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Resumo— Este trabalho mostra os resultados obtidos com a combinacdo de duas técnicas metaheuristicas,
GRASP e Path Relinking, para a solugao de problemas de planejamento da expansao de redes de transmissao. A
metaheuristica hibrida considera uma nova fase, “relinking”, interna ao loop principal da metaheuristica GRASP,
que constréi caminhos entre “boas” solugdes com o intuito de achar outras solugées, potencialmente melhores que
as anteriores. Os resultados publicados foram obtidos com dois casos teste reais com sistemas brasileiros.

Abstract— This paper illustrates the results obtained by a combination of two metaheuristic approaches,
GRASP and Path Relinking, applied to solve static power transmission network design problems. The proposed
hibrid metaheuristic considers a “relinking” phase within the main loop of GRASP, constructing trajectories
between two “high-quality” solutions aiming to obtain potentially better solutions than its antecessors. The

results presented were obtained from two real-world case studies from Brazilian systems.

Key Words— Power transmission network design problems, metaheuristics, GRASP, Path Relinking

1 Introdugao

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com
a combinagdo de duas metaheuristicas, GRASP
e Path Relinking, aplicadas na solugdo de pro-
blemas de planejamento estitico da expansdo de
longo prazo de sistemas de transmissdo de energia
elétrica. GRASP foi formalizado em (Feo e Re-
sende, 1995) e consiste de duas fases. A primeira
fase constrdi, iterativamente, uma solu¢do vidvel
para o problema e a segunda fase explora a vizi-
nhanga da solucdo obtida na primeira fase. Path
Relinking (Glover et al., 2000) é uma generaliza-
¢do da metaheuristica Scatter Search que combina
solucdes do espaco de busca no intuito de obter
novas solugdes, mais especificamente incorporando
atributos de uma solucdo guia em uma solu¢éo ini-
cial gerando um caminho entre as duas solugoes.

Problemas de planejamento de uma, rede de
transmissdo de poténcia consistem em se esco-
lher, entre um conjunto pré-definido de circuitos
candidatos, aqueles que devem ser construidos de
forma a minimizar os custos de investimento e ope-
ragao e suprir a demanda prevista ao longo de um
horizonte de planejamento. Sendo o horizonte de
planejamento somente um ano (ou estégio) no fu-
turo, o problema multi-estdgio transforma-se em
um problema estitico, no qual o objetivo é de-
terminar onde e que tipo de novos equipamentos
de transmissdo devem ser instalados. Este artigo
trata da versdo estatica do problema de planeja-

mento da expansdo de redes de transmissao, que é
um problema de otimizagdo combinatéria. Logo,
achar uma solu¢do étima é uma tarefa muito difi-
cil. Técnicas combinatérias e métodos heuristi-
cos podem ser usados, entretanto, o uso de téc-
nicas combinatdrias estd restrito a problemas de
pequeno ou médio porte devido a complexidade
destes métodos. Por outro lado, métodos heuris-
ticos podem fornecer solugoes de alta qualidade,
mas nfo necessariamente 6timas, em um tempo
computacional aceitavel para problemas de grande
porte.

Este trabalho estd organizado da seguinte
maneira: a se¢do 2 apresenta a formulagido do
problema. A se¢fo 3 introduz conceitos de Path
Relinking, GRASP e da metaheuristica hibrida. A
secdo 4 ilustra os resultados obtidos pelo método
na resolucdo de dois casos reais de planejamento
da expansdo de sistemas de transmissdo. Fi-
nalmente, a se¢do 5 descreve algumas conclusdes
deste trabalho.

