
__ Entrada__| | Fuzzyficagéo | | Defuzzyficagao | | Saida
discreta Entrada fuzzy ! Saida fuzzy discreta
| Inferéncia |

Figura 4.1: Diagrama esquemético de um sistema fuzzy.

As regras sdo fornecidas por especialistas ou podem ser extraidas de dados numéricos. Em
cada um dos casos, a regras sao expressas por um conjunto de clausulas Se... Entdo. Por exemplo,
em planejamento da expansdo da transmissao, podemos ter: Se Custo da Linha é Baizo e Valor
de ni; € Grande e Fluzo da linha é grande Entao Inseria uwma linha em 7 — j. Portanto, para

projetar um sistema de regras fuzzy sdo necessarios o seguintes conceitos:

e Diferenca entre variaveis lingiiisticas e variaveis numeéricas (diferenga entre custo grande e

R$ 10%).
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e Conexao logica entre as variaveis lingiiisticas ("E", "OU", "Nao" , etc)
e Implicagao ("Se A Entao B").

e Como combinar mais de uma regra.

A fuzzyficacdo é o processo em que os valores concretos sao mapeados em conjuntos fuzzy.
Isto é necessario para que as regras fuzzy, que estao em termos de varidveis lingiiisticas, possam

ser ativadas.

A inferéncia fuzzy é o processo em que se mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy sendo
guiada pela combinacdo das regras fuzzy. Assim combinam-se as diferentes regras fuzzy ativas

com o intuito de fazer a inferéncia fuzzy.

A defuzzificacao é o ultimo processo do sistema fuzzy. Neste processo, objetiva-se transformar
o resultado inferéncia, que ainda é um conjunto, em um ndmero concreto. Este nimero pode
ser, por exemplo, a temperatura em graus em que uma sala deve estar para que as pessoas nao

sintam desconforto, ou as dimensoes em centimetros que deve ter uma roupa.

Ressalta-se que no contexto dos sistemas fuzzy, valores discretos significam valores numéricos,

podendo ser inteiros ou reais.

Algumas das principais aplicacoes dos sistemas fuzzy sao:

Controle

1. Aéreo
2. Trens

3. Nautico

Escalonamento e Otimizagao

1. Escalonamento de elevadores
2. Analise de agoes do mercado financeiro

3. Otimizacdo linear e nao-linear

Analise de sinais

1. Ajuste de imagens: Cameras de videos e fotograficas
2. Auto focagem de cameras de video

3. Estabilizacao de imagens

Tomada de decisao

1. Engenharias

2. Economia e Financas
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3. Teoria dos jogos

e Reconhecimento de padroes

Para informagoes sobre outras muitas aplicagdes, consulte (Lee et al., 1974; Mamdani, 1976;
Kosko, 1994; Lee, 1990; Ramirez-Rosado et al., 1999; Ustundag et al., 2002).

4.3 Conjuntos Fuzzy

Nesta secao serd apresentada uma nocao sobre os conjuntos fuzzy que servird como ponto de
partida para o desenvolvimento do algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy.
Para melhor compreensao dos conjuntos fuzzy serdo apresentadas as suas defini¢bes e operagoes

bases.

Nos conjuntos fuzzy a idéia de inclusao é flexivel, o que possibilita que um determinado
elemento pertenca a um ou mais conjuntos e determina o grau de inclusao em cada conjunto.
Assim, na logica fuzzy, um elemento pode pertencer parcialmente a um conjunto e pertencer a

mais de um conjunto.

4.3.1 Funcao de Pertinéncia

A fungdo que define o grau de pertinéncia de um determinado elemento a um determinado
conjunto fuzzy é denominada de fungdo de pertinéncia. Um conjunto fuzzy A no universo de
discurso X é caracterizado pela funcao de pertinéncia fa(x) que associa cada ponto em z a
um numero real no intervalo de [0, 1], sendo que o valor de f4(x) em x representa o "grau de
pertinéncia" de x em A. Assim, quanto mais proximo do valor unitario estiver o valor de fa(x),
maior serd o grau de pertinéncia de x ao conjunto A (Zadeh, 1965). Aqui estd uma das principais
diferengas entre os conjuntos fuzzy e os conjuntos da algebra classica. Na algebra classica, um
elemento s6 pode ter dois graus de pertinéncia em relacdo a um conjunto: 0 ou 1. O que significa
que ou o elemento pertence (1) ou nao pertence (0) ao conjunto. Na logica fuzzy um elemento

pode pertencer parcialmente ao conjunto.

Conjuntos Fuzzy Convexos

Na &lgebra classica, um conjunto S em FE, é dito convexo se a linha unindo dois pontos do

conjunto S também pertence ao conjunto (Bazaraa et al., 1990; Bazaraa e Shetty, 1993). Em
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outras palavras, se 1 e x2 estdo em S, entdao Ax; + (1 — A\)ze também deve pertencer a S para

todo A € [0,1]. A Figura 4.2 apresenta exemplo de conjunto convexo e ndo convexo.

(a) Convexo (b) Nao convexo

AN

Figura 4.2: Tlustracao de conjunto convexo (a) e conjunto nao convexo (b).

Para a légica fuzzy, um conjunto é considerado convexo se for observada a seguinte desigual-
dade:

pA(Azy + (1 = A)zz) > minfua(z1), pa(z2)] (4.1)

onde 1 e xo € X e A € [0,1].

Para que uma determinada funcao seja considerada uma funcdo de pertinéncia é preciso que

a mesma satisfaca o conceito de convexidade fuzzy.

A Figura 4.3(a) é um exemplo de funcdo convexa segundo a logica fuzzy uma vez que esta
satisfaz a Equacao (4.1). A Figura 4.3(b) apresenta um exemplo de uma func¢ao nao convexa
para a logica fuzzy. A Figura 4.3(c) ilustra a ndo convexidade da fun¢do segunda a Equagao
(4.1).

4.3.2 Extensoes do Conceitos Algébricos Para os Conjuntos Fuzzy
Apresentaremos algumas defini¢oes envolvendo conjuntos fuzzy que sao extensoes das defini¢oes

correspondentes aos conjuntos da algebra classica.

Conjunto Vazio

Um conjunto fuzzy é considerado vazio se e somente se sua funcao de pertinéncia é zero em

X. Formalmente, se e somente se f4(z) =0, Vo € X.
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(a) Fungao fuzzy convexa
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09
08
0.7
06
05
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X
(b) Funcao fuzzy nao convexa (c) Prova da nao convexidade
HO) | He)
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X
Figura 4.3: Convexidade segunda a légica fuzzy.
Igualdade Entre Conjuntos
Dois conjuntos fuzzy A e B sao considerados iguais se, e somente se, fa(x) = fp(x) para

todo x em X (por simplificacio costuma-se escrever f4 = fp).

Complemento

O complemento de um conjunto fuzzy A é denotado por A’ e definido por:

Jar=1- fa.

(4.2)
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Uniao

A uniao de dois conjuntos fuzzy A e B é formada por todos os valores maximos entre f4(x)

e fp(x). Formalmente:

fa@) U B = max[fa(z), fe(z)], =zcX. (4.3)

Intersecao

A intersecdo de dois conjuntos fuzzy A e B é formada por todos os valores minimos entre

fa(z) e fp(x). Formalmente:

fa@) n B@) = min[fa(z), fe(z)], z€X. (4.4)

4.4 Operadores de Agregacao
As operacGes de agregacao consistem em combinar dois ou mais conjuntos fuzzy visando a
obtencdo de um unico conjunto fuzzy.

Sejam os conjuntos A1, Ao, ... Ay, definidos no universo de discurso X. A funcdo de perti-

néncia pp(x) é dada por:

pB(r) = AGR(pa, (7), pas (%), s pay (7)) (4.5)

Os operadores de agregagao podem ser agrupados em compesatoérios e medianos. Em Zim-
mermann (2001) encontram-se mais detalhes sobre os tipos de operadores além dos critérios

normalmente utilizados para selecao deles.

As operacoes Min e Max podem ser classificadas como funcoes de agregacao e tém sido de

grande aceitacdo principalmente devido ao seu baixo custo computacional.

4.5 Relagoes Fuzzy

Uma relacao matemética indica como estao relacionados os elementos de um conjunto em

relagdo aos elementos de um outro conjunto. As relagdes fuzzy representam um grau de presenga
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ou auséncia de associacao, interacao ou interconexao entre os elementos de dois ou mais conjuntos
(Mendel, 1995). De forma geral, uma relagao é definida com um conjuntos de pares ordenados
(Halmos, 1974), por exemplo, o conjunto de todos os pares ordenados dos ntimeros reais x e
y tais que x = y. No contexto dos conjuntos fuzzy, relagdes fuzzy sao subconjuntos fuzzy de

X x Y, ou seja, sao mapeamentos de X — Y (Zadeh, 1965; Zimmermann, 2001). As relages

fuzzy representam uma regra muito importante para os sistemas fuzzy.

Exemplo 4.1: Para exemplificacdo, sejam U e V dois universos de discursos. Como ja foi
mencionado, uma relagio fuzzy R(U,V) é um conjunto fuzzy no espago U x V, ou seja, € um
subconjunto fuzzy de U x V sendo caracterizado pela funcdo de pertinéncia pur(x,y) onde x € U
ey € V. Assim, R(U, V) pode ser definida como sendo (U, V') = {(x,y), ur(z,y)|(z,y) € UxV}.
A diferenca entre a relagdo entre os conjuntos da algebra classica e os conjuntos fuzzy é que para

os conjuntos fuzzy pgr(z,y) € [0,1] enquanto que para a algebra classica yur = 0 ou 1.

Exemplo 4.2: Para exemplo numérico, sejam U = {x1,x2,23} e V = {y1,92,y3,y4}. A funcao
de pertinéncia pprr(z,y) e pyo(y, z) sdo assumidas como sendo as seguintes matrizes relacionais
(Mendel, 1995):
x1 0,8 1 0,1 0,7
par(z,y) = a2 0 08 0 0 (4.6)
x3 0,9 1 0,7 0,8

yi [ 0,4 09 0,3
Yo 0 0,4 0
ys | 0,9 0,5 0,8
ya \ 0,6 0,7 0,5

:U’VC(y, I’) =

Assim, por exemplo, pnrrave (s, ya) = minlunrn(xs, ya), pve (ya, z3)] = min(0,8;0,5) =
0,5. A funcdo de pertinéncia completa para uyrnve(z,y) pode ser definida como sendo

z1 (0,4 0 0,1 0,6
MML(:E,y): T2 0 0,4 0 0
zg \ 0,3 0 0,7 0,5

As operacoes referentes as relacoes fuzzy sdo iguais as definidas para os conjuntos fuzzy. Na

Secao 4.3.2 foram especificadas as principais operagoes que se podem ser aplicadas aos conjuntos

fuzzy.
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4.5.1 Composicao de Relagoes Fuzzy

Uma aplica¢do muito importante para os sistemas fuzzy é a combinacao de diversas relagoes

fuzzy definidas em espagos diferentes, com o objetivo de formar apenas um conjunto fuzzy.

Existem diversos operadores que permitem a combinacao das relacoes fuzzy, sendo que os

principais sdo: composicdo maxr — min, composicao max — prod e composicao max-média.

Composicao maxr — min

A composi¢do max — min das relagdes fuzzy P(U,V) e Q(V, W), definidas respectivamente
nos produtos cartesianos U x V e V x W, é composta pela fungao de pertinéncia pp,g(z,y),

onde:

pp,Q(w, z) = {(=, 2), max{min(up(z,y), nq(y, 2))I} (4.8)

Composicao max — prod

A composigao max — prod das relagoes fuzzy P(U,V) e Q(V,W), definidas respectivamente
nos produtos cartesianos U x V e V x W, é composta pela funcdo de pertinéncia pupxqg(x,y),

onde:

prxq(e, z) = {(z, 2), max|(up(2,y) x po(y, 2))]} (4.9)

Composicao max-média

A composicao max-média das relacoes fuzzy P(U,V) e Q(V,W), definidas respectivamente
nos produtos cartesianos U x V e V x W, é composta pela funcdo de pertinéncia ppgg(z,y),

" upsale.2) = { (0.2) max | Jup(e. ) + o(0,9)] § (4.10)

A matriz resultante, das trés composicoes fuzzy apresentadas acima sera definida no produto

cartesiano U x W.
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Exemplo 4.3: Para exemplificagdo, sejam as relacOes fuzzy dadas por:

0,8 1 0,1 0,7
fpeyp=| 0 0,8 0 0
0,9 1 0,7 0,8

e
0,4 0,9 0,3
|l o 04 0
HRw2 =1 59 05 0,8
0,6 0,7 0,5

Usando a composi¢ao maxz — min, Equacao (4.8), up,o(x1, 21) é calculado como segue:

pp,Q(z1,21) = max[min(0,8;0,4), min(1;0),min(0,1;0,9); min(0,7;0,6)]
1r,Q(r1,21) = max[0,4;0;0,1;0,6]
pp,q(x1,z1) = 0,6.

A composigdo max — min completa ¢ dada abaixo (Mendel, 1995):

0,6 0,8 0,5
prq(r,2)=| 0 0,4 0
0,7 0,9 0,7

4.6 Inferéncia Fuzzy

A etapa de inferéncia do sistema fuzzy visa modelar o problema sobre o qual s6 se tenha
informacoes qualitativas. Para tanto, o sistema fuzzy faz uso das varidveis fuzzy, ou varidveis

lingiifsticas, para expressar o comportamento do sistema.

4.6.1 Variaveis Lingiiisticas

Os sistemas fuzzy permitem o desenvolvimento de um sistema computacional que lida eficien-
temente com informagoes disponibilizadas de forma qualitativa. Para tanto, essas informagoes

qualitativas sdo armazenadas computacionalmente por meio das varidveis fuzzy, ou varidveis
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lingiifsticas. As varidveis lingiiisticas sdo compostas pelos seguintes atributos:

e Nome - é o rotulo associado a variavel lingiiistica.

e Conjunto de termos lingiiisticos - sao 0s nomes associados aos valores lingiifsticos da variavel
lingiifstica.

e Universo de discurso - é o dominio de defini¢cdo da variavel lingiiistica.

e Funcdo de pertinéncia - é o conjunto fuzzy que representa cada termo lingiiistico.

Exemplo 4.4: Considerando a variavel lingiiistica da Figura 4.4 como exemplo, observam-se os

seguintes atributos:

L L L .
0 01 02 03 04 05 06
Custo (C)

Figura 4.4: Variavel fuzzy custo da linha ¢ — j.

e Nome - Custo da linha 7 — j.

e Conjunto de termos lingiiisticos - Muito Pequeno (MP), Pequeno (PQ), Médio (MD),
Grande (GR), Muito Grande (MG).

e Universo de discurso - [0,1].

e Funcao de pertinéncia - Triangular para PQ, MD e GR; trapezoidal para MP e MG.

4.6.2 Regras Fuzzy

As regras Fuzzy sdo compostas de conjuntos de SE-ENTAO, e expressam a relacio logica

entre as variaveis fuzzy do sistema. As regras fuzzy podem ser expressas como segue:

RO Se (uy 6 Flye(ugé F) e ... (upé Fé) Entéo v é G (4.11)
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onde [ = 1,2, ..., N representando o conjuntos de todas as regras fuzzy; Fil e G sio conjuntos

fuzzy; u e v sdo varidveis lingiiisticas.

O desenvolvimento das regras fuzzy é a etapa que mais precisa do especialista no tipo de
aplicacdo para a qual se deseja desenvolver o sistema fuzzy. Somente um especialista na area
sabera dar as informagoes necessarias para a construcao das variaveis lingiiisticas e das regras
necessarias para que o sistema apresente respostas aceitaveis. Esta etapa é fundamental para a

eficiéncia e exatidao do sistema, fuzzy.

4.6.3 Processo de Inferéncia Fuzzy

No processo de inferéncia fuzzy a légica fuzzy é usada para combinar as regras fuzzy com
o intuito de mapear os conjuntos fuzzy de entrada nos conjunto fuzzy de saida. Cada regra é

interpretada como uma implicagdo (Mendel, 1995), e esta pode ser transformada numa relacao

fuzzy RA*)B(-T, y)

O processo de inferéncia é baseado no seguinte esquema:

Fato: x ¢ A’
Regra: Se x ¢ A Entaoy ¢ B

Conseqiiéncia: y ¢ B’

onde x e y sao um valores discreto e A, B e B’ sdo conjuntos

Para obter B’ faz-se uma composi¢ao do conjunto A’, denotado por um fato observéavel, com

a relagao de implicagao Ra—p(z,y). O conjunto B’ é a saida fuzzy do sistema.

Relagoes de Implicagao
Existem diversos operadores de implicagdo que possibilitam a obtencao da funcio de perti-

néncia relativa & implicagdo R4 p(x,y). Abaixo sdo listados alguns dos principais operadores

de implicacao.

a) Operador de implicagao de Zadeh (1965):

s (2,y) = maz{l — pa(x), minfua(e), ns(y)]} (1.12)
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b) Operador de implicacao de Mamdani e Assilian (1975):

PR p (@, y) = min(pa(z), pp(y)) (4.13)

¢) Operador de implicacao de Larsen (1980):

IR _p(T,y) = pa(z) X pp(y) (4.14)

4.7 Defuzzificagao

A defuzzificacdo & o processo que visa transformar o conjunto fuzzy de saida resultante do
processo de inferéncia fuzzy em valores discretos. Muitos métodos de defuzzificacdo tém sido
propostos na literatura. A eficiéncia de cada um desses métodos depende de cada aplicagao.
Um dos principais critérios para selecionar um método de defuzzificagdo é a sua simplicidade

computacional. Abaixo sdo apresentados alguns dos métodos mais usados na literatura.

4.7.1 Centro de Area

Este método apresenta o centro de drea (MCA), 7, de B’ e usa esse valor como resposta do
sistema fuzzy. O centro de area pode ser calculado através da Equacao (4.15) e ilustrado pela

Figura 4.5.

N . .
MCA = Eij@ “i/ (i) (4.15)
i=1HB’(z;)

07+

Saida Fuzzy
Saida discreta:

0.6
° v =0,6942860

051

041

031

0.2

01

Figura 4.5: Valor da saida resultante da defuzzificagdo pelo método MCA.
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onde N é o nimero de pontos de discretizacao da variavel de saida B’ e z; sao os valores do

universo de discurso de B’.

