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Abstract—Due to the accelerated growth of electricity demand,
the scarcity of primary resources to produce electricity, and
technological advances in recent years, electricity companies
must face and solve these challenges in the best possible way,
and for that, the Transmission Network Expansion Planning
(TNEP) plays a crucial role, since the decisions taken in long-
term planning determine the optimal form of expansion of the
networks, to respond to these needs of electricity demands. On
the other hand, there is also the tendency to leave the TNEP
problem more efficient, robust, and closer to what happens in
real electrical networks. For these reasons, this article proposes
a methodology to solve the TNEP problem considering active
power losses. The problem is formulated as a mixed-integer
nonlinear programming (MINLP) problem. The Chu-Beasley
Genetic Algorithm (CBGA) is used to transform the MINLP
problem into a linear programming (LP) problem. Furthermore,
the Villasana Garver constructive heuristic (VGCH) algorithm
is used to make the investment proposals made by the AGCB
feasible. To measure the efficiency and effectiveness of the
proposed methodology several tests are performed on the 6-
bus Garver system, the IEEE 24-bus test system, and the South
Brazilian 46-bus test system.

Index terms— Transmission network expansion plan-
ning, DC model, Chu and Beasley genetic algorithm, power
losses.

I. INTRODUÇÃO

D entro das análises de sistemas elétricos está o problema
do planejamento da expansão das redes de transmissão

(PERT), que tem como objetivo principal adicionar novos
elementos (linhas ou transformadores) na rede de transmissão
ao menor custo possı́vel em um horizonte de longo prazo e
respeitando uma série de restrições elétricas para garantir a
projeção da demanda. O problema do PERT pode ser dividido
em um planejamento estático e um planejamento multiestágio
[1], [2]. No planejamento estático, é considerado só um
horizonte de planejamento e se determina onde e quantos
novos elementos devem ser adicionados à rede elétrica, e no
planejamento multiestágio os investimentos à rede elétrica são
realizados por estágios, neste caso, se determina onde, quantos
e quando os novos elementos devem ser adicionados [3].

O problema do PERT é considerado como um problema
de otimização de grande complexidade matemática devido a
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uma variedade de caracterı́sticas, dentro das quais se destacam:
1) o problema é de programação não linear inteiro misto
(PNLIM), 2) o espaço de busca é não convexo, de modo que
vários algoritmos de solução podem convergir de forma pre-
matura a ótimos locais, 3) apresenta o fenômeno da explosão
combinatória, que significa que as soluções ótimas crescem
exponencialmente de acordo com o tamanho do sistema, 4)
elevado esforço computacional para encontrar a solução ótima
global ou para encontrar uma solução de alta qualidade, 5)
durante o processo de solução se pode ter sistemas isolados,
e 6) incertezas associadas aos valores previstos das demandas
futuras [4], [5].

Atualmente, existe uma variedade muito grande de técnicas
de solução que podem fazer frente às caracterı́sticas men-
cionadas acima, tais como: os algoritmos de otimização
clássica, algoritmos heurı́sticos construtivos e algoritmos meta-
heurı́sticos [6], [7]. Dentro dos algoritmos de otimização
clássica utilizados para solucionar o problema do PERT se
encontram o método decomposição de Benders [8], [9], [10],
o método Branch and Bound [11], [12], [13], os algoritmos
de programação linear [14], [15], programação quadrática
[16], programação linear inteira mista [17], e programação
não linear inteira mista [18]. As técnicas clássicas em geral
encontram a solução ótima global para sistemas elétricos de
pequeno porte. No entanto, para sistemas elétricos de grande
porte precisam de um esforço computacional muito elevado,
e por isto muitas vezes essas técnicas tornam-se inadequadas
para solucionar o problema do PERT [19].