2 Formulagao do Problema

Representando por N o conjunto de todos os nés
da rede, (cardinalidade de N é escrito como |[N),
o conjunto de todos os ramos existentes por £ e o
conjunto de todos os ramos candidatos que podem
ser adicionados & rede inicial por C, o problema de
planejamento estitico a longo prazo de redes de
transmissdo pode ser formulado como:
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minimize z = Z CRITkI, SUjeito a: (1a)
kleC
SR+ fhta=di, keN,  (1b)
lE€& leCy,
=0 —0)=0, KleE,  (lo)
fl =z B —6) =0, kleC, (1d)
—0
(ol < T KLEE,  (le)
—1
\far| < Pz, KlEC,  (16)
0<ge<T, kKEN, (lg)
zr € {0,1}, Kkl €C, (1h)

onde cg; é o custo de investimento para a cons-
trucdo do ramo candidato kl. & e Cy, representam
o conjunto de todos os ramos existentes e can-
didatos diretamente conectados ao né k. Indices
superscritos © (1) referenciam varidveis da rede
existente (candidata), respectivamente. Usando
esta notacdo, fr; é o fluxo de poténcia ativa no
ramo kl, g é a geracio de poténcia ativa no né k,
Yk € a susceptancia do ramo kl, 8, é o angulo da
tensdo do né k, f, e g;, representam a capacidade
do ramo kl e o limite de geracao do né k.

A funcio objetivo corresponde aos custos de
investimento de novos equipamentos de trans-
missdo. Nessa formulacdo, os custos de ope-
ragdo nao sdo considerados, do contrario o termo
> ken €5 gk, onde ¢ representa o custo unitério
de geragdo na barra k, deve ser introduzido na
fungéo objetivo. As restri¢des (1b) so as equagdes
de fluxo de poténcia para todos os nés da rede, e
as restri¢oes (1c) e (1d) sdo as equagdes de fluxo
de poténcia linearizadas para a rede existente e a
rede candidata. As demais restri¢cdes sao os limites
operacionais do sistema e condi¢des de integrali-
dade nas varidveis. As Restri¢oes (1h) represen-
tam as condicdes de integralidade nas varidveis de
decisdo . Note que se o circuito candidato kl nao
for construido, i.e zx; = 0, o fluxo correspondente
neste circuito é zerado devido & restri¢do (1f). A
equacdo (1d), que corresponde a lei das malhas,
também ndo deve ser imposta neste ramo. Por
outro lado, quando zx; = 1, i.e. o ramo candidato
kl for construido, a segunda lei de Kirchoff deve
ser aplicada, o fluxo no ramo ¢ limitado por f; e
a restrigao (1c) deve ser imposta.

O problema (1) é um problema de progra-
magdo ndo-linear (0 — 1) misto. Resolvé-lo por
métodos de otimizagdo combinatéria (e.g. branch-
and-bound) é uma tarefa muito dificil. Uma al-
ternativa é empregar estratégias heuristicas, que
podem fornecer boas solugdes vidveis. Exemplos
de métodos heuristicos sdo métodos construtivos,
onde o vetor solucdo x é construido iterativa-
mente. Seja & esta solugdo parcial, substituindo &

procedure GRASP(MaxIter, Seed)
1 ReadInput();
2 for k=1,..., MaxIter do
3 & < RandomConstruction(Seed);
4 & <« LocalSearch(z);
5 I < UpdateSolution(Z);
6 return z
end GRASP;

Figura 1: GRASP, descri¢do Geral.

em (1), teremos o seguinte problema,

minimize Z = Z Tk, sujeito a:  (2a)

keN

0 1 —
kal+ kal+gk+7"k —dk; k‘EN, (2b)

€&, 1eCy

Fo =% 6k —6)=0, Kl€E, ()

fir = Ekve Ok — 61) = 0, Kl €C, (2d)
—-0

|fl(c)l|§fkla kle&, (2e)

| fil < Fudu, Kl €C, (20)

0<gr <3y, KEN, (28)

0<r, <dy keN, (2h)

onde ry, é a carga ndo supridanoné k e 2 é o to-
tal de carga nao suprida na rede. Entao, Z pode
ser usado como uma medida de inviabilidade da
rede para o plano de expansao da transmissao pro-
posto (#). Caso z = 0 a solugéo proposta £ é uma
solucéo vidvel para o problema (1).