4.7.2 Meédia dos Maximos

O método Meédia dos Maximos (MMM) primeiro procura-se qual ¢ o méximo pp de B'.
Depois de descoberto este méaximo, faz-se uma média aritmética dos valores de = cujo valor no
universo de discurso seja igual ao maximo. O método Média dos Maximos pode ser definido pela

Equagao (4.16) e ilustrado pela Figura 4.6.

N

2z Ti
MMM = ==~ — 4.16
Maximo ( )

Saida Fuzzy
Saida Discreta:
v =0,7204943

osf | ©

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.6: Valor da saida resultante da defuzzificagdo pelo método MMM.

onde x; sdao os valores do universo de discurso de B’ que contém graus de pertinéncia méaximos

e M é a quantidade desses elementos.

4.7.3 Primeiro Maximo ou Menor Maximo

No método de Primeiro Méximo ou Menor Maximo (MPM) seleciona-se o « equivalente ao
valor do universo de discurso onde ocorre o primeiro maximo de B’. Este método pode ser

definido pela Equacao (4.17) e ilustrado pela Figura 4.7.

MPM = mxin{max(uB/)} (4.17)
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07+

Saida Fuzzy
Saida Discreta:
0.6 v = 0,6509952

05F

041

031

0.2

01

Figura 4.7: Valor da saida resultante da defuzzificagao pelo método MPM.

4.8 Tomada de Decisao Fuzzy

Um tomador de decisao esté freqiientemente diante do problema de selecionar uma alternativa
dentro de um conjunto (normalmente finito) de outras alternativas satisfazendo um conjunto de

critérios (objetivo) e observando (ndo violando) um conjunto de restri¢des (O 'Hagan, 1993).

Desde que o artigo de Zadeh (1965) foi publicado, a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido consi-
derada como uma boa maneira de modelar problemas reais de tomada de decisao (Rommelfanger,
2002).

Para a tomada de decisao fuzzy, trés conceitos sao de fundamental importancia: objetivo

fuzzy, restricdo fuzzy e decisdo fuzzy.

e Por um objetivo fuzzy entende-se um objetivo que pode ser caracterizado como um conjunto
fuzzy em um espago apropriado (Bellman e Zadeh, 1970).

o Uma restricdo fuzzy é um limite que deve ser observado por uma variavel fuzzy. Este limite
deve ser representado por meio de conjuntos fuzzy.

e A tomada de decis@o fuzzy é definida através do conjunto fuzzy que satisfaz simultanea-

mente o objetivo e todas as restricdes fuzzy.

Exemplo 4.5: Como ilustracdo, suponha existir um objetivo fuzzy G e uma restricao fuzzy C

expressas como segue (Bellman e Zadeh, 1970):
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e G: z deve ser substancialmente maior do que 10, com pg(z) dada pela Equacao (4.18) e

ng =0, x <10,

=1+ @-102"1 2>10 418)

e (C: z deve estar na vizinhanga de 15, sendo que puc(x) é expressa pela Equacao (4.19).

po = (1+ (z —15)H)71 (4.19)

Note que G e C' s8o conectados por meio do conectivo E. Isso implica que no exemplo em
consideracao, o efeito da combinagao entre objetivo e a restricao fuzzy deve ser representado pela

intersecao GNC. A fungao de pertinéncia da intersecao entre G e C' é dada pela Equagao (4.20).

pane = minfug(z), po(z)] (4.20)

Note que GNC' € uma conjunto fuzzy convexo, uma vez que é formado por conjuntos convexos.

Dessa forma, o conjunto de decisdo D é formado pelo conjunto resultante da intersecao entre
o objetivo e a restricdo fuzzy.
D=GnC (4.21)

Sobre o conjunto D podera ser aplicado algum dos métodos de defuzzificacao para obter uma

resposta discreta que representara a tomada de decisao.

4.9 Conclusao

Neste capitulo, foi feito o detalhamento da logica fuzzy apresentando a teoria dos conjuntos
fuzzy e suas aplicagoes. Além disso, foi feita uma breve apresentacao do uso de sistemas fuzzy para
tomada de decisdo. Essas informacgoes sao de fundamental importancia para o desenvolvimento
da metodologia proposta neste trabalho para solucao do problema de planejamento da expansao

de sistemas de transmissao de energia elétrica.
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Capitulo 5

Algoritmo Heuristico Construtivo com

Tomada de Decisao Fuzzy

Neste capitulo sera apresentado de forma detalhada o algoritmo heuristico construtivo com
tomada de decis@o fuzzy aplicado ao problema de planejamento da expansdo da transmissao de

energia elétrica.

5.1 Introducao

O problema de planejamento da expansao do sistema de transmissdo é um problema de
programacao nao-linear inteiro misto (PNLIM) que deve encontrar um plano de expansdo 6timo,
ou seja, deve especificar os circuitos (linhas e/ou transformadores) que devem ser instalados na
rede para permitir uma operacao vidvel em um horizonte de planejamento especificado. Uma
vez dada a configuracio inicial, os dados de geragdo e a demanda do horizonte de planejamento,
o plano 6timo é aquele que atenda completamente & demanda sem que haja cortes de carga e ao

menor custo de investimento possivel.

Devido a grande complexidade de um problema de programacgao nao-linear inteiro misto
(PNLIM), foram introduzidas relaxagoes ao problema tornando-o em um problema de progra-
magao linear inteiro misto (PLIM). Mesmo com as relaxagoes, o problema do planejamento da
expansao ¢ um problema de dificil resolucdo devido a duas caracteristicas: € um problema de
programacao inteira e é um problema que geralmente lida com um elevado ntimero de varidveis e
restricoes, levando, portanto, a uma natureza combinatéria. Dois tipos de abordagens tém sido

usados para solucdo deste problema: 1) métodos exatos e 2) métodos aproximados. Os méto-

51
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dos do primeiro tipo sdo de convergéncia finita comprovada conseguindo encontrar a solu¢ao
6tima para sistemas de pequeno e médio porte. Porém, para sistemas de grande porte apresenta

problemas de convergéncia e custo computacional proibitivos.

Neste trabalho é proposto um algoritmo que aplica a tomada de decisdo fuzzy ao algoritmo
de Garver com o objetivo de encontrar a solucao 6tima de sistemas de pequeno e médio porte
e solucbes de boa qualidade de sistemas de grande porte. Nas proximas segoes serdao dados os

detalhes do algoritmo proposto.

5.2 Algoritmo Heuristico Construtivo

Desde que Garver (1970) apresentou uma heuristica construtiva usando o modelo de trans-
portes, diversos outros AHC foram desenvolvidos com o objetivo de resolver o problema do
planejamento da expansao. Dentre esses algoritmos, destacam-se as metodologias de minimo
esforco (Monticelli et al., 1982) e o método de minimo corte de carga (Pereira e Pinto, 1985). A
grande diferenca entre os algoritmos heuristicos esta relacionada com o indice de sensibilidade

que guiara o algoritmo para a solucao.

Um AHC é um método passo-a-passo que, depois das devidas relaxagoes, é direcionado por
um indice de sensibilidade para encontrar solugdes de boa qualidade. A cada iteracdo um PL ou
PNL, dependendo do modelo escolhido, é resolvido e um circuito adicionado ao problema até que
o valor do investimento seja igual a zero. Para calcular o indice de sensibilidade, por exemplo,
usam-se os valores de n;; encontrados pela solu¢do do PL, ou PNL. Com esses valores pode-se
identificar qual ¢ a linha mais promissora para ser adicionada ao sistema. A linha que deve ser
adicionada é a que com valor de n;j # 0 tal que entregue ao sistema o maior fluxo. Portanto, o

indice de sensibilidade pode ser calculado de acordo com a Equacdo (5.1).

IS = max{ni; f,;;ni; # 0} (5.1)

Os circuitos da topologia bésica e os circuitos adicionados durante o processo iterativo formam

a topologia corrente. Portanto, em cada passo do AHC a topologia corrente é atualizada.

5.2.1 Deficiéncias do AHC

O AHC pode encontrar a solucao 6tima ou sub-6tima para sistemas de pequeno ou de médio

porte e com um custo computacional baixo. Porém, para sistemas de grande porte, o AHC e
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outros baseados em fndices de sensibilidade apresentam solucao muito longe da solugao 6tima.
Romero et al. (2003) identificaram as causas que levam o processo de busca a parar em um 6timo

local:

1. Linhas com custo elevado sao selecionadas.

2. A selegao de novas linhas é baseada em valores pequenos de n;;.

Os problemas criticos citados acima tendem a ocorrer principalmente em dois momentos do
processo iterativo. Inicialmente, nas primeiras iteragoes, quando as linhas de custo mais elevado,
por geralmente também terem grande capacidade de transmissao, sao selecionadas. Porém, o
ideal seria selecionar uma linha com grande capacidade de transmissao e custo pequeno. O
segundo momento onde os pontos criticos surgem é nas dltimas iteragoes, quando os valores de
n;; se aproximam de zero, uma vez que a selecao de uma nova linha baseada em um valor de
n;; pequeno nao é confiavel. Diante do exposto, este trabalho propoe um AHC com tomada de
decisdo fuzzy com o objetivo de contornar esses dois pontos criticos a fim de evitar, com um

baixo custo computacional, a convergéncia para um minimo local.

5.3 Sistemas Fuzzy Aplicada ao Planejamento da Expansao

Uma vez conhecidos os problemas que levam o AHC a falhar, procurou-se desenvolver um
algoritmo que levasse em conta as dificuldades encontradas pelo AHC a fim de contornar suas
deficiéncias. Como foi visto na secdo anterior, o AHC falha porque nédo leva em conta o custo da
linha nem o fato do valor de n;; ser pequeno. Devido a isso, usamos a tomada de decisao fuzzy
para decidir se o custo da linha é elevado ou se o valor de n;; é pequeno. Caso positivo para
pelo menos um dos casos, divide-se o problema original em dois subproblemas: um que segue a
seqiiéncia natural do AHC, ou seja, que insere a linha escolhida pelo indice de sensibilidade; e
um outro subproblema em que é criada a restricdo de nao inserir a linha escolhida pelo indice de

sensibilidade. A Figura 5.1 demonstra a divis@o do problema original em subproblemas.

Na aplicacdo ao AHC, a decisdo fuzzy precisa ser tomada para saber se a linha selecionada
nao tem um custo elevado ou que o valor de n;; referente aquela linha nao é pequeno. Sendo
custo da linha elevado ou o valor de n;; referente aquela linha pequeno, o problema precisa ser
dividido em dois subproblemas, um que verifica a convergéncia para o caso em que essa linha seja
inserida e outro para o caso em que a linha ndo é inserida. Dessa forma, o algoritmo faz uso da
técnica dividir para conquistar, que consiste em dividir um problema complexo em subproblemas

menores e de mais facil solu¢ao (Cormen et al., 2001).
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V=V+Cj

Figura 5.1: Divisao do problema original em dois subproblemas (n;; é o niimero de linhas em i,
cij € o custo da linha ij e v é o valor atual da funcao objetivo).

5.4 Detalhes do Algoritmo Heuristico Construtivo Proposto

Um AHC geralmente converge em poucas iteracdes. Porém, para sistemas de grande porte,
o AHC néo apresenta solucGes de boa qualidade. Ja os algoritmos classicos de otimizagao encon-
tram solugoes de melhor qualidade, porém a um custo computacional elevado. As metaheuristi-
cas oferecem uma opcao intermediaria, uma vez que apresentam uma solucdo de boa qualidade,
porém com complexidade matemédtica e de programacao nao tao elevados quanto os apresentados

pelos algoritmos cléssicos de otimizacao.

As principais vantagens do AHC estdo na simplicidade de implementagdo e rapida convergén-
cia. Dessa forma, é desejavel desenvolver algoritmos capazes de encontrar solu¢oes de boa qua-
lidade depois de revolver apenas uma pequena quantidade de PLs (Asada et al., 2005; Romero,
Rider e Silva, 2007; Sousa e Asada, 2008). Um algoritmo com essas caracteristicas pode ser de-
senvolvido fazendo-se um misto entre os dois principais métodos de abordagem desse problema.
Com essa finalidade propomos o desenvolvimento de um AHC com tomada de decisdo fuzzy para

encontrar solucdes de boa qualidade a um custo computacional baixo.

Um tomador de decisao esta freqiientemente diante do problema de selecionar uma alternativa
dentro de um conjunto (normalmente finito) de outras alternativas satisfazendo um conjunto de
critérios (objetivo) e observando (ndo violando) um conjunto de restri¢oes (O "Hagan, 1993). Na
aplicagdo ao AHC, a tomada de decisdo fuzzy precisa ser feita para saber se a linha selecionada
nao tem um custo elevado ou que o valor de n;; referente aquela linha nao é pequeno, ou seja,

para decidir se o problema original deve ou nao se dividido em dois subproblemas.
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5.4.1 Modelagem Mateméatica

O algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy (AHC-CTDF) ¢ inspirado
no algoritmo de Garver, porém diferentemente daquele, o AHC-CTDF nao é baseado em ne-
nhum modelo matematico especifico. A grande atuacdo do algoritmo é no auxilio ao indice de
sensibilidade com o objetivo de selecionar as melhores linhas para uma convergéncia rapida e de

boa qualidade. Portanto, o algoritmo proposto é independente do modelo matematico adotado.

5.4.2 Detalhes do Sistema Fuzzy Utilizado

Para encontrar solugdes de boa qualidade usando um AHC é necessario considerar a possi-
bilidade de ocorréncia dos problemas identificados por Romero et al. (2003), ou seja, precisa-se
verificar se o indice de sensibilidade selecionou uma linha com custo elevado ou se se selecionou
uma linha baseado em um valor de n;; pequeno. Um algoritmo que consiga evitar de forma efi-
ciente esses problemas pode aumentar a qualidade da solucdo dada por um AHC. Porém, pelos
resultados encontrados em Asada et al. (2005), deduz-se que o conceito de linha custosa e valor
n;; baixo ¢ dificil de ser definido, pois varia muito de sistema para sistema. Essa variacao ocorre

até no mesmo sistema quando se trata o problema com ou sem redespacho da geracao.

A logica fuzzy € a melhor forma de lidar com informagées imprecisas e incertas como sdo
as informacgoes supracitadas. Por isso, neste trabalho, propomos a introducdo da tomada de
decis@o fuzzy para decidir se uma linha é custosa ou se um dado valor de n;; é pequeno. Além da
logica fuzzy, far-se-a uso da técnica dividir para conquistar no intuito de apresentar um algoritmo

eficiente que visa encontrar solucdes de boa qualidade a um baixo custo computacional.

Variaveis Fuzzy

O sistema fuzzy é baseado em trés variaveis lingiiisticas: valor de n;; (N), custo da linha
i — j (C) e a variavel ramificar, que define se deve-se ou nao ramificar. O conjunto de termos
para valor de n;; e custo da linha i— j é formado por Muito Pequeno (MP), Pequeno (PQ), Médio
(MD), Grande (GR) e Muito Grande (MG), representadas computacionalmente por meio de um
vetor com niimeros reais cujos valores estdo entre 0 e 1. Cada elemento do vetor é chamado de
ponto de discretizacdo. Neste trabalho todas as variaveis fuzzy tém 1000 pontos de discretizacao.
A varidvel ramificar tem apenas dois termos fuzzy: Ramificar ¢ Nao Ramificar. As Figuras 5.2,

5.3 e 5.4 demonstram as varidveis valor de n;;, custo da linha i — j e rami ficar, respectivamente.

Abaixo ¢é apresentado o dominio de defini¢ao, universo de discurso, de cada variavel fuzzy:



56

AHC com Tomada de Decisao Fuzzy

s 2 s
Valor de n”. (N)

Figura 5.2: Varidvel fuzzy valor de n;.

0 01 02 03 04 05 06
Custo (C)

Figura 5.3: Variavel fuzzy custo da linha ¢ — j.
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Figura 5.4: Variavel fuzzy ramificar.
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e valor de ni; € [0, max{n}] - o limite de max{m} foi obtido empiricamente.

e custo da linha € [0,1] - os custos das linhas sdo normalizados com o intuito de ficarem
nesse intervalo.

e Ramificar € [0,1] - onde 0 significa a certeza de que o problema nao pode ser ramificado

e 1 é a certeza de que o problema deve ser ramificado.

Regras Fuzzy

As regras Fuzzy sao compostas de conjuntos de SE-ENTAO, e expressam a relacao logica
entre as varidveis fuzzy do sistema. O sistema utilizado é composto por 25 regras fuzzy que usam
as combinagoes possiveis entre as trés variaveis. No Apéndice A sao listadas todas as regras fuzzy

usadas.

Implicacao

O operador de implicagao usado foi o operador de Mamdani e Assilian (1975) definido pela
Equagao (5.2).
HRa_p (T, y) = min(pa(z), np(y)) (5.2)

Inferéncia

O processo de inferéncia fuzzy visa combinar as regras ativas para uma determinada entrada
no intuito de criar o conjunto fuzzy de saida. Assim, depois de verificado entre todas as regras
as que estdo ativas, faz-se uma operagdo de agregacdo destas visando obter o conjunto fuzzy
de saida. Devido ao seu baixo custo computacional, foram usados os operadores de agregacao

maximo e minimo.
O operador de agregacao maximo pode ser definido pela Equacao (5.3).
agreg; = max(yii(x;) (5.3)
para ¢ = 1.ntimero de regras fuzzy e j = 1..namero de pontos de discretizacio.

O operador de agregacao minimo pode ser definido pela Equacao (5.4).

agreg; = min(p;(x;)) (5.4)
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para ¢ = 1..nimero de regras fuzzy e § = l..nimero de pontos de discretizagao.

Em testes, o operador de agregagdo minimo ndo gerou subproblemas em nenhum dos sistemas
testados, fazendo o método funcionar como o algoritmo de Garver (1970). Isso ndo ocorreu com

o operador de agregacdo méximo.

Defuzzificacao

A defuzzificacio é o processo que visa transformar o conjunto fuzzy de saida resultante do
processo de inferéncia fuzzy em valores discretos. Neste trabalho, foram feitos testes com os trés
métodos de defuzzificagdo analisados no Capitulo 4: centro de area (M CA), média dos maximos
(MMM) e primeiro maximo (M PM). As equagoes (5.5), (5.6) e (5.7) definem os trés métodos,

respectivamente.