Os algoritmos heurı́sticos construtivos se definem como
procedimentos simplificados que possuem a capacidade de
identificar soluções factı́veis de boa qualidade para problemas
com complexidade matemática mediana. Esses algoritmos
raramente encontram a solução ótima global do problema, os
mais conhecidos para resolver o problema do PERT são: algo-
ritmos construtivos usando o modelo de transportes, modelo
DC e o modelo misto [20], [21], [22]. Em [23] um algoritmo
heurı́stico construtivo é proposto, baseado em ı́ndices de
sensibilidade de uma função tangente hiperbólica, para iniciar
um processo de otimização multimodal e resolver o problema
do PERT.

Os algoritmos metaheurı́sticos são técnicas inspirados em
processos naturais. O foco principal desses algoritmos é
resolver problemas complexos e combinatórios, encontrando
soluções ótimas de alta qualidade com esforço computa-
cional aceitável. Na literatura especializada se encontram uma
variedade grande de algoritmos metaheurı́sticos, tais como:
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algoritmos genéticos AG [3], [4], [24], [25], busca tabu [26],
[27], Simulated Annealing [28], [29], colônia de formigas
[30], algoritmo de otimização de coronavı́rus [31], algoritmo
de Grasp [32], busca dispersa [33], path relinking [34], e
busca de vizinhança variável [35]. De outro lado, na literatura
existem metodologias que formulam o problema do PERT
como um problema multiobjetivo. Em [36], a função objetivo
está dividido em três partes: uma para o custo de investimento,
a segunda para a confiabilidade do sistema e a terceira para o
custo do congestionamento. Em [37] é apresentado um algo-
ritmo multiobjetivo que considera dentro da função objetivo
o custo de investimento de linhas e/ou transformadores, o
custo da energia eólica inserida, e um custo pela energia não
subministrada. A natureza multiobjetivo dos métodos proposto
em [36] e [37] são tratados usando o NSGA II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm-II).

Algoritmos hı́bridos também estão disponı́veis na literatura,
nos quais são combinadas duas metaheurı́sticas para solucionar
o problema do PERT de forma mais eficiente. Em [38] é usado
um algoritmo de Busca Tabu e um algoritmo de otimização
ordinal, em [39] é usado o algoritmo de Simulated Annealing
juntamente com o algoritmo de busca local, e em [29] é em-
pregado o algoritmo genético de Chu-Beasley, combinado com
o algoritmo de Path-Relinking para solucionar o planejamento
estático e multiestágio considerando compensação série.

No problema PERT, existe uma necessidade constante de
melhorar a representação da modelagem matemática incluindo
distintos parâmetros, variáveis e/ou restrições que tornem
o problema ainda mais realista. Por exemplo, resolver o
problema levando em consideração os efeitos naturais que
acontecem no transporte da energia. Um dos efeitos mais
importantes que pode ser considerado no planejamento da
expansão são as perdas de potência. As perdas de potência
representam uma pequena porcentagem da energia total da
rede elétrica. Por outro lado, estimativas imprecisas de perdas
de potência podem alterar o funcionamento da rede elétrica e
levar a um desequilı́brio econômico maior, fazendo com que
as concessionárias precisem comprar mais energia para satis-
fazer o balanço energético [40], [41]. Portanto, é importante
considerar as perdas de potência no problema do planejamento
da expansão.

Na literatura especializada se podem encontrar artigos que
consideram as perdas de potência no planejamento da ex-
pansão. Por exemplo, em [42], é apresentada uma formulação
de programação linear inteira mista para resolver o problema
do PERT num mercado de eletricidade competitivo. Além
disso, são definidos os números de cenários de demanda
futura considerando as perdas de potência. Em [17], é ap-
resentada uma abordagem de programação linear inteira mista
para solucionar o problema do PERT considerando as perdas
potência. A linearização das perdas de potência é realizada
por meio de funções lineais por partes. Da mesma forma
em [43] são consideradas as perdas de potência por meio de
funções lineares por partes, mas, neste artigo é usado o modelo
matemático de fluxo de potência AC. Em [44] se apresenta
uma nova modelagem matemática considerando as perdas de
potência, neste artigo é usado uma função sigmóide (Sigmoid
Function), e para modelar o fluxo de potência ótimo é usado a

técnica de ponto interior primal-dual, e em [45] é apresentado
um algoritmo hı́brido eficiente para reduzir o espaço de busca,
através de multiplicadores de Lagrange, também consideram
o critério de contingência N-1, e vários cenários de carga
e perdas de potência. Os autores em [46] apresentam três
modelos matemáticos para modelar as perdas de potência
no problema do PERT: 1) considerando uma restrição de
igualdade linear única, 2) restrições tangentes ou transversais
de desigualdade linear, e 3) uma aproximação linear por partes.