3 GRASP e Path Relinking

GRASP e Path Relinking sdo duas metaheurfs-
ticas que vem sendo empregadas com sucesso na
solucdo de problemas de otimizagdo combinatéria
classicos e reais na inddstria, no governo, etc.
A metaheuristica. GRASPé um método iterativo
temperado com escolha aleatdria e busca local
em que cada iteracdo é composta por duas fases:
uma fase de construcio e uma de busca local.
A melhor solugdo encontrada sobre todas as ite-
racoes é a solucdo final do método. Um pseudo-
c6digo genérico de um GRASP é ilustrado na
Figura 1, onde MaxIter é o nimero maximo de
iteracoes e Seed é a semente inicial para o gera-
dor de nimero aleatério. Uma descricao detal-
hada tanto da fase de construgdo como da fase de
busca local para a metaheuristica. GRASP apli-
cada a solucdo de problemas de planejamento da
expansdo de redes de transmissdo pode ser obtida
em (Binato, 2000a; Binato e Oliveira, 2001) e nédo
serd descrita neste trabalho.
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procedure GRASP+PR(MaxIter,Seed,EliteSize)
1 ReadInput();
2 for k=1,..., MaxIter do
3 I < RandomConstruction(Seed);
I < LocalSearch(Z);
€ + UpdateEliteSet(Z);
& + SelectSolution(&);
#% « PathRelinking(Z, &;,);
# < PathRelinking(&;, &, £%);
9 Z ¢ UpdateSolution(Z);
10 return =
end GRASP+PR;

0 ~J O O

Figura 2: GRASP com Path Relinking.

Path Relinking foi originalmente proposto
como uma estratégia de intensificacdo para a ex-
plorar trajetérias conectando duas solugbes de
elite. A idéia da técnica de Path Relinking é in-
corporar atributos de uma solu¢do guia em uma
solucdo inicial, explorando o espaco de busca entre
elas com o objetivo de descobrir novas e melhores
solugoes. Introduzir argumentos em uma solugdo
caracteriza um movimento na sua vizinhanca ou
uma iteragdo do Path Relinking.

No método de Path Relinking, todos os movi-
mentos possiveis a partir de um ponto devem ser
analisados e o que apresentar o melhor indice de
mérito utilizado é escolhido.

3.1 Metaheuristica Hibrida - GRASP+PR

Para combinar GRASP e Path Relinking é neces-
sario construir um conjunto de elite £ com as
|€] melhores solugdes obtidas nas iteracOes an-
teriores & iteracdo atual. As solugdes geradoras
do Path Relinking sdo uma solucdo do conjunto
&, que poderia ser escolhida aleatoriamente, e a
solucdo de uma iteracdo k, apds a fase de busca
local. Assim, definimos uma nova fase - Path Re-
linking - que deve ser considerada no loop prin-
cipal da metaheuristica GRASP, como ilustrado
na Figura 2. Na linha 7 a solu¢do do GRASP é
“linkada” com uma solucgao de elite e vice-versa na
linha 8. Ainda, o método GRASP+PR precisa de dois
novos procedimentos: um para a insercio de no-
vas solucoes no conjunto de elite, linha 5, e outro
para selecionar uma solucao de elite do conjunto,
linha 6.

Para se tornar uma solucdo de elite, a solucdo
Z deve ser melhor que o melhor elemento £, ou
melhor que o pior elemento £ e suficientemente
diferente de todas as outras solugdes (o quio difer-
ente é um pardmetro fornecido pelo usuério).

A primeira rotina que deve ser feita quando
da implementacdo de um procedimento de Path
Relinking é uma que constréi uma estrutura de

procedure PathRelinking (2% 27, #1)

1 Zmin = min (cst(2%), cst(27), cst(£F)),
gmin — aR.

=1z

(A%, A™) «+ Diff(27,27);

while | AU A" |> 2 do

if A” = () return 2™";

kl = argmax;jear {¢ij};

fi'kl = 0, AT = Ar\kl;

Solve program (2);

9 while 2 >0and A® #( do
10 kl = argmaXx;jcAa {hz]},
11 i’kl = 1, A% = Aa\kl;

12 Solve program (2);

13 if 2=10and cst(%) < zZmin
14 Zmin = cst(£); Tmin = &;
15 return #™";

end PathRelinking;

0 ~J O Ut s W N

Figura 3: Pseudo-Cédigo do Path Relinking.

todos os movimentos possiveis que, quando apli-
cados a solucdo inicial, conduzirdo a soluc¢io guia.
Essa funcdo (Diff), linha 3 da Figura 3, compara
as solucdes ©° e 27 e retorna dois vetores A® (e
AT) contendo os indices de todos os ramos can-
didatos que devem ser adicionados (ou excluidos)
de &5 para se alcancar a solucao z7.