N . .
MCA = Zij; i (20) (5.5)
i=1 HB'(x;)
MMM = ==— .
Maximo (56)
MPM = min{max(up)} (5.7)

A Tabela 5.1 apresenta uma comparacdo entre os trés métodos de defuzzificagdo utilizados
neste trabalho. Onde PLs é o ntimero total de PLs executados para convergéncia, e T é o
tempo computacional em segundos. Os dados foram obtidos através da solucdo do sistema Sul
Brasileiro com redespacho, no Capitulo 6 sao dados mais detalhes desse sistema. Os trés métodos

de defuzzificacdo encontraram a solucdo 6tima do sistema.

Tabela 5.1: Comparacao da eficiéncia dos métodos de defuzzificacao

Método PLs T
MPM 271 4
MCA 482 8
MMM 734 12

Como se pode ver na Tabela 5.1, o método de defuzzificacdo que apresentou os melhores

resultados foi 0 método primeiro méaximo (M PM ). Esse comportamento foi similar em todos os
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sistemas testados.

5.4.3 O algoritmo

O algoritmo ¢é dividido em duas fases:

1. Fase I : Sdo acrescentadas linhas até que o valor de v = 0;

2. Fase II: Nesta fase, removem-se as linhas excedentes. Assim, simula-se a remocao de uma
linha, caso o valor de v continue igual a zero, significa que esta linha é desnecesséria.
Portanto, a linha removida pode ficar permanentemente fora da solucdo. Caso apés a
remocao de uma linha o valor de v seja diferente de zero, significa que esta linha nao pode
ser removida da topologia final. Portanto, deve-se readicioné-la & topologia final. Faz-se

assim com todas as linhas da topologia final.
Algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy

1. Fase I:

(a) Adota-se um modelo matematico (Modelo CC, Modelo de Transporte ou algum Mo-
delo Hibrido). Inicia-se a lista de subproblemas.

(b) Resolve-se o PL ou PNL (de acordo com o modelo escolhido no passo (1a)). Se v =0,
e se a lista de subproblemas estiver vazia entdao pare. A solucao incumbente é a melhor
solucdo da Fase I.

(c) Se v =0, e a lista ndo estiver vazia, entao faz-se desta solugao a incumbente caso ela
seja melhor do que a incumbente atual. Seleciona-se um subproblema e volta-se para
o passo (1b). Neste trabalho, a estratégia que apresentou os melhores resultados foi
selecionar os subproblemas de acordo com a ordem primeiro a entrar primeiro a sair
(First In First Out - FIFO) (Cormen et al., 2001).

(d) Se v # 0, calcula-se o indice de sensibilidade de acordo com a Equacao (5.1) que
indicara qual serd a nova linha que devera ser inserida & configuracio corrente.

(e) Com o valor de n;; e o custo da linha selecionada no passo (1d), chama-se o sistema
fuzzy. Se MPM < 0,5, entdo acrescenta-se uma linha no caminho ¢ — j e adiciona-se
a lista de subproblemas o subproblema com a restricao n;; = 0. Se MPM > 0,5

adiciona-se uma linha ao caminho ¢ — j e volta-se para o passo (1b).
2. Fase IT
(a) Simula-se a remocao de cada linha adicionada a topologia béasica. Para tanto, ordenam-

se as linhas adicionadas na ordem inversa de seus custos e simula-se a remocao de cada

uma delas.
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Exemplo 5.1: Sistema de 4 barras

O algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisdo fuzzy serd usado para realizar o

planejamento no sistema ficticio de 4 barras apresentado na Figura 5.5.

Os dados das barras encontram-se na Tabela 5.2 onde sdo apresentadas a geragao (g) e
demanda (d) de cada barra em p.u. com base de 100 MVA. Os dados das linhas (existentes e
candidatas) encontram-se na Tabela 5.3, onde n?j é o numero de linhas existentes na configuracao
inicial, @;; é a reatancia do ramo ¢ — j, f;; € o fluxo méximo de poténcia entre ¢ — j em MW e

cij ¢ o custo de instalagdo do equipamento de transmissao e estd em (10 USS$).

Tabela 5.2: Sistema 4 barras - Dados de Barras

Barra g d

1 2,0 0,00
2 0,0 0,60
3 0,0 1.2
4 1,0 0,25

Assumindo que ndo existam limites para as adi¢oes de circuitos em cada caminho, o modelo

matematico associado é representado pelo sistema (5.8).
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Tabela 5.3: Sistema 4 barras - Dados de Linhas

De Para ngj Tij ?ij Cij
1 2 0 0,33 0,35 3,00
1 3 1 0,50 0,40 2,00
1 4 0 0,50 0,60 2,00
2 3 0 0,50 0,40 2,00
2 4 0 0,50 0,35 3,00
3 4 0 0,33 0,40 2,00
4
g:=10 d;=0,25

d,=0.6

Figura 5.5: Sistema de 4 barras - Rede Inicial.
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minv = 3n1 + 2113 + 2114 + 2n93 + 3n24 + 2n34 (5.8)
sujeito a
~fla—fis—fla—f5+91=0
fia = fa3 — f24 = 0,60
fls+ fos— fou+ fis=1,2
fla+ fou+ f34 +94=0,25
fi3 =2(61 — 05)

/T3] < 0,40

| f12] < 0,35n12
|f13] < 0,40n13
| f14] <0,60n14
| 23] < 0,40n23
|f24] < 0,35n24
| f54] < 0,40m34
0<g1<2,00
0<g4<1,00

Primeira iteragao

Passo 0: Neste passo sao feitas as devidas inicializagoes do sistema:

O custo de cada linha deve estar no intervalo [0,1]. Para isso, neste trabalho, divide-se o
custo de cada linha pelo custo da linha mais custosa. Sendo,
C12 = 3,0, C13 = 2,0, Cl4 = 2,0, Co3 = 2, 0, Coq4 = 3, 0, C34 = 2, 0,
apos a divisao, tem-se:
Cl12 = 1, 0, C13 = 0, 67, Cl4 = 0, 67, C23 = 0, 67, Coq = l, 0, C34 = 0, 67.
o Construir a variavel fuzzy valor de n;;. O universo de discurso dessa varidveis pode ser o
intervalo [0,8].
e Construir a variavel fuzzy custo da linha ¢ — j. O universo de discurso dessa variavel é o
intervalo [0,1].
e Construir a variavel fuzzy ramificar. O universo de discurso dessa varidvel é o intervalo

[0,1].
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Passo 1: A configuracao base com ni3 =1 e ni2 = nig = ngg = nog = nyg = 0 permite montar

o sistema (5.8) e representa a configuracdo corrente.

Passo 2: Ao resolver o PL equivalente ao sistema (5.8), tem-se: mi1o = 1,14, ny3 = 0,00,
ni14 = 0,50, nog = 0,40, noy = 0,00, n3g = 0,20 e v = 4,42. Como v > 0, seleciona-se, através
do indice de sensibilidade, uma nova linha a ser inserida. Para o caso, 1.5 = 1, ou seja, o indice
de sensibilidade esta informando que se deve inserir uma linha no caminho 1 — 2. Para saber
se essa escolha nao foi baseada em um valor pequeno de nis, ou se o custo cj2 nao é elevado,

chama-se o sistema fuzzy passando como parametro nizs = 1,14 e ¢19 = 1,0.

Passo 3: Para os dados passados, M DM = 0,80. Portanto, como M DM > 0,5, o problema
precisa ser dividido em dois, ou seja, deve-se inserir uma nova linha no ramo 1 — 2 e adicionar o
subproblema com a restricdo n12 = 0 na lista de subproblemas. A decisdo por dividir o problema
em dois era esperada, uma vez que, embora ni2 = 1, 14 seja a varidvel com maior valor dado pela

solucao do PL, o custo dessa linha é muito elevado em comparacao ao custo das demais linhas.

Segunda iteracgao

Apo6s a primeira iteracdo, a configuragdo corrente pode ser representada pela Figura 5.6.

g:=10 ds=0,25

Figura 5.6: Sistema de 4 barras - Ap6s a adigdo da linha 1 — 2.
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Com a adigao de um circuito em 1 — 2, a modelagem matematica passa a ser como segue:

minv = 3nis + 2n13 + 2n14 + 2n93 + 3n9g + 2n34 (5.9)
sujeito a
~flo=fls—fla—fa—fs+q=0
flo = fa5 — fou + fio = 0,60
fls+ fos — fou+ fis=1,2
fla+ fou+ f3u +94=0,25
fl2 = 3(61 — 02)
fi3 =2(61 — 63)
|ffa] <0,35
/T3] < 0,40
|f12] < 0,35n12
|f1s] < 0,40n3
| f1a] < 0,60n14
|f23] < 0,40n23
| f24] < 0,35n24
|f34] < 0,40n34
0<g1<2,00
0<g4<1,00

Passo 2: Ao resolver o PL equivalente ao sistema (5.9), tem-se: nia = 0,14, ni3 = 0,00,
ni14 = 0,05, nog = 0,50, ngy = 0,00, ngg = 0,20 e v = 1,43. Como v > 0, seleciona-se, através
indice de sensibilidade, uma nova linha a ser inserida. Para o caso, 1.5 = 3, ou seja, o indice de
sensibilidade esté informando que se deve inserir uma linha no caminho 2 — 3. Para saber se essa
escolha ndo foi baseada em um valor pequeno de na3, ou se o custo co3 ndo é elevado, chama-se

o sistema fuzzy passando como pardmetro nes = 0,50 e co3 = 0, 67.

Passo 3: Para os dados passados, M DM = 0,70. Portanto, como M DM > 0,5, o problema
precisa ser dividido em dois, ou seja, deve-se inserir uma nova linha no ramo 2 — 3 e adicionar o
subproblema com a restricao nog = 0 na lista de subproblemas. A decisdo por dividir o problema
em dois era esperada, uma vez que ng3 = 0,5 é um valor bastante baixo e, portanto, nao é

confiavel adicionar uma linha baseado somente no indice de sensibilidade. Agora, existem dois
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subproblemas na lista de subproblemas.

Terceira iteracao

Apos a segunda iteragdo, a configuragdo corrente pode ser representada pela Figura 5.7.

g:=10 =025

Figura 5.7: Sistema de 4 barras - Ap6s a adigdo da linha 2 — 3.

Com a adigao de um circuito em 2 — 3, a modelagem matematica passa a ser como segue:
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minv = 3nqig + 2n13 + 2n14 + 2n93 + 3n9g + 2n3y (5.10)
sujeito a
~flo=fls—fla—fa—f5+a1 =0
flo = fos — fou + fio — f53 = 0,60
fls+ foz = faa + fis + f3=1,2
fla+ foa+ f3a + 94 =0,25
fl2 = 3(61 — 02)
fi3 =2(61 — 05)
f33=2(02 — 05)

/T2l < 0,35

/151 < 0,40

/231 < 0,40

|f12] < 0,35n12
|13l < 0,40n3
| f1a] < 0,60n14
| f23] < 0,40n23
| f24] < 0,35n24
| f34] < 0,40n34
0<g1 <£2,00
0<g4<1,00

Passo 2: Ao resolver o PL equivalente ao sistema (5.10), tem-se: ni2 = 0,67, ni3 = 0,00,
ni14 = 0,00, nog = 0,23, ngy = 0,00, ngg = 0,00 e v = 2,00. Como v > 0, seleciona-se, através
indice de sensibilidade, uma nova linha a ser inserida. Para o caso, IS5 = 1, ou seja, o indice de
sensibilidade estd informando que se deve inserir uma linha no caminho 1 — 2. Para saber se essa
escolha ndao foi baseada em um valor pequeno de nj2, ou se o custo cj2 ndo é elevado, chama-se

o sistema fuzzy passando como pardmetro ni2 = 0,67 e c12 = 1,0.

Passo 3: Para os dados passados, M DM = 0,60. Portanto, como M DM > 0,5, o problema
precisa ser dividido em dois, ou seja, deve-se inserir uma nova linha no ramo 1 — 2 e adicionar o
subproblema com a restri¢do ni2 = 0 na lista de subproblemas. Agora, existem trés subproblemas

na lista de subproblemas.
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Quarta iteracao

Apos a Terceira Iteragdo, a configuracio corrente pode ser representada pela Figura 5.8.

ds=0,25

Figura 5.8: Sistema de 4 barras - Apos a Terceira Iteracao.

d, =06

Com a adicao de mais um circuito em 1 — 2, a modelagem matemética passa a ser como

segue:
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minv = 3nqig + 2n13 + 2n14 + 2n93 + 3n9g + 2n3y (5.11)
sujeito a
~flo=fls—fla—fa—f5+a1 =0
flo = fos — fou + fio — f53 = 0,60
fls+ foz = faa + fis + f3=1,2
fla+ foa+ faa — fla + 94 =0,25
fl2 = 6(61 — 02)
fi3 =2(61 — 05)
f33=2(02 — 05)
| fT2] < 0,70
/151 < 0,40
/231 < 0,40
|f12] < 0,35n12
|13l < 0,40n3
| f1a] < 0,60n14
| f23] < 0,40n23
| f24] < 0,35n24
| f34] < 0,40n34
0<g1 <£2,00
0<g4<1,00

Passo 2: Ao resolver o PL equivalente ao sistema (5.11), tem-se: ni12 = 0,00, n13 = 0,00,
nig = 0,00, neg = 0,00, noy = 0,00, nzgg = 0,00 e v = 0,00. Como v = 0 e a lista de
subproblemas nao esté vazia, entdo seleciona-se um novo subproblema e faz-se dessa solugdo a
solucdo incumbente. E importante observar que v = 0 representa um plano de investimento
vidvel, segundo o modelo hibrido, porém néo necessariamente 6timo. Uma vez que a otimalidade
nao é garantida, deve-se verificar se alguma das outras possibilidades surgidas durante a soluc¢ao

desse plano de investimento apresenta solucdo melhor que a atual.

Apos a verificacdo dos subproblemas gerados, veja a Figura 5.9, encontra-se a solugao 6tima

de investimento para o sistema de 4 barras apos resolver 19 problemas lineares.
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v =143
MDM = 0,7

v=>50
MDM = 0,9

n23=0

@ Ny = No3 + 1

v=3,0
MDM = 0,73

Noz = N3 + 1

v=2,14
MDM = 0,6

v=2,0
MDM = 0,6

Nyp =Ny + 1

niz=0 Niz=nNy + 1

v=223
VDM - 0.75

| infactivel | | v=0,0 Primeira solucao incumbente:
nig=0 Nig =Nz + 1 GComo Nos = Npg + 1 |M2=2
Nz =2, Ny =1
s entao v=6 v=8
o éigual a
G MDM =0.7 incumbente v=17
Nz =0 Nog = Ng3 + 1 0 Nz =1
N2 = Nog =2,
entao v = 7 é pior que a incumbente
v=0,0
v =233
—— — 7 )| MbM=08
infactivel Solugéo 6tima:
Ny =2
Niz=1 niz=0 Nig = Nyz + 1
v=6

G V=2’4

infactivel Como

Nz = 1
Ngg =1,
entao v = 7 é pior que a incumbente

Figura 5.9: Arvore gerada durante a solucdo do sistema de 4 barras.
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A solugao é dada pela seguinte proposta de investimento:
n13 = 1, nag = 2; e investimento v = 6.
A Figura 5.10 representa a configuragdo 6tima do sistema de 4 barras.

4
9:=10 d; =025

o = 2,0 d; =06

s dy=12

Figura 5.10: Sistema de 4 barras - Configuracao 6tima do sistema de 4 barras.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os detalhes do algoritmo heuristico construtivo com tomada
de decisao fuzzy, destacando-se os parametros e métodos dos conjuntos fuzzy utilizados no algo-
ritmo proposto. Para melhor entendimento da metodologia, foi feito um teste com um sistema

ficticio de 4 barras apresentando passo-a-passo a execucao do algoritmo.



Capitulo 6

Testes e Resultados - AHC-CTDF

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos testes realizados com os sis-

temas testes brasileiros usando o algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy.

6.1 Introducao

O algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy, descrito no Capitulo 5,
foi implementado em Fortran 77. Para solucao dos problemas de programagao linear usou-se o
pacote MINOS (Murtagh e Saunders, 1987). Os testes foram executados em um computador
com processador Intel(R) Pentium (R) M 2,00 GHz, 1 Gigabyte de memoéria RAM.

Para verificar a eficiéncia do método, foram realizados testes usando o sistema de 6 barras
de Garver (1970) e em dois sistemas brasileiros reais: (1) o sistema Sul Brasileiro reduzido com
46 barras, 79 linhas e demanda de 6.880 MW (Romero et al., 2003); (2) sistema Norte-Nordeste
Brasileiro com 87 barras, 183 linhas e demanda de 20.316 MW (considerando apenas o estagio
P1). Usou-se um modelo hibrido (Villasana et al., 1985), descrito na Segao 2.2.2, cujos resultados

sao factiveis para o modelo cc.

Para os sistemas de Garver e Sul Brasileiro, existem duas situacdes que podem ser analisadas:

1. Problema com redespacho - existe folga na geragdo e, assim, os geradores podem ser ajus-
tados da melhor forma possivel, dentro dos limites especificados.
2. Problema sem redespacho - nao existe folga na geragdo e os limites méaximos sao tais que

possibilitam atender & demanda de forma mais eqiiitativa.

71
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6.2 Metodologia Para Verificagao da Eficiéncia Computacional

O algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy é uma metodologia constru-
tiva que implementa a técnica dividir para conquistar. Portanto, o problema original pode ser
dividido em diversos subproblemas, assim como o algoritmo branch-and-bound. Portanto, a efi-
ciéncia do método é dependente do niimero de subproblemas gerados. A decisao sobre dividir ou
nao o problema atual em dois subproblema é de grande importancia para a eficiéncia do método,
uma vez que ao se gerar muitos subproblemas o tempo computacional para verificar cada um

pode ser muito alto.

A construgao das fungoes de pertinéncia e das regras fuzzy eficientes é de fundamental im-
portancia para que a decisao seja acertada, ou seja, para que se gere novos subproblema somente

quando realmente for necessario.

6.3 Sistema Proposto por Garver

O sistema apresentado por Garver (1970) é uma rede de transmissao de 6 barras e 15 linhas.
Esse sistema tem sido usado para fins de testes e comparagdo dos algoritmos. A Figura 6.1

apresenta a configuracao inicial do sistema de Garver.