A principal contribuição deste artigo é apresentar uma
modelagem matemática para resolver o problema do PERT
estático e multiestágio considerando perdas de potência ativa.
Para o cálculo das perdas é apresentada uma metodologia
que está dividida em duas fases: na primeira fase, se resolve
um PL para calcular os ângulos das barras, e na segunda
fase, são calculadas as perdas de potência nas linhas de
transmissão, a partir dos resultados obtidos na primeira fase.
Essas perdas são distribuı́das como cargas nas barras da rede
elétrica, uma vez adicionadas as perdas são executadas um
novo PL para obter os resultados do fluxo de potência nas
linhas, geração despachada, corte de carga e os novos ângulos
de tensão. Para resolver o problema do PERT é empregado um
algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB) [47]. Além disso,
é implementado um algoritmo HCVG para tornar factı́vel a
configuração proposta pelo AGCB em cada ciclo geracional,
caso essa configuração seja infactı́vel.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na seção II
são apresentadas as equações matemáticas para calcular as
perdas de potência ativa nas linhas de transmissão. Na seção III
são apresentados os modelos matemáticos para o planejamento
estático e multiestágio considerando as perdas de potência. Na
seção IV é apresentado o algoritmo genético de Chu-Beasley
para resolver o problema do PERT, assim como também, o
algoritmo HCVG. Na seção V são apresentados os resultados
obtidos pela metodologia proposta para diferentes sistemas
elétricos, na seção VI é apresentada uma análise crı́tica dos
resultados obtidos, e finalmente, na seção VII são apresentadas
as conclusões deste trabalho.

II. METODOLOGIA PARA RESOLVER O PERT
CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTÊNCIA ATIVA

Para calcular as perdas de potência ativa na literatura
especializada há duas modelagens matemáticas. A primeira
é por meio do modelo do fluxo de potência DC [27], [48],
[49], e a segunda, emprega um método de linearização por
partes [17], [43], [46]. Neste artigo será empregada a primeira
abordagem.

O fluxo de potência ativa Pij e Pji para uma linha de
transmissão é representado por (1) e (2):

Pij = V 2
i gij − ViVjgij cos θij − ViVjbijsenθij (1)

Pji = V 2
j gij − ViVjgij cos θij + ViVjbijsenθij (2)

A perda de potência ativa na linha i − j pode ser calculada
como:

ϕij = Pij + Pji = gij(V
2
i + V 2

j − 2ViVj cos θij) (3)
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Assumindo as seguintes aproximações:

Vi ≈ Vj ≈ 1 p.u. (4)

cos θij ≈ 1−
θ2
ij

2
(5)

Substituindo (4) e (5) em (3), temos:

ϕij = gij(2− 2 cos θij) (6)

ϕij = gij

(
2− 2

(
1−

θ2
ij

2

))
(7)

ϕij = gijθ
2
ij (8)

A equação (8) representa o cálculo das perdas de potência
ativa nas linhas de transmissão. A metodologia proposta neste
artigo para considerar as perdas dentro do planejamento está
dividida em duas fases: na primeira fase, se resolve um PL
para calcular os ângulos das barras, e na segunda fase, são
calculadas as perdas de potência nas linhas de transmissão
(Eq. (8)) a partir dos resultados obtidos na primeira fase. Essas
perdas são distribuı́das como cargas virtuais nas barras i e j
da rede elétrica, uma vez adicionadas as perdas é executado
um novo PL para obter os resultados do fluxo de potência nas
linhas, geração despachada, corte de carga e os novos ângulos
de tensão. Na Fig. 1 é ilustrado o fluxograma para incluir as
perdas de potência no modelo do planejamento proposto.