O segundo aspecto importante de qualquer
implementagao de Path Relinking é a selecao do
movimento, que é feito, no nosso caso, nas lin-
has 6 e 10. No primeiro caso, um ramo candidato
pertencente ao conjunto de ramos que devem ser
removidos da solucéo inicial %, A7, é selecionado
para ser removido. O indice usado para ordenar
esses movimentos é o custo de investimento, de
forma que a remocdo do ramo candidato mais
oneroso em A" é o movimento feito na linha 7.
Apébs a remocido do ramo candidato, a viabilidade
da rede resultante deve ser verificada (linha 8) e,
se a rede permanecer vidvel, i.e. 2 =0, a solugao
corrente & é candidata a ser o resultado do pro-
cedimento de PathRelinking, linhas 13 e 14.

Se a rede resultante for invidvel, i.e. 2 > 0,
novos ramos candidatos devem ser adicionados
a solucdo Z. De forma a selecionar qual movi-
mento de adicdo deve ser realizado, linha 10, usa-
mos um indice baseado na sensibilidade do pro-
blema (2) em relagdo a susceptincia dos ramos

candidatos, i.e. 3‘31, a qual pode ser estimada

por (EPRI, 1988), (7 — 7d)(0r — 6;), onde 7f é
o multiplicador de Lagrange da restrigdo (2b) no
problema (2). Para levar em consideragio o custo
de investimento, definimos o indice de mérito hy;
utilizando a sensibilidade 2%~ dividida pelo custo

0kt
de investimento de cada ramo candidato, ou seja:
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hu = — kL vkl € C. (3)
Ckl

Logo, a escolha do movimento de adi¢do no
procedimento de PathRelinking consiste na se-
lecdo e adicdo do circuito candidato em A% com o
maior valor de hy;, como indicado nas linhas 10
e 11 da Figura 3. Depois do procedimento de
adi¢do, a viabilidade da rede resultante deve ser
verificada (linha 12). Se a rede permanecer in-
vidvel, Z > 0, um novo movimento de adi¢cdo deve
ser realizado, caso contrario, Z = 0 (rede vidvel),
a nova solucdo & é candidata a ser a solugdo do
procedimento de PathRelinking, linhas 13 e 14.

4 Resultados Computacionais

Os resultados mostrados nesta se¢do foram obti-
dos em um PC-Pentium III de 500MHz com
192Mbytes de memoria.

O primeiro estudo de planejamento da expan-
sdo de sistemas apresentado trata-se do sistema
reduzido da regido Sul. Este caso ja foi ana-
lisado em varias publicagdes, incluindo (Binato
et al., 2001; Binato e Oliveira, 2001; Romero e
Monticelli, 1994). O segundo estudo analisa o
sistema reduzido da regido Sudeste, também ji
estudado em (Binato e Oliveira, 2001; Binato e
Roméro, 1999). Os dados da rede elétrica, can-
didatos e dados econdmicos para ambos os estudos
podem ser obtidos em (Binato, 2000a).

Para avaliar o potencial desta proposta, duas
instancias de codigos foram analisadas: GRASP
tradicional e 0 GRASP com Path Relinking. Cada
caso foi processado 10 vezes, utilizando duas
fungoes de distribui¢io de probabilidade (linear
e ramdoOmica) e cinco sementes aleatérias ini-
ciais diferentes. O nimero total de iteragdes do
GRASP foi fixado em 500 e o tamanho do con-
junto de elite em 20 elementos. A estrutura da viz-
inhanca na fase de busca local foi de trocas 1 por
1. Detalhes adicionais dos parametros GRASP,
como o procedimento reativo utilizado para ajus-
tar o parametro « podem ser vistos na referén-
cia (Binato e Oliveira, 2001).