6.3.1 Garver Com Redespacho

A solucao 6tima desse sistema é de 110 (US$). O AHC com tomada de decisao fuzzy encontrou

a solucao 6tima em 5 itera¢des e com a insercdo das seguintes linhas:

no—6 = 1, n3—5 = 1, Ng—6 = 2.

6.3.2 Garver Sem Redespacho

A solucao 6tima desse sistema é de 200 (US$). O AHC com tomada de decisao fuzzy encontrou

a solucao 6tima em 8 iteragdes e com a insercdo das seguintes linhas:

Nno—6 = 4, n3—5 = 1, Ng—6 = 2.
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Figura 6.1: Sistema Garver - Configuragao Inicial.

6.4 Sistema Sul Brasileiro

Foram realizados testes com redespacho e sem redespacho para o sistema sul Brasileiro. Em
ambas situagoes ndo foi necessario remover nenhuma linha na Fase II. A Figura 6.2 apresenta a

configuracdo inicial do sistema Sul Brasileiro.
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—» carga
O mxv
[] 500 KV

Figura 6.2: Sistema Sul Brasileiro - Rede Inicial.
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6.4.1 Sul Brasileiro Com Redespacho

A solucao o6tima desse problema foi encontrada através da decomposicao de Benders apos
executar milhares de PLs (Romero e Monticelli, 1994). O AHC com tomada de decisdo fuzzy en-
controu uma solucao factivel em 8 iteracoes. A solucao 6tima do modelo cc, com v = 70.289.000

(USS$) , foi encontrada em 222 iteragdes e com a seguinte topologia:

ni13—20 = 1, ngg—23 = 1, ngp—21 = 2, ny2—43 = 1, nug—06 = 1, no5-06 = 2.

6.4.2 Sul Brasileiro Sem Redespacho

A solugao 6tima desse problema é v = 154.420.000 (US$) encontrada através da decomposigao
de Benders apos executar milhares de PLs (Romero e Monticelli, 1994). O AHC com tomada
de decisao fuzzy encontrou uma solugao factivel com v = 166.041.000 (US$) em 13 iteragoes. A
solucao 6tima foi encontrada em 322 iteragdes com o valor de v = 154.420.000 (US$), e com a

seguinte topologia:

n2p—21 = 1, Nag_43 = 2, nag—06 = 1, n19—25 = 1, ng1_32 = 1, nag_30 = 1, nog_29 = 3, nog_o5 = 2,

n29-30 = 2, No5-06 = 2.

6.5 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro

Este sistema permite o planejamento multiestagio em dois estagios, porém somente sem
redespacho. Este sistema é de grande complexidade e sua solugdo 6tima ainda é desconhecida
(Romero et al., 2003). A melhor solucdo encontrada até este trabalho para o modelo cc sugere
um investimento de v = 1.360.961.000 (US$) encontrado através de metaheuristicas depois de
serem resolvidos 330.000 PLs (Escobar et al., 2004). A Figura 6.3 representa a configuracao

inicial deste sistema.

O AHC com tomada de decisdo fuzzy encontrou um plano de expansao para o estagio P1
com valor de v = 1.482.842.000 (USS$) apos resolver 30.545 PLs.

Na Fase 11, as linhas ngg_g7 € no7_53 foram removidas. O valor final de investimento ficou
em v = 1.455.856.000 (US$), com a seguinte topologia:
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Figura 6.3: Sistema Norte-Nordeste Brasileiro - Configuragao Inicial.

no2—-87 = 2, No3—71 = 1, No3—87 = 2, noa—05 = 1, noa—69 = 1, nos—s58 = 2, nps—es = 1, n13—15 = 3,
n14-59 = 1, n15-16 = 2, n15-46 = 1, n16-44 = 3, n16—61 = 1, n1s—50 = 6, n1s—74 = 3, nop—21 = 2,
n2o—38 = 1, M2a2—23 = 1, Ma2—58 = 2, Nag—24 = 1, Na5_55 = 2, n2e—54 = 1, n3o—31 = 1, nzo—e3 = 2,
N36-46 = 2, N4o—45 = 1, M41-64 = 2, M43—55 = 1, nu3—58 = 1, nyg—49 = 1, n49_50 = 2, nz2_59 = 1,

n53-54 = 1, Nsa—63 = 1, ng1-64 = 1, Ng1-85 = 2, ng7—71 = 2, n71—72 = 1, nro_73 =1, ny3_7y = 1.

A Tabela 6.1 resume todos os resultados dos testes realizados. Para todos os valores estéa se

considerando a execucao total, ou seja, da Fase I e Fase II.

Os sistemas G1,G2, S1, S2 e N-N referem-se aos sistemas, Garver com redespacho, Garver
sem redespacho, Brasileiros Sul com redespacho, Sul sem redespacho e Norte-Nordeste, respec-
tivamente. A coluna v (10% US$) refere-se ao valor final do investimento necessrio para esse
horizonte de planejamento. A coluna PL refere-se ao numero total de PLs executados até a
convergéncia final do algoritmo. A coluna Tempo (s) refere-se ao tempo de processamento em
segundos. O tempo computacional de execucdo para ambos os casos do sistema de Garver foi

menor que 1 segundo.
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Tabela 6.1: Resumo dos resultados, nimero de PLs e tempo computacional.

Sistema v (10° US$) PLs  Tempo (s)

G1 110 8 -
G2 200 11 -
S1 70.289 271 4
S2 154.420 461 5

N-N 1.455.856  31.350 1.725

Os dados elétricos dos sistemas testados sao detalhados no Apéndice B e nas referéncias
(Romero e Monticelli, 1994; Romero et al., 2002; Romero e Monticelli, 1994).

6.6 Analise dos Resultados

A Tabela 6.2 compara os resultados obtidos pela metodologia proposta (AHC-CTDF) com a
metodologia de Haffner (2000). Em ambas metodologias, o sistema foi modelado com o modelo
hibrido. A metodologia de Haffner (2000) encontrou a solu¢ao 6tima do modelo hibrido, que nao
é igual a solugdo 6tima do modelo cc. O AHC-CTDF encontrou a mesma solugdo do modelo cc.
O tempo computacional e o numero de iteracoes da metodologia proposta neste trabalho é bem

menor que o tempo da metodologia usada em Haffner (2000).

Tabela 6.2: Comparacao entre a metodologia proposta e a de Haffner.

AHC-CTDF Haffner
Sistema | v(10%)US$ PLs Tempo | v(10°)US$ PLs Tempo
G1 110 8 - 110 59 -
G2 200 11 - 200 125 -
S1 70.289 271 4 63.163 8.419 41
52 154.420 461 5 141.350 1.850.355 209.463

A Tabela 6.3 compara os resultados obtidos pela metodologia proposta (AHC-CTDF) com
a metodologia de Rider (2006). Rider (2006) resolve o problema de planejamento da expansao
usando modelo CC, que ¢ um modelo nao-linear como ja mencionado neste trabalho. O tempo
computacional nao foi fornecido por Rider (2006) em seu trabalho. Como se pode observar,
o algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy encontra a mesma solugao do

modelo CC, modelo nao-linear, mesmo usando o modelo hibrido linear.

O algoritmo heuristico construtivo com tomada de decisao fuzzy encontrou a solugdo 6tima do
sistema de médio porte Sul Brasileiro apés resolver poucos PLs. Para o sistema de grande porte

Norte-Nordeste Brasileiro, a solucdo 6tima nao foi encontrada. Esse resultado ja era esperado
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Tabela 6.3: Comparacao entre a metodologia proposta e a de Rider.

AHC-CTDF Rider
Sistema | v(103)US$ PLs Tempo | v(10%)US$ PLs  Tempo
G1 110 8 - 110 25 *
G2 200 11 - 200 19 *
S1 70.289 271 4 70.289 379 *
S2 154.420 461 5 154.420 8.081 *

uma vez que o objetivo do algoritmo, para sistemas de grande porte, é encontrar uma solucgao
de boa qualidade em poucas iteragoes para que esta solucao possa ser usada como solucao inicial

de uma metaheuristica ou como a solucdo incumbente inicial do método branch-and-bound.



Capitulo 7

Busca Tabu

Este capitulo faz uma breve introducdo das principais caracteristicas da metaheuristica busca
tabu e detalha sua aplicacao para o problema de planejamento da expansao da transmissao de

energia elétrica bem como sua jun¢do com o AHC-CTDF.

7.1 Introducao

A busca tabu é uma estratégia para resolver problemas complexos originalmente concebida
para resolver problemas de otimizacao combinatéria. E um método flexivel com a habilidade de
fazer uso de outros métodos, tais com algoritmos de programagao linear e heuristicas especial-

izadas com o objetivo de evitar as limitagdes de 6timos locais (Glover, 1989).

A busca tabu esta fundamentada nos conceitos de movimento, vizinhanca e memoria. Dada
uma configurac¢do, um movimento pode ser considerado como sendo um passo que leva para uma
nova configuragdo. A vizinhanga de uma configuracio é formada pelo conjunto de configuracées
que podem ser encontradas através de um movimento. O uso da meméria é de grande importancia
para a busca tabu. A busca tabu mantém registrado um histérico das regides visitadas durante

execucao do método.

O que segue visa fazer apenas uma introdugao basica a busca tabu. Mais detalhes sobre
esta metaheuristica podem ser encontrados nas referéncias (Glover, 1989; Glover, 1990; Glover e
Kochenberger, 2003).
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Busca Tabu

7.2

Conceitos Basicos

As estruturas de memoria sao usadas para direcionar a busca. Podemos classificar as estru-

turas de memoérias da busca tabu em quatro: memoéria de curta duragdo, memoria de freqgiiéncia,

memoria de qualidade e memoéria de influéncia.

a)

A memoria de curta duracao (memoria recente) tem por objetivo evitar ciclos mantendo
registrado, por um determinado tempo, os atributos encontrados pelo algoritmo em um
tempo recente. Enquanto um determinado atributo estiver na memoria recente estes sao
proibidos de serem modificados. Um conceito importante ligado & memoéria de curto prazo
é o conceito de critério de aspiragdo. O critério de aspiracao visa evitar que atributos muito
atraentes sejam descartados por no momento serem tabu (Reeves, 1993). Assim, mesmo
que um atributo seja considerado tabu esteja na memoria de curta duracao, ele pode ser

visitado desde que satisfaca um critério de aspiracao.

A memoria baseada na freqiiéncia faz parte dos mecanismos considerados memoria de
longa duragdo. A memoria baseada na freqiiéncia auxilia o algoritmo a decidir visitar ou
evitar determinados atributos. Por exemplo, se ao longo da execuc¢do, pode-se perceber
que sempre que um atributo é encontrado o algoritmo estaciona em um 6timo local, entao

este atributo deve ser evitado.

A memoria baseada na qualidade é utilizada para incentivar o algoritmo a selecionar de-
terminados atributos que tém caracteristicas consideradas atrativas. Por exemplo, no pro-
blema de planejamento da expansao da transmissao, linha de baixo custo e susceptancia

alta podem ser consideradas linhas de boa qualidade.

A memoria baseada na influéncia leva em conta o impacto que determinado atributo tem
em determinada configuracao. No problema de planejamento da expansio, linhas que,
uma vez removidas, causam um elevado corte de carga, sdo consideradas linhas de grande
impacto. Ja linhas que, ao serem removidas, causam um corte de carga pequeno ou um

corte de carga nulo sdo consideradas linhas de grande impacto para a configuracao.

Problemas de facil solucao podem ser resolvidos através de uma busca tabu que utiliza apenas

os conceitos supracitados. Porém problemas muito complexos, como é o caso do planejamento

da expansao da transmissao, os conceitos de intensificagao, diversificagao e path relinking devem

ser levados em consideracao.
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7.2.1 Intensificagao

Configuracoes encontradas durante as pesquisa sdo armazenadas e sua vizinhanga é explorada
de forma mais sistematica. As solugdes 6timas locais proximas aquela configuragdo sdo encon-
tradas durante a fase de intensificacao (Lee e El-Sharkawi, 2003; Glover, 1990). A intensificacdo
pode fazer uso da memoria de freqgiiéncia, dando prioridade a atributos que freqiientemente tém
feito parte de configuragoes de boa qualidade, e evitando os atributos que freqlientemente tém
feito parte de configuragoes de ma qualidade; da memoria baseada na qualidade, para encontrar
um 6timo local de boa qualidade; e da memoria baseada na influéncia para encontrar um 6timo

local mais rapidamente.

7.2.2 Diversificacao

O objetivo da diversificacdo é impedir a convergéncia prematura do algoritmo, for¢cando-o
visitar regides desconhecidas até o momento, e evitar que a busca entre em ciclo. A diversifica¢do
pode fazer uso da memoria baseada na freqiiéncia, para auxilid-la na busca de atributos ou que
ainda néo foram encontrados ou que tenham sido encontrados com baixa freqiiéncia. As memorias
baseadas na qualidade e na influéncia podem ser consideradas uma vez que os atributos que nao

estao contidos nelas poderao levar a regides bastante diferentes das ja visitadas.

7.2.3 Oscilacao Estratégica

A oscilagio estratégica opera orientando movimentos em relacdo a um nivel critico, identifi-
cado por um intervalo escolhido dos valores funcionais (Glover e Laguna, 1997). Tal nivel critico
ou fronteira de oscilagdo freqiientemente representa um ponto onde o método deveria normal-
mente parar. Em vez de parar quando a fronteira é alcangada, as regras de selecionar movimentos

sao modificadas para permitir que a regiao definida pelo nivel critico possa ser ultrapassada.

Lee e El-Sharkawi (2003) afirmam que a oscilacao estratégica ¢ baseada em trés técnicas

diferentes que sao usadas alternadamente:

1. Uma estratégia para regioes infactiveis cujo objetivo é alcancar as fronteiras de uma regiao
factivel e entrar na regiao factivel,
2. Um estratégia para procurar, na regiao factivel, por um 6timo local;

3. Uma estratégia para deixar a regido factivel e entrar em regides infactiveis.
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Neste trabalho, a oscilagado estratégica foi feita como no item 3. Assim, foram estabelecidas
tolerancias em relacao a regido factivel. Uma regido é considera factivel quando o corte de
carga (quantidade de demanda que nao esté sendo suprida) é zero, o que significa que todas as
demandas estdao sendo completamente supridas. Logo, uma regiao infactivel é aquela em que héa
uma ou mais demandas que nao estao sendo completamente supridas. Portanto, permitiu-se que
a busca saisse da regido factivel, porém considerando uma certa tolerdncia. A tolerancia estd

relacionada ao corte de carga considerado aceitavel.

7.2.4 Path Relinking

No path relinking duas ou mais configuragoes sdo usadas para gerar uma nova configuragao.
As configuragoes usadas no path relinking sdo chamadas de solucdes referéncia. A solugoes
referéncia sdo chamadas de solugoes iniciais ou solugoes guia (Lee e El-Sharkawi, 2003). O path
relinking pode ser usado tanto para intensificacdo como diversificagdo. O path relinking pode
fazer uso de todas as estruturas de memoria: baseada no tempo, para diversificar; baseada na
freqiéncia, tanto para diversificar como para intensificar; baseada na qualidade e na influéncia

para intensificar.

A Figura 7.1(a) sintetiza a idéia de intensificagao, diversificagao e path relinking. Como visto
na Figura 7.1(a), o path relinking pode realizar a funcao de intensificacdo e diversificacao ao

mesmo tempo.

Partindo do ponto D, da figura 7.1(a), ha grande chance da busca ir para o ponto E. O ponto
E pode ser uma regido muito dificil de se sair, pois este ponto é um vale profundo. Em outra
palavras, o ponto E é o 6timo local da vizinhanca de D pela direita e de C pela esquerda. A

Figura 7.1(b) representa como a oscilagao estratégica poderia tirar a busca de regides como esta.

7.3 Aplicacao da Busca Tabu ao Planejamento da Expansao da

Transmissao

Em 1997, Wen e Chang publicaram o primeiro artigo que propunha o uso da busca tabu para
solucdo do planejamento da expansao da transmissdo (Wen e Chang, 1997). Apos o trabalho de
Wen e Chang, surgiram outros excelentes artigos (Gallego et al., 1997; Gallego et al., 2000; Mori
e Sone, 2001; Da Silva et al., 2001; Sadegheih e Drake, 2008). Em nossa abordagem, a lista
de regites factiveis gerada pelo AHC-CTDF ¢ utilizada para a implementacao da intensificagao,

diversificagdo e path relinking. A busca tabu usa o modelo cc. O modelo cc usado é representado
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oeseoyisual

Oscilagzo Estratégica

(a) Sintese da idéia de Intensificag@o, diversifi- (b) Uma estratégia para deixar a regiao factivel e
cacao e path relinking. entrar em regibes infactiveis.

Figura 7.1: Representacao das principais estratégias da busca tabu: (a) intensificacao, diversifi-

cagao, path relinking e (b) oscilagao estratégica.

como segue.

minw® = er
s€l (7.1)
sujeito a
Sf+g+r=d (7.2)
(7.3)

fis = vi;(nd; + nk)(0; — 0;) = 0
|fij] < (n) +ni) fi (7.4)

0<g<g
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n;; inteiro; f;; irrestrito; 6; irrestrito

k

i3
geradores artificiais cujos elementos sao rs em cada barra; I' é o conjunto de indices das barras
k

onde n7;, representa os circuitos adicionados para encontrar a topologia atual k; r é o vetor de

de carga. w¥ mede o quio infactivel esta a topologia k. w* = 0 indica que a topologia k &
k

ij"
Isto ocorre quando se utiliza as metaheuristicas, uma vez que estas estabelecem, cada uma do

k
i

plenamente factivel. A Equacao 7.3 deixa de ser ndo-linear quando se conhece os valores de n

seu modo, os valores de n

O algoritmo proposto é divido em dois ciclos, um mais interno e outro mais externo, como

se pode ver pela Figura (7.2), onde:

o listaDeConfiguracoes é a lista de configuracoes gerada pelo AHC-CTDF;

e conta — ci € uma varidvel que conta o ntimero de iteracdes do ciclo interno;

e mci é um parametro que informa o maximo de iteragdes do ciclo interno (definido pelo
usudrio);

e conta — ce € uma variavel que conta o ntiimero de iteragoes do ciclo externo;

e mce ¢ um parametro que informa o méaximo de iteragoes do ciclo externo (definido pelo

usuario).