Fig. 1. Fluxograma para incluir as perdas no problema PERT.

Para calcular o custo das perdas de potência ativa na rede
elétrica pode ser empregado a seguinte expressão [27], [50]:

CPij = K · CkWh · Fp

∑
∀(i,j)∈Ωl

ϕij (9)

onde: K é a constante para transformar o custo incremental das
perdas de potência em custos anuais, CkWh é o custo unitário
das perdas, e Fp é o fator de perdas e representa a relação entre

as perdas de potência médias e a perda de potência máxima
do sistema elétrico em um intervalo de tempo determinado.

III. MODELO MATEMÁTICO PARA O PLANEJAMENTO
CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTÊNCIA ATIVA

Nesta seção são apresentados os modelos para o plane-
jamento estático e multiestágio considerando as perdas de
potência ativa [3], [51].

A. Planejamento Estático com Perdas de Potência Ativa

A função objetivo do modelo matemático para o PERT
estático apresentado em [21] será modificada neste artigo para
incluir o custo das perdas de potência ativa da rede elétrica
(Eq. 9), da seguinte forma:

minimizar υ =
∑

∀(i,j)∈Ωl

cijnij

+K · CkWh · Fp

∑
∀(i,j)∈Ωl

ϕij + α
∑
∀i∈Ωb

ri (10)

Sujeito a:
Sf + g + r = d (11)
fij − γij(no

ij + nij)(θi − θj) = 0 ∀(i, j) ∈ Ωl (12)

| fij |≤ (no
ij + nij)f ij ∀(i, j) ∈ Ωl (13)

0 ≤ gi ≤ gi ∀i ∈ Ωb (14)
0 ≤ ri ≤ di ∀i ∈ Ωb (15)
0 ≤ nij ≤ nij ∀(i, j) ∈ Ωl (16)
nij inteiro ∀(i, j) ∈ Ωl (17)
θi ilimitado ∀i ∈ Ωb (18)

onde, (10) representa o custo de investimento total (US$). As
equações (11) e (12) representam a primeira e segunda lei de
Kirchhoff. As restrições (13)-(16) representam o limite do fluxo de
potência no caminho i − j, limite da geração na barra i, o limite
do corte de carga na barra i, e o número máximo de circuitos
candidatos que podem ser adicionados no caminho i− j. A restrição
(17) representa o tipo de variável para o número de circuitos que
podem ser adicionadas no caminho i − j, e finalmente, a restrição
(18) representa o limite máximo para o ângulo da tensão na barra i.

B. Planejamento Multiestágio com Perdas de Potência Ativa
A função objetivo do modelo matemático para o PERT multi-

estágio apresentado em [1], [3], [51] será modificada neste artigo
para incluir o custo das perdas de potência ativa da rede elétrica (Eq.
9), da seguinte forma:

minimizar υ =
∑
t∈Ωt

{
δtinv

[ ∑
∀ij∈Ωlt

ctijn
t
ij

+K · CkWh · Fp

∑
∀(i,j)∈Ωlt

ϕt
ij + α

∑
∀i∈Ωbt

rti

]}
(19)

Sujeito a:

Stf t + gt + rt = dt (20)

f t
ij − γt

ij(n
o
ij +

∑
t∈Ωt

nt
ij)(θ

t
i − θtj) = 0 ∀(i, j) ∈ Ωl (21)

| f t
ij |≤ (no

ij +
∑
t∈Ωt

nt
ij)f ij ; ∀(i, j) ∈ Ωl (22)

0 ≤ gti ≤ gti ∀i ∈ Ωb (23)
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0 ≤ rti ≤ dti ∀i ∈ Ωb (24)

0 ≤ nt
ij ≤ nt

ij ∀(i, j) ∈ Ωl (25)∑
t∈Ωt

nt
ij ≤ nij ∀(i, j) ∈ Ωl (26)

nt
ij inteiro ∀(i, j) ∈ Ωl (27)

θti ilimitado ∀i ∈ Ωb (28)

As variáveis para o problema do PERT multiestágio são parecidos às
variáveis do PERT estático, exceto que elas são indexadas por letra
t, que representa os estágios do planejamento da expansão [3].