O sistema reduzido da Regido Sul tem 46 nds
(os nés 28 e 31 sdo novas unidades de geracdo que
devem ser conectadas & rede), 62 ramos existentes
e 17 novas faixas de passagem. O nimero de cir-
cuitos candidatos é 237 (3 x (62+17)). A Figura 4
ilustra a topologia desse sistema de poténcia e
mostra os circuitos existentes (linhas sélidas).

A melhor solucdo para este caso foi inicial-
mente publicada em (Romero e Monticelli, 1994)
e posteriormente provada ser a solucdo 46tima
em (Binato, 2000a). O custo total de investimento
da solucéo 6tima é de US$154.26 milhoes, que cor-

Tabela 1: Custo de investimento obtido para o
sistema reduzido da regido sul brasileira.

linear randomica

Caso || #it | 106US$ | #it | 10°US$
& T | 32| 154 | 185 | 154
< 2 | 40 | 154 | 35 | 154
& |3 [[3%0 | 154 | 55 | 161
4 |[431| 154 | 38 | 161
5 || 11 | 154 | 47 | 161
linear randémica

o= | Caso || #it | 106US$ | #it | 106US$
= 1 |32 154 [185| 154
& 2 || 40 | 154 | 34 | 154
= 3 |[380 | 154 | 290 | 154
S 4 431 154 |412| 157
5 || 11 | 154 | 47 | 161

responde a adicdo de 16 novos ramos, ilustrados
na Figura 4 (linhas pontilhadas).

A Tabela 1 ilustra os resultados obtidos pelas
duas heuristicas para cada uma das 5 sementes
utilizadas e das duas fungbes de distribuicao.
Analisando os resultados, verificamos que, neste
caso, a utilizacdo da fase de Path Relinking foi
ineficaz quando utilizada em conjunto com a
funcao de distribuicdo linear. No caso da funcéo
randomica, a fase de Path Relinking melhorou
os resultados obtidos, ou encontrando melhores
solucdes (casos 3 e 4) ou melhorando a convergén-
cia (caso 2).

O tempo médio de CPU requerido para o pro-
cessamento de todos os casos do GRASP foi de
8.5min quando da utilizacdo da funcdo de dis-
tribui¢do linear, e 11.5min quando uma funcdo
randomica foi utilizada. O uso do GRASP+PR
ocasiona um acréscimo no tempo médio de pro-
cessamento, para 10, 7min no primeiro caso e em
torno de 14min no segundo.

O sistema reduzido da Regiao Sudeste tem 79
nés e 155 ramos. A Figura 5 ilustra a rede elétrica,
mostrando os circuitos existentes (linhas sélidas),
centros de consumo (circulos). Este problema é
de resolucdo mais dificil do que o anterior, ndo sé
devido ao maior numero de circuitos candidatos,
mas também devido a necessidade de se selecionar
circuitos operando em cinco niveis de tensio difer-
entes, (750kV, 500kV, 440kV, 330kV e 230kV).

Os custos de investimento obtidos em todas
as simulacOes sdo mostrados na Tabela 2. A
melhor solucao obtida neste trabalho tem custo
de investimento de US$425 milhdes e consiste da
adicdo de 24 novos ramos, veja Figura 5. A mel-
hor solucdo conhecida para este caso tem custo
de investimento de US$422 milhdes (Binato e
Oliveira, 2001; Bahiense et al., 2001), mas ao con-
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Tabela 2: Custo de investimento obtido para o
sistema reduzido da regido sudeste brasileira.

linear randOmica,

Caso || #it | 106US$ | #it | 10°US$
% 1 83 431 221 459
< 2 36 452 33 462
S [ 3 |4r1| 425 |139| 444
4 451 425 45 448
5 154 431 395 458
linear randOomica,

o= | Caso || #it | 10US$ | #it | 106US$
er_ 1 472 425 391 444
% 2 427 444 33 462
EE 3 471 425 139 444
&) 4 451 425 304 431
5 154 431 178 455

trario da solucdo apresentada neste paper, per-
mite uma sobrecarga de até 10% de alguns ramos
da rede elétrica.