7.3.1 Ciclo interno

O ciclo interno é divido em trés fases, inspiradas em Gallego et al. (1997). O ciclo interno
é executado durante um determinado nimero maximo (mci) de iteragoes. A seguir é definido a

funcdo de cada uma das fases do ciclo interno.

Fase 1

Esta fase tem como objeto encontrar solucoes factiveis. Para tanto, linhas sdao adicionadas até
que se encontre uma configuracao factivel. Além de encontrar configuragoes factiveis, esta fase

define a vizinhanca de uma determinada configuracdo. Nesta fase, uma vizinhancga é considerada
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AHC-CTDF

]

k = tam(listaDeConfiguracoes)

l

Selecione a configuragéo k da
lista de configuragoes.

Ciclo Externo

Ciclo Interno

Fase |

]

Fase Il

]

Em— Fase lll

-
©)

Path relinking com a configuragéo
incumbente e a configuragdo k de S Nao k = tam(listaDeConfiguracoes)

listaDeConfiguracoes

I

Figura 7.2: Busca tabu com AHC-CTDF.

como sendo uma lista reduzida de circuitos candidatos & adigdo ou troca (swap). A lista é obtida

levando em consideracao os seguintes atributos:

a) Custo da linha: linhas com custo baixo costumam tem pequeno impacto na configuracao
(Gallego et al., 2000).

b) Indice de sensibilidade: corresponde aos multiplicadores de Lagrange do modelo (7.1) com
respeito a susceptancia das linhas candidatas (Pereira e Pinto, 1985). O indice é calculado

de acordo com a Equacao (7.5)

oij = (mi —m;)(0; — 6;) (7.5)
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onde 7; é o multiplicador de Lagrange referente & Equacao (7.2); ; ¢ o valor do angulo da
tensao nodal na solucdo 6tima do modelo (7.1). Utiliza-se a subroutina de solucao de PL
do Minos (Murtagh e Saunders, 1987) para resolver o modelo (7.1). Este indice estima o
impacto na funcao objetivo em relagdo as mudancas da susceptancia das linhas candidatas.
A linha de maior o;; ¢ a mais atraente quando se deseja adicionar novas linhas. Quando
o objetivo é remover linhas de baixo impacto, as que tiver o menor valor de o;; devem ser

consideradas prioritarias.

c¢) Distancia da barras de maior perda de carga: se uma configuracdo ¢ infactivel, significa
que ha cortes de carga. Quando se resolver o modelo (7.1), os valores de  maiores que zero
indicam em que barras estd havendo corte de carga. As linhas ligadas a estas barras podem
ser consideradas de grande qualidade, pois a adi¢cao dessas linhas levard a convergéncia mais
rapida (Baldwin et al., 1959). Portanto, estas linhas tém maior prioridade para adigao e

menor prioridade para remocao.

Para cada um dos atributos supracitados, cada linha receberd uma nota dentro intervalo de
1 a namero de linhas. Por exemplo, o sistema sul brasgileiro tem 79 linhas. Assim, cada linha
recebera uma nota dentro do intervalo de 1 a 79. A distribuicdo das notas é dada da seguinte
forma: quanto menor o custo, maior a nota; quanto maior o o0;;, maior a nota; quanto mais
proxima a linha estiver da barra de maior corte de carga, maior a nota. A linha de maior nota

que nio for tabu deve ser adicionada.

Toda linha adicionada ou removida do sistema deve se tornar tabu durante um tempo T
determinado ou até satisfazer algum critério de aspiragao. O critério de aspiragdo adotado neste
trabalho foi remover da lista tabu todas as linhas pertencentes a uma configuragdo melhor que

as demais.

A Fase I é executada em um conjunto de configuragoes infactiveis. Portanto, esta fase gera
um conjunto de solugoes factiveis a partir daquelas. Das solucdes da Fase I seleciona-se uma
e submete-se-a & Fase II. Neste trabalho submete-se & Fase II ou a configuragdo mais barata
ou uma configuragao selecionada aleatoriamente entre a segunda mais barata e uma k-ésima
configuracio mais barata dentre as encontradas na Fase I. E importante nio selecionar sempre
a configuracao mais barata pois isso pode fazer o algoritmo estacionar prematuramente em um

6timo local.
Exemplo 7.1: Sistema de 4 barras

Para exemplificar a distribuicao das notas, considere o Sistema de quatro barras da Figura

7.3, os detalhes deste sistema podem ser encontrados no Capitulo 5.
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g:=10 d;=0,25

Figura 7.3: Sistema de 4 barras - Rede Inicial.

O sistema de quatro barras pode ser representado pelo PL (7.6).
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minw = 71 +72+73+ 71 (7.6)
sujeito a
—fi2—fis—fut+g+r1=0
Ji2 = fo3 — faa + 12 = 0,60
Jis + foz — faa+r3 =1,20
fia+ foa+ faa + g4 +714=10,25
fi3 = 2(601 — 03)
| f13] 0,40
0<g1 <200
0<g94<1,00
0<r <0,00
0<7r,<0,60
0<r3<1,20
0<r <025

A Tabela 7.1 apresenta os cortes de cargas resultantes da resolugao do PL (7.6).

Tabela 7.1: Corte de carga de cada barra ap6s resolver o modelo.

Barra | Corte de Carga
1 0,00

2 0,60

3 0,7999

4 0,00

A Tabela 7.2 apresenta o custo de cada linha e os indices de sensibilidade apos resolver o PL
(7.6).

De acordo com a Tabela 7.3, ordenada pelas linha de maior nota, a linha 1 — 3 é a melhor
linha a ser adicionada ao sistema. A decisdo de adicionar uma linha no ramo 1 — 3 é razoavel,

por trés motivos:

e A linha 1 — 3 ndo tem custo elevado;

e A adigdo dessa linha pode diminuir ou eliminar o corte de carga da barra 3;
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Tabela 7.2: Custos da linha e indices de sensibilidade.

Linha | Custo da Linha | Indices de Sensibilidade
1-2 3,00 0,20

1-3 2,00 0,20

1-4 2,00 0

2-3 2,00 0

2-4 3,00 0

3-4 2,00 0

e O indice de sensibilidade indica que esta linha é muito promissora.

Tabela 7.3: Distribui¢ao da nota de cada linha. A coluna 'DB-MCC’ (vide Fase I, item ¢) informa
a distancia da linha em relagdo & barra de maior corte de carga.

Linha | Custo da Linha | Indice de Sensibilidade | DB-MCC | Total
1-3 6 6 6 18
2-3 6 1 6 13
3-4 6 1 6 13
1-2 1 6 1 8

1-4 6 1 1 8

2-4 1 1 1 3

Fase 11

Esta estratégia tem a funcao de intensificagao. O propédsito é encontrar configuragoes vizinhas
a configuragao atual que sejam melhores que esta. Para isso, na Fase II, deve-se remover/trocar
algumas linhas de baixo impacto na configuracao com o intuito de encontrar configuracoes mais
baratas. Em nossa abordagem, é feita uma lista de linhas de baixo impacto. A partir dai,
cada linha é removida. Se ao remover a linha a configuragao for factivel, entdo encontrou uma
configuracdo mais barata. Sempre que uma configuragdo mais barata for encontrada, uma nova
lista deve ser criada (em outras palavras, a Fase II seria chamada recursivamente passando
agora a nova configuragdo encontrada). Se ao remover uma linha a configuragio resultante for
infactivel, pode-se ou chamar a Fase I passando como parametro esta configuracao infactivel ou
simplesmente readicionar a linha removida e tentar remover a proxima linha da lista. A Fase II
péara quando a lista estiver vazia. Pode-se perceber facilmente que a Fase II vai parar assim que

encontrar o menor 6timo local da configuracao submetida a ela.
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Fase II1

Esta fase tem a funcao de diversificacao. A melhor solucdo encontrada na Fase II é submetida
a Fase III. Esta fase cria uma lista de linhas de baixo impacto para a configuragdo que nao sejam
tabu e cria um conjunto de configuracoes infactiveis ao remover cada uma das linhas. As linhas

removidas na Fase III permanecem tabu (para evitar ciclos).

7.3.2 Ciclo externo

O ciclo externo tem por objetivo de executar o path relinking entre a melhor solugao en-
contrada durante toda a execucdo da busca tabu com a seguinte solucao da lista gerada pelo
AHC-CTDF ainda néo utilizada. Apos utilizar todas as configuracdes da lista criada pelo AHC-
CTDF, pode-se voltar ao inicio da lista e continuar a execucdo do algoritmo até que um niimero

maximo (mce) de ciclos externos tenha sido alcangado.

7.3.3 Remocao de linhas desnecessarias

Durante a Fase I e a Fase II, sempre que uma configuracao factivel for encontrada, pode-
se tentar remover todas as linhas desnecessarias. As linhas desnecessarias sao aquelas cuja
remocao nao causa corte de carga. Normalmente ordenam-se as linhas da configuracdo em

ordem decrescente do custo e verifica-se a remocao de cada uma delas.



Capitulo 8

Testes e Resultados com a Busca Tabu

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados nos sistemas de grande porte
utilizando o AHC-CTDF e a busca tabu.

8.1 Introducao

Como j4 foi visto, o objetivo de introduzir a metaheuristica busca tabu é partir das solugoes
encontradas pelo AHC-CTDF e encontrar solugbes superiores para sistemas de grande porte.
Portanto, neste capitulo ndo foram realizados testes com o sistema Sul Brasileiro, uma vez que
s6 o AHC-CTDF ¢ suficiente para encontrar a solucao 6tima deste sistema. Assim, os testes

foram realizados com os sistemas Norte-Nordeste e Colombiano.

Em ambos os sistemas usou-se uma lista tabu de tamanho 20 e o tempo tabu (tempo em que

um movimento se mantém tabu) de 8 para memoria de curto prazo.

8.2 Sistema Colombiano

O sistema Colombiano é um sistema de grande porte com demanda de 14.559 MW, 93 barras
e 155 linhas. A solucdo 6tima desse sistema sugere um investimento de 560.0020 x 10% US$
(Rider, 2006).

Com este sistema, o AHC-CTDF foi executado até que se gerassem 5 configuracoes factiveis.

Foi atribuido mci = 2 (maximo numero de iteragoes no ciclo interno) e mee = 1 (maximo numero
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de iteragbes no ciclo externo).

O AHC-CTDF encontrou configuracoes com os seguintes investimentos: (712,2941; 709,6571;
703,1491; 697,1230; 695,3940 )x10°® US$. O AHC-CTDF executou 2.234 PLs referentes ao
modelo hibrido. A partir desses planos, o plano sub-6timo com investimento de 560, 6920 x 10°
USS$ foi encontrado apos executar 638 PLs referentes ao modelo cc com a busca tabu. O algoritmo
chegou ao fim ap6s executar 6.123 PLs referentes ao modelo cc. Portanto, o total de PLs
executados até o fim do algoritmo foi de 8.366 (soma dos PLs referentes ao modelo hibrido e ao

modelo cc), em 87 segundos.

A configuracdo sub-6tima, com investimento de 560,6920 x 10° US$, encontrada tem a

seguinte topologia:

ng3—s8 =2 n15-18 = 1 nus_54 = 1 nzo—65 = 1 nzo—72 =1 n55-57 = 1 n55-84 = 1 5657 = 1
ns5—62 = 1 nor_29 = 1 nog_64 = 1 ng2_73 =1 ns4-56 = 1 nra_73 =1 n19g_g2 =2 ngo_g5 = 1

nes—s6 = 1.

A Tabela 8.1 apresenta os melhores custos de investimento quando considerando uma to-
lerancia de corte de carga entre 0 < w < 1 MW, onde DT é a demanda total do sistema e
Percentagem é a percentagem do corte de carga em relagdo & demanda total do sistema. w e DT

estdo ambos em pu em base 100.

Tabela 8.1: Colombiano - resultados com corte de carga menor ou igual a 1 MW.

Investimento (10°U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)
552,1450 0,1980 | 0,1362
557,1970 0,1416 | 0,0972
257,8870 0,1416 | 0,0972
558,9220 0,1717 | 0,1179

Quando se considera a tolerancia de 1 MW, a melhor solucdo sugere o investimento de

v = 552,1450 x 10% US$ e a seguinte configuracio:

n43-88 =2 n15-18 = 1 nus_54 = 1 n3o—65 = 1 ns5_57 = 1 5584 = 1 ns6_57 = 1 5562 = 1

nor—e4 = 1 nso—54 = 1 ng2—73 =1 n72_73 =1 n19 80 =2 nga g5 = 1 ngg_gs = 1.
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8.3 Norte-Nordeste Brasileiro

O sistema norte-nordeste é um sistema de grande porte de grande complexidade por ser muito
ilhado. Os testes foram feitos no plano P1, cuja melhor solucao encontrada até este trabalho
sugere um investimento de 1.360.961 x 103 US$ apoés resolver 330.000 PLs, como ja foi dito no
Capitulo 6. O plano P1 tem uma demanda de 20.316 MW, 87 barras e 183 linhas.

Com este sistema, o AHC-CTDF foi executado até que se gerassem 5 configuragdes factiveis.
Foi atribuido mci = 5 (méaximo numero de iteragdes no ciclo interno) e mce = 14 (méaximo
niumero de iteracoes no ciclo externo). O AHC-CTDF encontrou configuragoes com os seguintes
investimentos: (1.649.147; 1.627.934; 1.585.068; 1.553.700; 1.535.126)x10% US$. O AHC-CTDF
executou 1.601 PLs referentes ao modelo hibrido. O algoritmo chegou ao fim ap6s executar
175.262 PLs referentes ao modelo cc. Portanto, o total de PLs executados até o fim do algoritmo

foi de 176.863 (soma dos PLs referentes ao modelo hibrido e ao modelo cc), em 1.672 segundos.

Para verificar a estabilidade do método, foram realizados testes considerando quatro toleran-
cias de corte de carga: w = 0 (sem corte de carga); 0 < w <1 MW; 0<w <2 MW;0<w <3
MWe0<w<3,5 MW. As Tabelas 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, e 8.6 apresentam os melhores resultados

encontrados considerando cada uma das toleriancias. w e DT estdo ambos em pu em base 100.

E importante destacar que neste trabalho foi mantido um histérico de todas as solucdes
incumbentes geradas durante a execucao do algoritmo. Assim, as tabelas apresentadas mostram
este historico de execucdo, ou seja, foram obtidas de apenas uma execucao. Como ndo sao usados
critérios aleatorios, os resultados destas tabelas mantém-se os mesmos independentemente do

nimero de execucoes.

Tabela 8.2: Norte-Nordeste - resultados com corte de carga zero.

Investimento (10°U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)
1.355.222 0 0
1.355.747 0 0
1.356.272 0 0

Tabela 8.3: Norte-Nordeste - resultados com corte de carga menor ou igual a 1 MW.

Investimento (10°U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)

1.344.772 0,2996 | 0,14746
1.345.822 0,2996 | 0,14746
1.347.236 0,1022 | 0,05030

1.354.746 0,1000 | 0,04922
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Tabela 8.4: Norte-Nordeste - resultados com corte de carga menor ou igual a 2 MW.

Investimento (103U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)
1.324.626 14153 | 0,6966
1.325.742 1,8151 | 0,8934
1.326.792 1,8151 | 0,8934
1.331.027 1,7113 | 0,8423

Tabela 8.5: Norte-Nordeste - resultados com corte de carga menor ou igual a 3 MW.

Investimento (103U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)
1.310.276 3.0099 | 1,4815
1.313.741 3,0098 | 1,4814
1.316.491 95910 | 1,2753
1.324.001 2,6407 | 1,2998

Como se pode ver na Tabela 8.2, a juncao do AHC-CTDF com a busca tabu encontrou
solugoes melhores do que a melhor solugdo ja encontrada para este sistema quando considerando
corte de cargo igual a zero. A melhor proposta de expansao indica um investimento igual a

v = 1.355.222.000 US$ e apresenta a seguinte configuragao:

n2-60 =2 N5-58 =2 N5-60 = 2 N12-13 = 1 N12-15 = 2 n14-50 = 1 n15-16 = 2 n1g—44 = 4
n18—50 = 6 n1g—74 = 3 nop—21 = 2 ngp-38 = 1 n22-23 =1 N22_58 =2 Na3 24 = 1 Ng5_55 = 2
nae—29 = 1 na7—53 =1 nog—30 =1 n3q—30 = 1 3441 = 2 n3e—46 = 1 n39-86 = 3 n4p—45 = 1
Ng2—44 =2 nyo-85 = 1 nyg—49 = 2 ng9—50 = 1 Ns2-59 = 1 n53—86 = 1 N54—55 = 1 nsq-58 = 1

ner—es = 1 ngr—69 = 1 ng7—71 =3 n7i—r2 =1 n7_r3=1n73_74 = 1.

A melhor configuracdo considerando corte de carga menor ou igual a 1 MW sugere um

investimento de v = 1.344.772.000 USS$ e apresenta a seguinte configuracao:

Na—60 =2 N5-58 =2 n5-60 =2n12-13 = 1L n12—15 =2 n1y-59 = 1 n15-16 = 2 n1g_a44 = 4
n18—50 = 6 n1g—74 = 3 nop—21 = 2 ngp-38 = 1 n22—23 =1 no2_58 =2 na3—24 = 1 No5-55 = 2
nog—20 = 1 noy—53 =1 nog-30 =1 n3a—39 =1 n3a—a1 =1 n3g—86 = 3 Nao—a5 = 1 Nga—44 = 2
n42-85 = 1 nyg—49 = 2 ng9-50 = 1 ny2—59 = 1 n53-86 = 1 N54—55 = 1 ns4—58 = 1 ngr—6s = 1

ner—69 = 1 ngr—71 =3 ny1—r2 =1 nra_73=1n73_74 = 1.

A melhor configuracao considerando corte de carga menor ou igual a 2 MW sugere um

investimento de v = 1.324.626.000 US$ e apresenta a seguinte configuracao:
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Tabela 8.6: Norte-Nordeste - resultados com corte de carga menor ou igual a 3,5 MW.