Assumindo uma taxa de desconto anual I , o valor presente do
custo de investimento em relação ao ano de referência t0, com um
ano inicial t1, para um horizonte de planejamento tT − t1 anos, e
com t estágios pode ser representado da seguinte forma [1], [2], [3],
[47]:

c(x) = δ1
invc1(x) + δ2

invc2(x) + · · ·+ δTinvcT (x) (29)

δtinv = (1− I)tT−to (30)

onde x, ct(x) e δtinv , representam a variável de investimento, custo de
investimento (linhas ou transformadores) que podem ser construı́dos
no estágio t, e o valor presente do custo de operação, respectivamente.

IV. ALGORITMO GENÉTICO DE CHU-BEASLEY

Nesta seção é apresentado o AGCB para resolver o problema
do PERT. As principais caracterı́sticas do AGCB que fazem dele
um algoritmo competitivo são: 1) emprega a função aptidão para
identificar o valor da função objetivo, e a função inaptidão para
identificar a infactibilidade das propostas de solução, 2) apenas
um indivı́duo é substituı́do em toda a população, e 3) o indivı́duo
candidato a fazer parte da população, deve ser diferente de todos
os indivı́duos da população atual, isto é realizado para manter a
diversidade da população. Atualmente, na literatura especializada
podem ser encontrados vários artigos onde se empregam o AGCB
para resolver o problema do PERT [1], [7], [52].

A. Codificação

A codificação é uma parte muito importante na solução de prob-
lemas de otimização matemática, já que uma codificação apropriada
pode levar a ter bons resultados. Por outro lado, a codificação pode
ser representada por números binários, contı́nuos ou inteiros. Para
resolver o problema do PERT proposto neste artigo é considerada a
codificação inteira.

B. População Inicial

A população inicial pode ser gerada aleatoriamente, ou através
de um algoritmo heurı́stico simples. Neste artigo é empregado um
algoritmo HCVG para gerar um indivı́duo factı́vel (corte de carga
igual a zero), e os outros indivı́duos da população são gerados a partir
do indivı́duo obtido no HCVG, porém, adicionando aleatoriamente
linhas de transmissão ou transformadores.

C. Seleção

A seleção nos algoritmos genéticos pode ser realizada pelo método
da roleta ou pelo método de torneio. Neste artigo é empregado
a seleção por torneio. A ideia fundamental do torneio é escolher
de forma aleatória kts indivı́duos da população atual para criar
dois grupos, e em cada grupo é gerada uma competição entre os
indivı́duos, com o fim de selecionar os dois melhores indivı́duos de
cada grupo, que serão nomeados como pai 1 e pai 2.

D. Recombinação
Uma vez que os dois melhores pais são obtidos no processo de

seleção, o processo de recombinação é iniciado. A recombinação con-
siste em trocar uma parte da informação que cada pai possui. Neste
artigo é usado o método de um ponto para fazer a recombinação.
Suponha que o ponto aleatório tenha caı́do onde estão as linhas
tracejadas da Fig. 2, as informações trocadas serão a partir desse
ponto para a direita, depois as novas configurações passam ser
nomeados como filho 1 e filho 2. Em seguida, é calculada a função
objetivo para avaliar a qualidade de cada filho, aquele filho que
apresenta a melhor função objetivo passa ao processo da mutação.

Fig. 2. Processo de recombinação do AGCB.

E. Mutação
A mutação é um mecanismo que permite criar novas carac-

terı́sticas nos indivı́duos da população. Esse processo é realizado
adicionando, eliminando e/ou trocando caracterı́sticas (linhas e/ou
transformadores) nos indivı́duos. Na Fig. 3 é apresentado o processo
de mutação, no qual é adicionado um elemento. Este processo
depende de uma taxa de mutação ktm, que normalmente varia entre
5% a 10%.