Note que neste caso a utilizacdo da fase de
Path Relinking foi eficaz para as duas fungoes de
distribuicao utilizadas. No caso da funcdo linear,
resultados melhores foram obtidos nos casos 1 e 2,
enquanto que para a funcdo randdmica, nos casos
1,4 e 5. Com relagdo ao tempo de CPU, foram
necessarios cerca de 32min em média para pro-
cessar todos os 5 casos de GRASP com funcio
de distribui¢do linear e 42min com funcdo de dis-
tribuicdo randémica. Quando o GRASP+PR é
utilizado, o tempo médio de CPU aumenta para
cerca de 33min e 45min, respectivamente. Este in-
cremento do tempo de processamento deve-ser a
fase de Path Relinking.

5 Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos os resultados obti-
dos com a aplicagdo de uma metaheuristica hi-
brida, que combina GRASP com Path Relink-
ing, para solucdo de duas instancias de problemas
reais de planejamento da expansio de sistemas de
transmissdo. A metaheuristica hidrida consiste da
introducao, no loop principal de GRASP, de uma
fase adicional para combinar a solu¢io de cada ite-
racdo com uma solucdo escolhida aleatériamente
de um conjunto elite de solugoes.

Os resultados demonstraram melhorias tanto
na convergéncia como também na capacidade
da metaheuristica hibrida em encontrar novas, e
melhores, solucées. Estas comparagdes tiveram
como base uma heuristica construida com base
em GRASP tradicional. Também constatou-se
um modesto aumento do tempo do tempo de
processamento, devido a avaliacdo da viabilidade

das solugdes geradas na fase de Path Relinking.
Melhorias no tempo de processamento podem ser
obtidas com a utilizagdo de técnicas que permi-
tam descartar solu¢des sabidamente invidveis, sem
haver a necessidade de resolucdo do problema (2).

Referéncias

Bahiense, L., Oliveira, G. C., Pereira, M. V. F.
e Granville, S. (2001). A mixed integer dis-
junctive model for transmission network ex-

pansion, Power Systems, IEEE Transactions
on 16(3): 560-565.

Binato, S. (2000a). Expansio dtima de sistemas de
transmissao através de decomposicao de Ben-
ders e Técnicas de Planos Cortantes, Tese
de doutorado, COPPE - Universidade Fed-
eral do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil.

Binato, S. e Oliveira, G. C. (2001). A reactive
GRASP for transmission network expansion
planning, in C. Ribeiro e P. Hansen (eds), Es-
says and surveys on metaheuristics, Kluwer
Academic Publishers, pp. 81-100.

Binato, S., Pereira, M. V. F. e Granville, S.
(2001). A new Benders decomposition ap-
proach to solve power transmission net-
work design problems, Power Systems, IEEE
Transactions on 16(2): 235-240.

Binato, S. e Roméro, S. P. (1999). Genetic Al-
gorithms with Genetic Engineering, Proceed-
ings of the Third Metaheuristic International
Conference, pp. 63—68.

EPRI (1988). Mathematical decomposition tech-
niques for power system expansion planning
— Analysis of the linearized power flow model
using the Benders decomposition technique,
Technical Report RP 2473-6, EPRI.

Feo, T. A. e Resende, M. G. C. (1995).
Greedy randomized adaptive search proce-
dures, Journal of Global Optimization 6: 109—
133.

Glover, F., Laguna, M. e Marti, R. (2000). Funda-
mentals of scatter search and path relinking,
Control and Cybernetics 39(3): 653-684.

Romero, R. e Monticelli, A. (1994). A hierarchi-
cal decomposition approach for transmission
expansion planning, Power Systems, IEEE
Transactions on 9(1): 373-380.

603



XIV - Congresso Brasileiro de Automatica
Natal - RN, 2 a 5 de Setembro de 2002

230kV

500kV
T~ Cargas

LEGENDA

43

oo

c
¢42

§- Geradores

44

LEGENDA
A [
750kV 500kv
0 0
440kV 345kV

"OC

27 12

Figura 5: Sistema reduzido da regido sudeste brasileira.
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