Investimento (103U$) | w MW | Percentagem (100 x w/DT)
1.280.188 3.4145 | 1,6807
1.284.423 3,2922 | 1,6205
1.291.933 3,2689 | 1,6090
1.296.443 3.3553 | 1,6515
1.302.548 3,1247 | 1,5380
1.308.763 3.0921 | 1,5220

n2-60 =2 N5-58 =2 N5-60 = 2 N12-13 = 1 N12-15 = 2 n14-50 = 1 n15-16 = 2 n1g—44 = 4
n18-50 = 6 n1g—74 = 3 nop—21 = 2 ngp-38 = 1 n22_23 =1 No2_58 =2 na3_24 = 1 No5_55 = 2
n34-39 = 1 n3g—41 =1 n39-86 =3 n40-45 =1 Nu2-44 =2 ng2_g5 = 1 nyg 49 = 2 nygg9_50 = 1
ns2-59 = 1 n53-86 = 1 nsa—55 = 1 nsa—58 = 1 ngr—68 = 1 Ne7—69 = 1 ng7—71 =3 nr1—72 =1

nro_73 =1 n73_74 = 1.

A melhor configuragdo considerando corte de carga menor ou igual a 3 MW sugere um

investimento de v = 1.310.276.000 USS$ e apresenta a seguinte configuracao:

N2—60 = 2 N5-58 = 2 N5_60 = 2 n12—-13 = 1 n12—15 =2 n1g-59 = 1 n15-16 = 2 N1g—44 = 3
n18-50 = 6 n1g—74 = 3 nop—21 = 2 nop—38 = 1 N22_58 = 2 Na5-55 = 2 Ngg_29 = 1 na7_53 =1
n29-30 = 1 n3e—46 = 1 n39—42 = 1 n39-86 =3 Nao—45 =1 Nu2-44 = 1 N2 g5 = 1 nyg_49 = 2
n49-50 = 1 n5a-59 = 1 n53-86 = 1 n5g—55 = 1 nsa—58 = 1 ngr—68 = 1 ngr—69 = 1 ne7—71 = 3

nri—72 =1 ngp_73=1n73_74 = 1.

A melhor configuragdo considerando corte de carga menor ou igual a 3,5 MW sugere um

investimento de v = 1.280.188.000 US$ e apresenta a seguinte configuragao:

No_g0 = 2 N5_58 = 2 N5_g0 = 2 N12-13 = L n12_15 =2 n14—50 = 1 n15-16 = 2 n1g—44 = 3
n18—50 = 6 n1g—74 = 3 n2p—21 = 2 ngo—38 = 1 n22_58 =2 Na5_55 =2 n34-39 = 1 n3441 =1
N39-86 = 3 N40-45 = 1 Nao_44 = 2 ny9_g5 = 1 ny3_55 =1 nu3 58 = 1 nug_49 = 2 nyg_50 = 1

ns2—59 = 1 ns3_g6 = 1 ngr—es = 1 ng7—69 = 1 ng7—71 =3 nri_r2 =1 nra_73 =1n73_74 = 1.

8.4 Analise dos Resultados

Nesta secao sao apresentadas algumas comparacoes com outras abordagens encontradas na

literatura com o intuito de verificar a qualidade dos resultados encontrados pela fusdo do AHC-
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Tabela 8.7: Comparacao dos resultados com alguns encontrados na literatura.

Trabalho Sistema PLs Tempo Nam. Maq. | Investimento
Oliveira (2004) Colombiano | 50.395 | 7,9 h 4 560.002.000

NN 90.707 | 94h 3 1.448.463.000
Escobar et al. (2004) Colombiano | * * * *

NN 330.000 | * 1 1.360.961.000
Rider (2006) Colombiano | 40.797 | * 1 560.002.000

NN * * * *
AHC-CTDF e Busca Tabu | Colombiano | 8.366 87 s 1 560.692.000
(2009) NN 176.863 | 27,87 min | 1 1.355.222.000

CTDF com a busca tabu.

Os trabalho que serao usados para comparacao sao os trabalhos de Rider (2006), Escobar
et al. (2004) e Oliveira (2004). Os dados referentes ao tempo computacional foram obtidos

diretamente dos trabalhos citados, ou seja, ndo implementamos estes trabalhos nesta pesquisa.

A Tabela 8.7 apresentam as comparagoes, onde Num Méq. é o namero de computadores
computando paralelamente para obter o resultado mostrado. Todos estes resultados apresentam

corte de carga igual a zero. * significa que o dado néo foi fornecido pelo trabalho citado.

Através da Tabela 8.7 podemos ver que em relagdo ao sistema Colombiano, a solu¢do 6tima
nao foi encontrada, mas uma solucdo de boa qualidade foi encontrada apo6s serem resolvidos
poucos PLs. Em relagdo ao Sistema Norte-Nordeste, a melhor solucdo é a proposta por este
trabalho.

Com os dados apresentados na Tabela 8.7 e pelo trabalho de Romero et al. (2002), onde ¢é
apresentada a melhor solucao para o sistema Norte-Nordeste até este trabalho, nos certificamos
que a proposta de investimento apresentada neste trabalho para o Sistema Norte-Nordeste é a
melhor ja conhecida até o momento. Isto mostra a eficiéncia da abordagem defendida neste
trabalho.



Capitulo 9

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

O problema de planejamento da expansdo da transmissdo é um problema ndo-linear inteiro
misto (quando é utilizado o modelo cc ou 0 modelo ca para representar a rede de transmissao)
com caracteristica combinatéria em funcdo do ntmero de opcdes que crescem exponencialmente
com o tamanho da rede. A proposta deste trabalho foi apresentar um algoritmo heuristico
construtivo com tomada de decisdo fuzzy no intuito de encontrar solucdes de boa qualidade a

um baixo custo computacional e utilizar estao solugoes com a metaheuristica busca tabu.

Foram apresentados os principais modelos de representacdo do problema de planejamento
da expansao e abordagens de solucao deles. O algoritmo heuristico construtivo com tomada
de decisdao fuzzy proposto foi desenvolvido usando o Modelo Hibrido de Villasana (Villasana
et al., 1985). Além disso, o algoritmo foi baseado no algoritmo heuristico construtivo de Garver.
Porém, para sanar as deficiéncias do algoritmo de Garver, fez-se uso da técnica dividir para
conquistar dividindo o problema original sempre que o fluxo de execucao levasse aos pontos
criticos da escolha de uma nova linha a ser inserida & configuracao. Para tomar a decisdo sobre
quando dividir o problema em subproblemas foi desenvolvido um sistema de tomada de decisdo

fuzzy. Para aplicagdo busca tabu, utilizou-se do modelo cc.

Foram realizados testes em sistemas de pequeno, médio e grande porte, e a solucao 6étima foi
encontrada apds poucas iteracoes para os sistemas de pequeno e médio porte. J4 para o sistema
de grande porte, quando utilizando somente o AHC-CTDF, a solugdo 6tima nao foi encontrada.
Porém, esse resultado ja era esperado uma vez o objetivo do AHC com tomada de decisao fuzzy

é encontrar solucoes de alta qualidade a um custo computacional baixo para que a mesma seja
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usada como solucao inicial de metaheuristicas ou como solucao incumbente inicial do algoritmo

branch-and-bound.

A partir das excelentes solucoes factiveis encontradas pelo AHC-CTDF para os sistemas
de grande porte (sistema colombiano e sistema norte-nordeste), aplicou-se a busca tabu. Uma
solucdo proxima da solucao 6tima (conhecida através da literatura) do sistema colombiano foi
encontrada. Por ser a busca tabu uma metaheuristica nao se sabe se a melhor solucdo encontrada
para o sistema norte-nordeste é a solucao 6tima, porém esta solucao é melhor do que todas as

solucdes encontradas na literatura, mostrando ser esta abordagem muito eficiente.

9.1 Trabalho Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram feitas algumas anotagoes que seriam re-
levantes se considerar em trabalhos futuros. Destacam-se, basicamente, as seguintes extensoes

futuras:

1. Incluir no problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissao usando o
modelo cc uma representacao das perdas elétricas do sistema de transmissao.

2. Aplicar o AHC-CTDF e busca tabu para o problema de planejamento da expansdo de
sistemas de transmissdo usando o modelo cc para representar o modelo de rede elétrica
mas, adicionalmente, considerar formas de operacdo mais proximas da realidade tais como
incorporar o modelo de expansao para planejamento multiestdgio, o modelo de expansao
para operacao do sistema elétrico em mercado competitivo e o modelo de operacao com
restrigdes de seguranca.

3. Aplicar outras metaheuristicas como Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989; Holland, 1992)
e/ou Particle Swarm (Kennedy et al., 2001) para verificar se apresentam desempenho
melhor do que a busca tabu partindo das solucdes encontradas pelo AHC-CTDF.

4. Considerar uma implementacao utilizando programacao paralela, o que possibilitard que
a busca tabu execute mais PLs em menos tempo, o que poderd melhorar ainda mais a

solucdo ou, pelo menos, diminuir o tempo computacional.



Referéncias Bibliograficas

Alguacil, N. ; Motto, A. L. e Conejo, A. J. - Transmission expansion planning: a mixed-integer
lp approach, IEEE Transactions on Power Systems, v. 18, n. 3, p. 1070-1077, 2003.

Asada, E. , Carreno, E. ; Romero, R. e Garcia, A. - A branch-and-bound algorithm for the
multi-stage transmission expansion planning, Power Engineering Society General Meeting, 2005.
IEEE, p. 17-22, 2005.

Baldwin, C. , Hoffman, C. , Desalvo, C. e Ku, W. - A Model for Transmission Planning by Logic,
Power Apparatus and Systems, Part III. Transactions of the American Institute of Electrical
Engineers, v. 78, n. 4, p. 1638-1643, 1959.

Bazaraa, M. , Jarvis, J. e Sherali, H. - Linear programming and network flows, John Wiley &
Sons, Inc. New York, NY, USA, 1990.

Bazaraa, M. e Shetty, C. - Nonlinear programming: theory and algorithms, Wiley, 1993.

Bellman, R. e Zadeh, L. - Decision-making in a fuzzy environment, Management Science, v. 17,
n. 4, p. 141-164, 1970.

Binato, S. - Ezpansio Otima de Sistemas de Transmissio através de Decomposicio de Benders
e Técnicas de Planos Cortantes, Tese de Doutorado, COPPE - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Abril, 2000.

Binato, S. , Oliveira, G. e Araujo, J. - A greedy randomized adaptive search procedure for
transmission expansion planning, IEEE Transactions on Power Systems, v. 16, n. 2, p. 247-253,
2001.

Bockmayr, A. e Dimopoulos, Y. - Integer Programs and Valid Inequalities for Planning Problems,
Recent Advances in Ai Planning: 5th FEuropean Conference on Planning, Fcp’99, Durham, Uk,
September 8-10, 1999: Proceedings, 2000.

99



100 Referéncias Bibliograficas

Choi, J. , El-Keib, A. e Tran, T. - A fuzzy branch and bound-based transmission system expansion
planning for the highest satisfaction level of the decision maker, IEEE Transactions on Power
Systems, v. 20, n. 1, p. 476-484, 2005.

Conejo, A. - Decomposition Techniques in Mathematical Programming: Engineering And Science

Applications, Springer Publishing, 2006.
Cormen, T. , Leiserson, C. , Rivest, R. e others - Introduction to Algorithms, MIT Press, 2001.

Da Silva, E. , Ortiz, J. , De Oliveira, G. e Binato, S. - Transmission network expansion planning
under a Tabu Search approach, IEEE Transactions on Power Systems, v. 16, n. 1, p. 62-68,
2001.

Da Silva, E. L. , Gil, H. A. e Areiza, J. M. - Transmission network expansion planning under an
improved genetic algorithm, IEEE Transactions on Power Systems, v. 15, n. 4, p. 1168-1175,
2000.

Eiselt, H. e Sandblom, C. - Integer Programming and Network Models, Springer, 2000.

Escobar, A. H. |, Gallego, R. A. e Romero, R. - Multistage and coordinated planning of the

expansion of transmission systems, IEEE Transactions on Power Systems, p. 735-744, 2004.

Faria, H. |, Binato, S. , Resende, M. G. C. e Falcao, D. M. - Power transmission network design
by greedy randomized adaptive path relinking, IEFEE Transactions on Power Systems, v. 20, n.
1, p. 43-49, 2005.

Farwell, K. - Gomory Cutting Plane Algorithm Using Exact Arithmetic, Tese de Doutorado,
Rensselaer Polytechnic Institute, 2006.

Gallego, R. , Monticelli, A. e Romero, R. - Comparative studies on nonconvex optimization
methods fortransmission network expansion planning, 20th International Conference on Power
Industry Computer Applications., 1997., p. 24-30, 1997.

Gallego, R. , Monticelli, A. e Romero, R. - Transmission system expansion planning by an
extended genetic algorithm, IEFE proceedings - Generation, transmission and distribution, v. 145,
n. 3, p. 329-335, 1998.

Gallego, R. , Romero, R. , Monticelli, A. e UTP, P. - Tabu search algorithm for network synthesis,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 15, n. 2, p. 490-495, 2000.

Garver, L. - Transmission Network Estimation Using Linear Programming, IFEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, p. 1688-1697, 1970.

Glover, F. - Tabu Search-Part I, ORSA Journal on Computing, v. 1, n. 3, p. 190-206, 1989.



Referéncias Bibliograficas 101

Glover, F. - Tabu search: A tutorial, Interfaces, v. 20, n. 4, p. 74-94, 1990.

Glover, F. - Tabu Search-Part II, ORSA Journal on Computing, v. 2, n. 1, p. 4-32, 1990.
Glover, F. e Kochenberger, G. - Handbook of Metaheuristics, Springer, 2003.

Glover, F. e Laguna, M. - Tabu Search, Kluwer Academic Publishers, 1997.

Goldberg, D. - Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, Addison-
Wesley Longman Publishing Co., Inc. Boston, MA, USA, 1989.

Haffner, S. , Monticelli, A. , Garcia, A. , Mantovani, J. e Romero, R. - Branch and bound algo-
rithm for transmission system expansion planning using a transportation model, IEE proceedings

- Generation, transmission and distribution, v. 147, n. 3, p. 149-156, 2000.

Haffner, S. , Monticelli, A. , Garcia, A. e Romero, R. - Specialised branch-and-bound algorithm
for transmission network expansion planning, IEE proceedings - Generation, transmission and
distribution, v. 148, n. 5, p. 482-488, 2001.

Haffner, S. L. - O Planejamento da expansao dos sistemas elétricos no contexto de um ambiente
competitivo, Tese de Doutorado, UNICAMP, SP, Brazil, 2000.

Halmos, P. - Naive Set Theory, Springer, 1974.

Holland, J. - Adaptation in natural and artificial systems, MIT Press Cambridge, MA, USA,
1992.

Kennedy, J. , Eberhart, R. , Shi, Y. e service, S. O. - Swarm intelligence, Springer, 2001.

Kosko, B. - Fuzzy Thinking: The New Science of Fuzzy Logic, Social Science Computer Review,
1994.

Larsen, P. - Industrial applications of fuzzy logic control, International Journal of Man-Machine
Studies, v. 12, n. 1, p. 3-10, 1980.

Latorre-Bayona, G. e Perez-Arriaga, 1. - CHOPIN, a heuristic model for long term transmission

expansion planning, IEEE Transactions on Power Systems, v. 9, n. 4, p. 1886-1894, 1994.

Lee, C. - Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller. I, Systems, Man and Cybernetics,
IEEE Transactions on, v. 20, n. 2, p. 404-418, 1990.

Lee, K. e El-Sharkawi, M. - Modern Heuristic Optimization Techniques with Applications to
Power Systems, IEEE Power Engineering Society, 2003.



102 Referéncias Bibliograficas

Lee, S. , Hicks, K. e Hnyilicza, E. - Transmission Expansion by Branch-and-Bound Integer
Programming with Optimal Cost - Capacity Curves, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, p. 1390-1400, 1974.

Levi, V. e Calovic, M. - A new decomposition based method for optimal expansion planning of

large transmission networks, IEEFE Transactions on Power Systems, v. 6, n. 3, p. 937-943, 1991.
Li, D. e Sun, X. - Nonlinear integer programming, Springer, 2006.

Mamdani, E. - Application of fuzzy logic to approximate reasoning using linguistic synthesis,

Proceedings of the sixth international symposium on Multiple-valued logic, p. 196-202, 1976.

Mamdani, E. e Assilian, S. - An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Con-
troller., International Journal of Man-Machine Studies, v. 7, n. 1, p. 1-15, 1975.

Mendel, J. - Fuzzy Logic Systems for Engineering: A tutorial, Proceeding of the IEEE, v. 83, n.
3, 1995.

Miasaki, C. T. - Planejamento da Erpansio do Sistema de Transmissao de Energia Elétrica
Utilizando Controladores FACTS, Tese de Doutorado, UNICAMP SP, Brazil, 2006.

Monticelli, A. - Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica, Edgar Blicher, 1983.

Monticelli, A. , Santos, A. , Pereira, M. , Cunha, S. , Parker, B. e Praca, J. - Interactive
Transmission Network Planning Using a Least-Effort Criterion, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, p. 3919-3925, 1982.

Mori, H. e Sone, Y. - A parallel tabu search based approach to transmission network expansion
planning, Power Tech Proceedings, 2001 IEEE Porto, v. 2, 2001.

Murtagh, B. e Saunders, M. - MINOS 5.4 User’s Guide (preliminary), 1987.

Nowak, I. - Relazation And Decomposition Methods for Mized Integer Nonlinear Programming,
Birkhauser, 2005.

O ’Hagan, M. - A Fuzzy Decision Maker, Proc. Fuzzy Logic ‘93 (Computer), 1993.

Oliveira, S. A. d. - Metaheuristicas Aplicadas ao Planejamento da Frpansdo da Transmissao de
Energia Elétrica em Ambiente de Processamento Distribuido, Tese de Doutorado, UNICAMP,
SP, Brazil, 2004.

Pereira, M. e Pinto, L. - Application Of Sensitivity Analysis Of Load Supplying Capability
To Interactive Transmission Expansion Planning, IEFE Transactions on Power Apparatus and
Systems, p. 381-389, 1985.



Referéncias Bibliograficas 103

Ramirez-Rosado, 1. , Dominguez-Navarro, J. e Yusta-Loyo, J. M. - A new model for optimal elec-
tricity distribution planning based on fuzzy set techniques, Power Engineering Society Summer
Meeting, 1999. IEEE, v. 2, 1999.