Fig. 3. Processo de mutação do AGCB.

F. Melhoramento Local do AGCB
Após os processos de seleção, recombinação e mutação, um novo

indivı́duo estará disponı́vel. Esse indivı́duo pode ser factı́vel ou
infactı́vel (com ou sem corte de carga). A função objetivo do AGCB
empregada neste artigo está dividida em duas funções, a primeira
é a função aptidão que corresponde ao custo de investimento em
novos elementos, e a segunda é a função inaptidão, que representa
a infactibilidade dos indivı́duos (corte de carga diferente de zero).
Se o indivı́duo for infactı́vel ele passa à etapa de melhoramento da
função inaptidão, e se for factı́vel, esse indivı́duo passa à etapa de
melhoramento da função aptidão.

1) Melhoramento da Função Inaptidão: Neste passo é usado
o algoritmo HCVG apresentado em [15], para eliminar a infactibili-
dade do indivı́duo, isto é, que esse indivı́duo tenha um corte de carga
igual a zero. O algoritmo HCVG está dividido em duas fases. Na Fase
I, são desconsiderados os limites de fluxo de potência dos circuitos da
rede, ou seja, que se permite que existam circuitos sobrecarregados.
A ideia fundamental desta fase é adicionar circuitos ao corredor que
apresenta a maior sobrecarga de fluxo de potência. O processo é
repetido até que não existam corredores com sobrecargas, ao terminar
este passo, encontrou-se uma configuração sem sobrecargas. Na fase
II, existe a possibilidade que se tenham circuitos desnecessários,
portanto, nesta fase, são eliminados os circuitos desnecessários de
acordo com o custo de cada circuito, sem alterar o corte de carga.
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2) Melhoramento da Função Aptidão: Neste passo, há um
indivı́duo factı́vel graças ao melhoramento da função inaptidão
(corte de carga zero). Quando os passos de seleção, recombinação,
mutação e melhoramento da função inaptidão foram realizados, pode
ser que o indivı́duo tenha elementos (linhas e/ou transformadores)
desnecessários, levando ter uma função objetivo com custo de in-
vestimento maior. Portanto, neste passo são removidos os elementos
desnecessários de acordo com o custo de cada elemento, sem alterar
o corte de carga.

G. Critério de Aceitação do AGCB

As seguintes condições devem ser atendidas para que o novo
indivı́duo faça parte da população atual: 1) o indivı́duo dever ser
diferente em kc caracterı́sticas a cada indivı́duo da população atual,
sendo kc o fator de diversidade. Esse valor é calculado empregando
uma taxa de diversidade ktd, que normalmente vária de 2% a 5%. Se
o indivı́duo for diferente a todos os indivı́duos da população, portanto,
esse indivı́duo está apto para fazer parte da população atual, e 2) se
a função aptidão do descendente é de melhor qualidade que a função
aptidão do pior indivı́duo da população atual, então, o descendente
substitui esse indivı́duo. O fator de diversidade pode ser calculado
segundo a Eq. 31, sendo nl o número total de ramos da rede elétrica
onde podem ser instalados os circuitos (linhas e/ou transformadores)
[3].

kc = ktd(%)× nl (31)

H. Critério de Parada

O AGCB proposto neste artigo para quando é alcançado um
número predeterminado de iterações, ou quando a função objetivo
não muda durante um número de iterações.

A Fig. 4 são ilustrados os passos do AGCB proposto neste artigo.
Esse fluxograma começa especificando os parâmetros de controle,
como: ktp, kts, ktm, ktd, k e kmax.