Reeves, C. - Modern heuristic techniques for combinatorial problems, John Wiley & Sons, Inc.
New York, NY, USA, 1993.

Rider, M. - Planejamento da Ezpansdo de Sistemas de Transmissao Usando os Modelos CC-CA
e Técnicas de Programagio Nao-Linear, Tese de Doutorado, UNICAMP SP, Brazil, 2006.

Romero, R. ; Asada, E. , Carreno, E. e Rocha, C. - Constructive heuristic algorithm in branch-
and-bound structure applied to transmission network expansion planning, IET Generation,
Transmission and Distribution, v. 1, n. 2, p. 318-323, 2007.

Romero, R. , Gallego, R. e Monticelli, A. - Transmission system expansion planning by simulated
annealing, IEFE Transactions on Power Systems, v. 11, n. 1, p. 364-369, 1996.

Romero, R. , Gallego, R. A. e Monticelli, A. - Transmission system expansion planning by

simulated annealing, IEEE Transactions on Power Systems, v. 11, n. 1, p. 364-369, 1996.

Romero, R. e Mantovani, J. - Introducao a Metaheuristicas, 3° Congresso de Dindmica e Controle
da SBMAC, UNESP - Campus de Ilha Solteira, 2004.

Romero, R. e Monticelli, A. - A hierarchical decomposition approach for transmission network

expansion planning, IEEE Transactions on Power Systems, v. 9, n. 3, p. 373 — 380, 1994.

Romero, R. e Monticelli, A. - A zero-one implicit enumeration method for optimizing investments

in transmission expansion planning, IEEE Transactions on Power Systems, v. 9, n. 3, 1994.

Romero, R. , Monticelli, A. , Garcia, A. e Haffner, S. - Test systems and mathematical models
for transmission network expansion planning, IET proceedings - Generation, transmission and
distribution, v. 149, n. 1, p. 27-36, 2002.

Romero, R. , Rider, M. e Silva, 1. - A Metaheuristic to Solve the Transmission Expansion
Planning, IEEE Transactions on Power Systems, v. 22, n. 4, p. 2289-2291, 2007.

Romero, R. , Rocha, C. , Mantovani, J. e Sanchez, I. - Constructive heuristic algorithm for the DC

model in network transmission expansion planning, IET proceedings - Generation, transmission
and distribution, v. 152, n. 2, p. 277-282, 2005.

Romero, R. , Rocha, C. , Mantovani, M. e Mantovani, J. - Analysis of heuristic algorithms for
the transportation model in static and multistage planning in network expansion systems, IET

proceedings - Generation, transmission and distribution, v. 150, n. 5, p. 521-526, 2003.



104 Referéncias Bibliograficas

Rommelfanger, H. - Decision making in fuzzy environment, Intelligent Systems, 2002. Proceed-
imgs. 2002 First International IEEE Symposium, v. 2, 2002.

Sadegheih, A. e Drake, P. - System network planning expansion using mathematical program-
ming, genetic algorithms and tabu search, Energy Conversion and Management, v. 49, n. 6, p.
1557-1566, 2008.

Salkin, H. - Integer programming, Addison-Wesley, 1975.

Silva Junior, I. - Planejamento da Expansdo o de Sistemas de Transmissao Considerando Sequ-
ranga e Planos de Programacgao da Geragdo, Tese de Doutorado, UNICAMP SP, Brazil, 2005.

Sleem, A. ) Ahmed, M. , Kumar, A. e Kamel, K. - Comparative study of parallel vs. distributed
genetic algorithm implementation for ATM networking environment, Fifth IEEE Symposium on
Computers and Communications, 2000. Proceedings. ISCC 2000., p. 152-157, 2000.

Sanchez, I. , Romero, R. , Mantovani, J. e Rider, M. - Transmission-expansion planning using
the DC model and nonlinear-programming technique, IEE proceedings - Generation, transmission
and distribution, v. 152, n. 6, p. 763-769, 2005.

Sousa, A. S. e Asada, E. N. - Tomada de decisdo fuzzy aplicada ao planejamento da expansio

de sistemas de transmissao, X VII Congresso Brasileiro de Automdtica, 2008.

Taranto, G., Pinto, L. e Pereira, M. - Representation of FACTS devices in power system economic
dispatch, IEEFE Transactions on Power Systems, v. 7, n. 2, p. 572-576, 1992.

Ustundag, B. , Eksin, I. e Bir, A. - A new approach to global optimization using a closed loop
control system with fuzzy logic controller, Advances in Engineering Software, v. 33, n. 6, p.
309-318, 2002.

Villasana, R. , Garver, L. e Salon, S. - Transmission Network Planning Using Linear Program-

ming, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, p. 349-356, 1985.

Wen, F. e Chang, C. - Transmission network optimal planning using the tabu search method,

Electric power systems research, v. 42, n. 2, p. 153-163, 1997.
Wolsey, L. - Integer Programming, v. 32, John Wiley & Sons, 2000.
Zadeh, L. A. - Fuzzy sets, Information and Control, v. 8 n. 3, p. 338-353, 1965.

Zimmermann, H. - Fuzzy Set Theory—and Its Applications, Kluwer Academic Publishers, 2001.



Apéndice A
Regras Fuzzy

Abaixo sdo apresentadas todas as regras fuzzy utilizadas no desenvolvimento do sistema, fuzzy

usado na metodologia proposta neste trabalho. Onde:

e C: o custo da linha

e N: o valor de n;;

e MP: Muito Pequeno
e PQ): Pequeno

e MD: Médio

e GR: Grande

e MG: Muito Grande

01-SE (NEMP ) E (C E MP ) ENTAO Ramificar
02-SE (NEMP ) E (C E PQ ) ENTAO Ramificar
03 - SE (NE MP ) E (C E MD) ENTAO Ramificar
04 - SE (NEMP ) E (C E GR ) ENTAO Ramificar
05-SE (NE MP ) E (C E MG ) ENTAO Ramificar

06 - SE (N E PQ ) E (C E MP ) ENTAO Ramificar
07-SE (NEPQ) E (C E PQ) ENTAO Ramificar
08 - SE (N E PQ ) E (C E MD) ENTAO Ramificar
09-SE (NEPQ)E (CE GR) ENTAO Ramificar
10-SE (NE PQ ) E (C E MG ) ENTAO Ramificar

11-SE (N E MD) E (C E MP ) ENTAO Ndo Ramificar
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12-SE (NE MD) E (C E PQ ) ENTAO Nio Ramificar

13- SE (N E MD) E (C E MD) ENTAO Ramificar

14 - SE (N E MD) E (C E GR ) ENTAO Ramificar

15-SE (N E MD) E (C E MG ) ENTAO Ramificar

16 - SE (NE GR ) E (C E MP ) ENTAO Nio Ramificar
17-SE (NE GR ) E (C E PQ ) ENTAO Ndo Ramificar
18- SE (NE GR ) E (C E MD) ENTAO Néo Ramificar
19-SE (NE GR ) E (C E GR ) ENTAO Ramificar
20 - SE (NE GR ) E (C E MG ) ENTAO Ramificar

21 - SE (NE MG ) E (C E MP ) ENTAO Ndo Ramificar
22 - SE (N E MC ) E (C E PQ ) ENTAO Ndo Ramificar
23 - SE (N E MG ) E (C E MD) ENTAO Néo Ramificar
24 - SE (N E MC ) E (C E GR ) ENTAO Ramificar
25 - SE (N E MG ) E (C E MG ) ENTAO Ramificar



Apéndice B

Dados dos Sistemas Elétricos Testados

B.1 Sistema de Garver 6 Barras

Os dados deste sistema foram extraidos de Garver (1970). Os dados das barras encontram-se
na Tabela B.1 onde sao apresentadas a geragdo maxima (g) e demanda (d) em MW de cada

barra.

Tabela B.1: Garver - Dados de Barras

Barra g d

0,50 0,80
0,00 2,40
1,65 0,40
0,00 1,60
0,00 2,40
5,45 0,00

SO W N~
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Os dados das linhas (existentes e candidatas) encontram-se na Tabela B.2, onde n%

nimero de linhas existentes na configuracao inicial, z;; é a reatancia do ramo @ — j, ?Z-j éo

é o

fluxo méaximo de poténcia entre i — j em MW e ¢;; é o custo de instala¢do do equipamento de

transmissao e esta em (103 US$).

Tabela B.2: Garver - Dados de Linhas

)
)

Para ngj Tij fij Cij
0,40 1,00 40,00
0,38 1,00 38,00
0,60 0,80 60,00
0,20 1,00 20,00
0,68 0,70 68,00
0,20 1,00 20,00
0,40 1,00 40,00
0,31 1,00 31,00
0,30 1,00 30,00
0,59 0,82 59,00
0,20 1,00 20,00
0,48 1,00 48,00
0,63 0,75 63,00
0,30 1,00 30,00
0,61 0,78 61,00

OU b e W W W N NN DN =
SO CT O UL O Ui W O U= Wi
O O OO R OO O F OO
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B.2 Dados do Sistema Sul Brasileiro

Os dados das barras encontram-se na Tabela B.3 onde sdo apresentadas a geragdo méaxima
(g) e demanda (d) em MW de cada barra.

Tabela B.3: Sul - Dados de Barras

Barra g d

1 0,00 0,00
2 0,00 443
3 0,00 0,00
4 0,00 3,01
) 0,00 2,38
6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,72
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 0,00 5,12
13 0,00 1,86
14 12,57 0,00
15 0,00 0,00
16 20,00 0,00
17 10,50 0,00
18 0,00 0,00
19 16,70 0,00
20 0,00 10,91
21 0,00 0,00
22 0,00 0,82
23 0,00 4,58
24 0,00 4,78
25 0,00 0,00
26 0,00 2,32
27 2,20 0,00
28 8,00 0,00
29 0,00 0,00
30 0,00 0,00

w
—

7,00 0,00
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Dados dos Sistemas Elétricos Testados

Tabela B.4: Sul - Dados de Barras (continuagao)

Barra g d
32 5,00 0,00
33 0,00 2,29
34 7,48 0,00
35 0,00 2,16
36 0,00 0,90
37 3,00 0,00
38 0,00 2,16
39 6,00 0,00
40 0,00 2,62
41 0,00 0,00
42 0,00 16,08
43 0,00 0,00
44 0,00 0,79
45 0,00 0,87
46 7,00 0,00




B.2 Dados do Sistema Sul Brasileiro

Os dados das linhas (existentes e candidatas)
ntmero de linhas existentes na configuragao inicial, z;; ¢ a reatncia do ramo ¢ — j, f;; € o

fluxo méaximo de poténcia entre i — j em MW e c;; é o custo de instala¢do do equipamento de

transmissdo e esta em (103 US$).

encontram-se na Tabela B.5, onde n;

Tabela B.5: Sul - Dados de Linhas

De Para n?j Tij fij Cij

1 7 1 0,06 2,70  4349,00
1 2 2 0,11 2,70  7076,00
4 9 1 0,09 2,70 6217,00
5 9 1 0,12 2,70  '7732,00
b} 8 1 0,11 2,70  7480,00
7 8 1 0,10 2,70  6823,00
4 5 2 0,06 2,70  4046,00
2 5 2 0,03 2,70  2581,00
8 13 1 0,13 2,40 8793,00
9 14 2 0,18 2,20 11267,00
12 14 2 0,07 2,70  5106,00
14 18 2 0,15 2,40 9803,00
13 18 1 0,18 2,20 11570,00
13 20 1 0,11 2,70  7126,00
18 20 1 0,20 2,00 12732,00
19 21 1 0,03 15,00 32632,00
16 17 1 0,01 20,00 10505,00
17 19 1 0,01 20,00 8715,00
14 26 1 0,16 2,20  10409,00
14 22 1 0,08 2,70  5712,00
22 26 1 0,08 2,70  5409,00
20 23 2 0,09 2,70  6268,00
23 24 2 0,08 2,70  5308,00
26 27 2 0,08 2,70  5662,00
24 34 1 0,16 2,20 10611,00
24 33 1 0,14 2,40  9399,00
33 34 1 0,13 2,70  8288,00
27 36 1 0,09 2,70 6167,00
27 38 2 0,21 2,00 13237,00
36 37 1 0,11 2,70  7025,00
34 35 2 0,06 2,70  3591,00
35 38 1 0,20 2,00 12631,00
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Tabela B.6: Sul - Dados de Linhas (continuacao)

De Para n% Tij ﬁj Cij

37 39 1 0,03 2,70  2329,00
37 40 1 0,13 2,70  8389,00
37 42 1 0,21 2,00 13388,00
39 42 3 0,20 2,00 12934,00
40 42 1 0,09 2,70  6268,00
38 42 3 0,09 2,70 6116,00
32 43 1 0,03 14,00 35957,00
42 44 1 0,12 2,70  7934,00
4 45 1 0,19 2,00 11924,00
19 32 1 0,02 18,00 23423,00
46 19 1 0,02 18,00 26365,00
46 16 1 0,02 18,00 24319,00
18 19 1 0,01 6,00 8178,00
20 21 1 0,01 6,00 8178,00
42 43 1 0,01 6,00 8178,00
2 4 0 0,09 2,70  5965,00
14 15 0 0,04 2,70 2884,00
46 10 0 0,01 20,00 10889,00
4 11 0 022 240 14247,00
5 11 0 0,09 2,70 6167,00
46 6 0 0,01 20,00 16005,00
46 3 0 0,02 18,00 24319,00
16 28 0 0,02 18,00 26365,00
16 32 0 0,03 14,00 36213,00
17 32 0 0,02 17,00 27516,00
19 25 0 0,03 14,00 37748,00
21 25 0 0,02 20,00 21121,00
25 32 0 0,03 14,00 37109,00
31 32 0 0,00 20,00 7052,00
28 31 0 0,01 20,00 7819,00
28 30 0 0,01 20,00 8331,00
27 29 0 0,10 2,70 6672,00
26 29 0 0,05 2,70  3894,00
28 41 0 0,03 13,00 39283,00
28 43 0 0,04 12,00 46701,00
31 41 0 0,03 15,00 32632,00
32 41 0 0,03 14,00 35957,00
41 43 0 0,01 20,00 17284,00
40 45 0 0,22 1,80 13994,00
15 16 0 0,01 6,00 8178,00
46 11 0 0,01 6,00 8178,00

0

24 25 0,01 6,00 8178,00
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Tabela B.7: Sul - Dados de Linhas (continuacéo)

De Para n?j Tij ?ij Cij

29 30 0 0,01 6,00 8178,00
40 41 0 0,01 6,00 8178,00
2 3 0 0,01 6,00 8178,00
5 6 0 0,01 6,00 8178,00
9 10 0 0,01 6,00 8178,00
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B.3 Dados do Sistema Colombiano

Os dados das barras encontram-se na Tabela B.8 onde sdo apresentadas a geracdo maxima
(g) e demanda (d) em MW de cada barra.

Tabela B.8: Sistema Colombiano - Dados de Barras

Barra g d

1 2.40  0.00
2 1.65 4.87
3 0.00 5.87
4 0.00  0.00
5 0.40  3.51
6 0.34 0.00
7 1.36  4.48
8 2.30  5.06
9 0.00  5.20
10 0.00  0.89
11 1.08  2.20
12 0.47  0.00
13 0.00  2.60
14 0.00  0.00
15 0.00  5.63
16 0.00  3.52
17 0.35 2.03
18 540 0.54
19 13.40 0.29
20 0.45  3.02
21 0.00  2.77
22 2.00  0.79
23 0.00  3.02
24 1.50  0.00
25 0.86  0.00
26 0.70  0.00
27 0.00  3.97
28 0.14 4.86
29 6.18  5.06

w
o

0.00 2.00
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Tabela B.9: Sistema Colombiano - Dados de Barras (continuagao)

Barra g d

31 1.89  3.92
32 0.00 1.88
33 0.00 247
34 0.00 1.16
35 2.00 257
36 044  1.67
37 138 1.76
38 0.15 1.30
39 0.15 2.68
40 3.05  0.00
41 1.00  0.82
42 0.00  1.52
43 0.00  0.53
44 023 3.85
45 12.08 0.00
46 1.50  1.82
47 0.00 0.62
48 8.85 8.96
49 0.00 1.93
50 240  6.33
51 0.00  1.90
52 0.00  0.56
53 3.20  0.00
54 0.00 1.14
55 040 3.34
56 0.00  0.00
o7 1.30  3.37
58 1.90  0.00
59 1.60  0.00
60 12.16  0.00
61 1.55  0.00
62 0.00  0.00
63 10.90 0.53
64 2.80 1.32
65 0.00 1.98
66 3.00 0.00
67 4.74  3.98
68 0.00  0.00
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Tabela B.10: Sistema Colombiano - Dados de Barras (continuacao)

Os dados das linhas (existentes e candidatas) encontram-se na Tabela B.11, onde n

Barra g d

69 0.00 1.07
70 1.80 0.00
71 4.24 4.71
72 0.00 0.00
73 0.00 0.00
74 0.00 0.00
75 0.00 0.00
76 0.40 0.00
7 0.00 0.83
78 0.00 0.54
79 3.00 1.47
80 0.00 0.88
81 0.00 0.00
82 0.00 0.00
83 0.00 0.00
84 5.00 0.00
85 0.00 0.00
86 8.50 0.00
87 0.00 0.00
88 3.00 0.00
89 0.00 0.00
90 0.00 0.00
91 0.00 0.00
92 0.00 0.00
93 0.00 0.00

0
ij

éo

nimero de linhas existentes na configuracao inicial, z;; é a reatancia do ramo @ — j, ?ij éo

fluxo méaximo de poténcia entre i — j em MW e ¢;; é o custo de instalacdo do equipamento de

transmissao e esta em (106 US$).
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Tabela B.11: Sistema Colombiano - Dados de Linhas

0 .. r ..
De Para i Tij fij Cij

n;
52 88 0 0.10 3.00 34.19
43 88 0 0.18 2.50 39.56
57 81 0 0.02 5.50 58.89
73 82 0 0.04 5.50 97.96
27 89 0 0.03 4.50 13.27
74 89 0 0.00 5.50 14.57
73 89 0 0.02 5.50 66.65
79 83 0 0.05 3.50 15.40
8 67 0 0.22 2.50 29.20
39 86 0 0.05 3.50 9.88
25 28 1 0.06 3.20 9.77
25 29 1 0.06 3.20 9.88
13 14 2 0.00 3.50 3.90
13 20 1 0.02 3.50 5.74
13 23 1 0.03 3.50 7.01
14 31 2 0.13 2.50 18.62
14 18 2 0.15 250 20.23
14 60 2 0.11 3.00 15.98
2 4 2 0.03 3.50 6.66
2 9 1 0.01 3.50 5.28
2 83 1 0.02 570 5.97
9 83 1 0.02 4.00 5.97
15 18 1 0.04 450 7.93
15 17 1 0.06 3.20 9.42
15 20 1 0.05 3.20 9.65
15 76 1 0.04 3.20 9.88
15 24 1 0.01 3.50 b5.28
37 61 1 0.01 3.50 4.94
19 61 2 0.11 2.50 16.09
61 68 1 0.08 250 1241
37 68 1 0.05 3.20 9.65
40 68 1 0.13 3.20 18.16
1275 1 0.06 3.20 11.49
24 75 1 0.02 3.50 5.51
35 36 1 0.21 250 27.36
27 35 1 0.15 2.50 22.07
35 44 2 0.14 250 20.35
1

38 68 0.04 3.50 7.93
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Tabela B.12: Sistema Colombiano - Dados de Linhas (continuacao)

0 . f .
De DPara i Tij fij  Cij

32 34
16 18
16 23

0.05 3.50 9.77
0.06 3.50 10.92
0.02 3.50 6.89

n;
38 39 1 0.03 3.50 6.32
27 80 1 0.02 3.50 7.01
44 &0 1 0.10 2.50 17.59
56 81 1 0.01 5.50 32.86
45 b4 1 0.09 3.20 13.56
45 50 2 0.01 3.50 4.36
10 78 1 0.01 3.50 4.94
7 78 1 0.00 3.50 4.13
30 64 1 0.15 2.50 20.58
30 65 1 0.09 250 13.68
30 72 2 0.02 3.50 5.51
55 b7 1 0.02 6.00 46.81
57 &4 1 0.01 6.00 26.66
5 &4 1 0.01 6.00 26.66
56 57 2 0.02 6.00 62.62
9 77 1 0.02 3.50 b5.86
7079 1 0.01 3.50 5.17
1 59 2 0.02 3.50 6.20
59 67 2 0.12 250 16.67
8 59 2 0.11 250 1540
1 3 1 0.10 2.50 15.86
3 71 1 0.01 450 5.17
3 6 1 0.05 3.50 9.42
55 62 1 0.03 5.50 70.99
47 52 1 0.06 3.50 10.57
51 52 1 0.09 250 12.87
29 31 2 0.10 2.50 32.98
41 42 1 0.01 3.50 4.71
40 42 1 0.02 3.50 5.17
46 53 2 0.10 250 14.60
46 51 1 0.11 250 16.32
69 70 2 0.02 3.50 6.20
66 69 2 0.12 250 17.13
9 69 2 0.11 3.50 15.75
60 69 2 0.09 3.50 13.68
31 32 1 0.03 3.50 6.55

1

1

1
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Tabela B.13: Sistema Colombiano - Dados de Linhas (continuacao)

De Para ngj Ty ﬂ-j Cij

16 21 1 0.03 3.50 6.89
31 34 1 0.08 250 1241
31 33 2 0.02 350 6.43
31 60 2 019 250 2598
31 72 2 0.02 350 6.32
47 54 2 010 250 14.25
47 49 2 009 250 1356
18 58 2 002 350 574
18 20 1 0.05 3.50 9.54
18 66 2 007 350 11.38
18 21 1 0.03 3.50 7.47
18 22 1 0.02 3.50 6.43
19 22 1 0.07 3.50 11.72
4 5 3 0.00 3.50 4.25
5 6 2 001 3.50 448
17 23 1 0.09 250 12.99
17 76 1 0.00 3.50 3.90
1217 1 0.01 3.50 4.71
1 7 2 0.08 250 1437
1 8 1 0.08 250 13.22
1 11 1 0.08 250 12.53
4 36 2 009 250 1356
19 58 1 0.08 3.20 11.72
27 64 1 0.03 3.50 6.78
27 28 1 0.02 3.50 6.20
27 44 1 0.09 250 16.32
260 27 1 0.07 3.50 10.92
27 29 1 0.02 3.50 5.05
19 66 1 0.05 3.50 9.31
73 74 1 0.02 6.00 58.28
64 65 1 0.07 3.50 11.84
29 64 1 0.01 3.50 4.36
4 34 2 010 270 14.94
34 70 2 0.04 350 827
33 34 1 011 3.20 16.32
8 71 1 0.01 4.00 4.48
54 63 3 005 320 9.08
48 63 1 0.02 3.50 6.32
67 68 2 017 250 22.07
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Tabela B.14: Sistema Colombiano - Dados de Linhas (continuacao)

0 f g
De Para n;; ziy [y

39 68 0.01 3.50 5.28
8 9 0.02 3.50 597
79 87 0.01 3.50 4.48
8 87 0.01 3.50 5.17
39 43 0.12 250 16.55
41 43 0.11 2.50 16.32

23 24
21 22
26 28
28 29
6 10
33 T2
39 40
1276
48 54
50 4

U2

1

1

1

1

1

1

1 0.03 3.50 6.32

1 005 350 9.88

1 005 350 9.31

1 0.03 3.50 6.78

1 003 350 7.58

1 0.02 3.50 6.20

2 0.10 250 16.21

1 0.01 3.50 4.71

3 004 350 8.04

2 0.09 250 1287
62 73 1 003 750 73.16
49 53 2 0.10 250 14.25
40 41 1 0.02 350 5.74
45 81 1 003 450 13.27
64 74 1 0.03 5.00 13.27
54 56 3 0.03 450 1327
60 62 3 0.03 450 13.27
2 73 2 0.03 5.00 1327
19 82 1 0.03 450 13.27
55 82 1 003 550 77.50
62 82 1 0.01 6.00 31.00
83 85 2 003 450 1327
82 85 1 0.03 7.00 89.90
19 86 1 015 3.00 20.92
68 86 1 004 350 827
7 90 2 0.01 3.50 4.25
390 1 001 350 4.59
90 91 1 0.03 550 13.27
85 91 1 001 6.00 40.30
11 92 1 0.03 4.50 13.27
1 93 I 003 450 13.27
92 93 1 0.01 6.00 30.07
91 92 1 001 6.00 27.59
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B.4 Dados do Sistema Norte-Nordeste Brasileiro

Os dados das barras encontram-se na Tabela B.15 onde sdo apresentadas a geracao méaxima

(g) e demanda (d) em MW de cada barra.

Tabela B.15: Norte-Nordeste - Dados de Barras

Barra g d

1 0,00 18,57
2 40,48 0,00
3 0,00 0,00
4 5,17 0,00
5 0,00 0,00
6 0,00 0,00
7 0,00 0,31
8 4,03 0,00
9 4,65 0,00
10 5,38 0,00
11 22,00 0,00
12 22,57 0,00
13 45,10 0,00
14 542 0,00
15 0,00 0,00
16 0,00 0,00
17 0,00 0,00
18 0,00 0,00
19 0,00 0,86
20 0,00 1,25
21 0,00 7,22
22 0,00 291
23 0,00 0,58
24 0,00 1,59
25 0,00 15,02
26 0,00 047
27 0,00 3,78
28 0,00 1,89
29 0,00 047
30 0,00 1,89
31 0,00 1,10




122

Dados dos Sistemas Elétricos Testados

Tabela B.16: Norte-Nordeste - Dados de Barras (continuacao)

Barra g d
32 0,00 0,00
33 0,00 0,00
34 0,00 0,28
35 16,35 0,00
36 0,00 2,25
37 1,69 0,00
38 0,00 0,00
39 0,00 1,86
40 0,00 12,01
11 0,00 5,20
42 0,00 341
43 0,01 0,00
44 0,00 40,22
45 0,00 0,00
46 0,00 2,05
47 0,00 0,00
48 0,00 347
49 0,00 7,77
50 0,00 51,89
51 0,00 2,90
52 0,00 7,07
53 0,00 0,00
54 0,00 0,00
55 0,00 0,00
56 0,00 0,00
57 0,00 0,00
58 0,00 0,00
59 0,00 0,00
60 0,00 0,00
61 0,00 0,00
62 0,00 0,00
63 0,00 0,00
64 0,00 0,00
65 0,00 0,00
66 0,00 0,00
67 12,42 0,00
68 8,88 0,00
69 9,02 0,00
70 0,00 0,00
71 0,00 0,00
72 0,00 0,00
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Tabela B.17: Norte-Nordeste - Dados de Barras (continuacao)

Barra g d

73 0,00 0,00
74 0,00 0,00
75 0,00 0,00
76 0,00 0,00
77 0,00 0,00
78 0,00 0,00
79 0,00 0,00
80 0,00 0,00
81 0,00 0,00
82 0,00 0,00
83 0,00 0,00
84 0,00 0,00
85 0,00 4,87
86 0,00 0,00
87 0,00 0,00
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Os dados das linhas (existentes e candidatas) encontram-se na Tabela B.18, onde n?j

nimero de linhas existentes na configuracao inicial, z;; é a reatancia do ramo @ — j, ?Z-j éo

éo

fluxo méaximo de poténcia entre i — j em MW e ¢;; é o custo de instala¢do do equipamento de

transmissao e esta em (103 US$).

Tabela B.18: Norte-Nordeste - Dados de Linhas

De Para n?j Tij fij Cij

1 2 2 0,04 10,00 44056,00
2 4 0 0,04 10,00 48880,00
2 60 0 0,04 10,00 52230,00
2 87 1 0,03 10,00 31192,00
3 71 0 0,01 32,00 92253,00
3 81 0 0,00 32,00 60153,00
3 83 0 0,00 32,00 53253,00
3 87 0 0,01 12,00 21232,00
4 5 1 0,04 10,00 52230,00
4 6 0 0,05 10,00 58260,00
4 32 0 0,02 3,00 7510,00
4 60 0 0,02 10,00 26770,00
4 68 0 0,01 10,00 10020,00
4 69 0 0,02 10,00 20740,00
4 81 0 0,01 12,00 21232,00
4 87 1 0,02 10,00 26502,00
5 6 1 0,02 10,00 29852,00
5 38 2 0,01 6,00 8926,00
5 56 0 0,02 10,00 29182,00
b} o8 0 0,02 10,00 27440,00
5 60 0 0,03 10,00 32130,00
5 68 0 0,04 10,00 48880,00
b} 70 0 0,05 10,00 55580,00
5 80 0 0,01 12,00 21232,00
6 7 1 0,03 10,00 35212,00
6 37 1 0,02 3,00 7510,00
6 67 0 0,05 10,00 55580,00
6 68 0 0,05 10,00 56920,00
6 70 0 0,04 10,00 44860,00
6 75 0 0,01 12,00 21232,00
7 8 1 0,02 10,00 29048,00
7 0

53 0,05 10,00 54240,00
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Tabela B.19: Norte-Nordeste - Dados de Linhas (continuacao)

19 20
19 22

0,09 1,70  5885,00
0,19 1,70  11165,00

De Para n?j Tij fij Cij

7 62 0 0,03 10,00 31460,00
8 9 1 0,02 10,00 23420,00
8 12 0 0,04 10,00 47540,00
8 17 0 0,04 10,00 53570,00
8 93 1 0,04 12,00 44190,00
8 62 0 0,04 10,00 51560,00
8 73 0 0,01 12,00 21232,00
9 10 1 0,00 10,00 7340,00
10 11 1 0,01 10,00 17390,00
11 12 1 0,00 12,00 6670,00
11 15 1 0,03 12,00 36284,00
11 17 1 0,03 12,00 35078,00
11 53 1 0,03 10,00 31326,00
12 13 1 0,00 12,00 7340,00
12 15 1 0,03 12,00 31594,00
1217 1 0,02 12,00 30388,00
12 35 2 0,01 6,00 8926,00
12 84 0 0,01 12,00 21232,00
13 14 0 0,01 12,00 10690,00
13 15 0 0,02 12,00 26770,00
13 17 0 0,02 12,00 28780,00
13 45 1 0,03 12,00 35480,00
13 59 1 0,02 12,00 28780,00
14 17 0 0,02 12,00 28780,00
14 45 0 0,02 12,00 28780,00
14 59 0 0,02 12,00 20070,00
15 16 2 0,02 12,00 24760,00
15 45 0 0,01 12,00 13906,00
15 46 1 0,01 6,00 8926,00
15 53 0 0,04 10,00 50890,00
16 44 4 0,01 6,00 8926,00
16 45 0 0,02 12,00 27440,00
16 61 0 0,01 10,00 16720,00
16 77 0 0,01 12,00 21232,00
17 18 2 0,02 12,00 21678,00
17 59 0 0,02 12,00 21678,00
18 50 4 0,01 6,00 8926,00
18 59 1 0,03 12,00 40170,00
18 74 0 0,01 12,00 21232,00

1
1
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Tabela B.20: Norte-Nordeste - Dados de Linhas (continuagao)

De Para OJ- Tij fij Cij

n;
20 21 1 0,07 3,00 6960,00
20 21 1 0,10 1,70 6435,00
20 38 2 0,14 3,00 12840,00
20 56 0 0,01 6,00 8926,00
20 66 0 0,21 1,70 12210,00
21 57 0 0,01 6,00 8926,00
22 23 1 0,15 1,70 9130,00
22 37 2 0,20 1,70 11935,00
22 58 0 0,02 3,00 7510,00
23 24 1 0,17 1,70 9900,00
24 25 1 022 1,70 12705,00
24 43 0 0,02 3,00 7510,00
25 26 2 0,11 3,00 29636,00
25 26 3 0,17 1,70 10120,00
25 b5 0 0,01 6,00 8926,00
26 27 2 0,14 3,00 25500,00
26 27 3 0,22 1,70 12760,00
26 29 1 0,11 1,70 6710,00
26 54 0 0,01 6,00 8926,00
27 28 3 0,08 1,70 5335,00
27 35 2 0,14 3,00 25000,00
27 53 1 0,01 6,00 8926,00
28 35 3 0,17 1,70 9900,00
29 30 1 0,07 1,70 4510,00
30 31 1 0,06 1,70 4235,00
30 63 0 0,02 3,00 7510,00
31 34 1 0,14 1,70 8525,00
32 33 0 0,20 1,70 11660,00
33 67 0 0,02 300 751000
34 39 2 0,12 1,70 7150,00
34 39 2 0,30 0,80 6335,00
34 41 2 0,10 1,70 6215,00
35 46 4 0,22 1,70 12705,00
35 47 2 0,13 1,70 8085,00
3 51 3 0,16 1,70 9625,00
36 39 2 0,12 1,70 7315,00
36 46 2 0,06 1,70 4235,00
39 42 1 0,10 1,70 6105,00
39 8 0 0,02 3,00 751000
40 45 1 0,01 6,00 8926,00
40 46 3 0,09 1,70 5500,00
41 64 0 0,02 3,00 7510,00
2

42 44 0,07 1,70 4565,00
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Tabela B.21: Norte-Nordeste - Dados de Linhas (continuacao)

7175
71 83

0,01 32,00 125253,00
0,01 32,00 80253,00

De Para n% Tij ?ij Cij
42 85 2 0,056 1,70  3465,00
43 55 0 0,03 10,00 31326,00
43 58 0 0,03 10,00 38160,00
44 46 3 0,17 1,70  10010,00
47 48 2 0,20 1,70  11660,00
48 49 1 0,08 1,70  4895,00
48 50 2 0,03 1,70  2090,00
48 51 2 0,22 1,70  12760,00
49 50 1 0,08 1,70  5335,00
51 52 2 0,06 1,70 3795,00
52 59 1 0,01 6,00 8926,00
53 54 0 0,03 10,00 32120,00
53 70 0 0,04 10,00 44860,00
53 76 0 0,01 12,00 21232,00
53 86 0 0,04 10,00 46870,00
54 55 0 0,02 10,00 25028,00
54 58 0 0,05 10,00 60940,00
54 63 0 0,02 10,00 25430,00
54 70 0 0,04 10,00 43520,00
54 79 0 0,01 12,00 21232,00
56 57 0 0,01 10,00 16050,00
58 T8 0 0,01 12,00 21232,00
60 66 0 0,02 3,00 7510,00
60 87 0 0,04 10,00 45530,00
61 64 0 0,02 10,00 23420,00
61 85 0 0,02 3,00 7510,00
61 86 0 0,01 10,00 18060,00
62 67 0 0,05 10,00 55580,00
62 68 0 0,06 10,00 66300,00
62 72 0 0,01 12,00 21232,00
63 64 0 0,03 10,00 35480,00
65 66 0 0,31 1,70  18260,00
65 87 0 0,02 3,00 7510,00
67 68 0 0,03 10,00 35480,00
67 69 0 0,02 10,00 26100,00
67 71 0 0,01 12,00 21232,00
68 69 0 0,01 10,00 18060,00
68 83 0 0,01 12,00 21232,00
68 87 0 0,02 10,00 23240,00
69 87 0 0,01 10,00 18060,00
70 82 0 0,01 12,00 21232,00
7172 0 0,01 32,00 125253,00

0

0
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Tabela B.22: Norte-Nordeste - Dados de Linhas (continuacao)

80 83
81 83
82 &4

0,01 32,00 110253,00
0,00 32,00 23253,00
0,01 32,00 155253,00

De Para n% Tij ?Zj Cij
72 73 0 0,01 32,00 116253,00
72 83 0 0,01 32,00 149253,00
73 74 0 0,01 32,00 149253,00
73 75 0 0,01 32,00 149253,00
73 &4 0 0,01 32,00 107253,00
74 84 0 0,01 32,00 125253,00
75 76 0 0,02 32,00 185253,00
75 81 0 0,01 32,00 131253,00
75 82 0 0,01 32,00 101253,00
75 83 0 0,01 32,00 128253,00
(e 0 0,01 32,00 149253,00
76 82 0 0,01 32,00 101253,00
76 84 0 0,01 32,00 70953,00
7779 0 0,02 32,00 173253,00
7T 84 0 0,01 32,00 132753,00
78 79 0 0,01 32,00 137253,00
78 80 0 0,01 32,00 62253,00
79 82 0 0,01 32,00 98253,00
80 81 0 0,01 32,00 117753,00
80 82 0 0,01 32,00 125253,00

0

0

0
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