V. TESTES E RESULTADOS

Nesta seção se apresenta os resultados obtidos pelo AGCB pro-
posto para resolver o problema do PERT estático e multiestágio. Os
sistemas elétricos empregados neste trabalho foram: o sistema Garver
de 6 barras, o sistema IEEE-24 barras, e o sistema Sul brasileiro de
46 barras. Os dados elétricos desses sistemas podem ser consultados
em [53], [54], ou via autores. Os algoritmos foram implementados
em um computador pessoal Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @
2.50GHz com 8GB de memória RAM na linguagem de programação
MatLab. Os parâmetros para calcular as perdas de potência estão
definidas como: α = 1, Fp = 0.6144, CkWh = 0.10 US$/kWh, e
K = 1 [27], [55].

A. Planejamento Estático
1) Sistema Garver: Este sistema está composto por 6 barras,

6 circuitos existentes na topologia base, três geradores de potência,
15 circuitos candidatos, 4 linhas máximas por corredor, uma carga
prevista de 760 MW, e uma geração de 1110 MW. A melhor solução
encontrada utilizando a metodologia proposta considerando as perdas
de potência possui um custo de investimento em circuitos igual a
130×106US$, perdas de potência igual a 29.51 MW com um custo
de 1.813×103 US$/h. A topologia encontrada é a seguinte: n2−3 =
1, n2−6 = 1,n3−5 = 1 e n4−6 = 2.

A solução obtida é mostrada na Fig. 6, na qual os circuitos com
linhas mais grossas representam a configuração proposta pelo AGCB.

Fig. 4. Fluxograma do AGCB.

Fig. 5. Processo de convergência dos algoritmos testados.
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Fig. 6. Sistema Garver com perdas de potência.

2) Sistema IEEE-24 Barras: Este sistema está composto por
24 barras, 38 circuitos existentes na topologia base, 10 geradores de
potência, 41 corredores candidatos, 5 linhas máximas por corredor,
e uma carga total de 8550 MW. Usando a metodologia proposta,
encontrou-se um custo de investimento em circuitos igual a υ =
182.00×106 US$, perdas de potência igual a 194.82 MW e com um
custo de 11.969× 103 US$/h. A topologia encontrada é a seguinte:
n6−10 = 1, n7−8 = 2, n10−12 = 1, n14−16 = 1, n20−23 = 1.

3) Sistema Sul Brasileiro de 46 Barras: Este sistema está
composto por 46 barras, 62 circuitos existentes na topologia base, 12
geradores de potência, 41 corredores candidatos, 10 linhas máximas
por corredor, e uma carga prevista de 6880 MW. Usando a metodolo-
gia proposta, encontrou-se um custo de investimento em circuitos
igual a υ = 78.78 × 106 US$, perdas de potência igual a 712.66
MW e com um custo de 43.786×103US$/h. A topologia encontrada
é a seguinte: n18−20 = 1, n20−23 = 1, n20−21 = 2, n42−43 = 1,
n14−15 = 1, n46−6 = 1 e n5−6 = 2.

B. Planejamento Multiestágio
Para este tipo de planejamento dois sistemas elétricos são con-

siderados: sistema 6 barras e o sistema IEEE-24 barras, assumindo
uma taxa de desconto anual I = 10% e são considerados três
estágios, nomeados neste artigo como P1, P2 e P3. No problema
do PERT multiestágio os circuitos que são adicionados em P1, são
apresentados na função objetivo com seus custos nominais, e os
circuitos adicionados em P2, e P3 são multiplicados por 0.729 e
0.478 respectivamente [2], [56], [3], [47].

1) Sistema Garver: A solução encontrada pelo AGCB para o
planejamento multiestágio tem um custo de investimento em circuitos
igual a υ = 90.35 × 106 US$, com perdas de potência totais igual
a 47.36 MW e com um custo de 2.91 × 103 US$/h . A topologia
encontrada é a seguinte:
• Estágio P1 (30.34× 106 US$)

– Topologia para o circuito (30.00× 106 US$):
n4−6 = 1.

– Perdas de potência P1 = 17.02MW

• Estágio P2 (36.785x106 US$)
– Topologia para o circuito (50.00× 106 US$): n2−6 = 1 e
n3−5 = 1

– Perdas de potência P2 = 16.71MW

• Estágio P3 (24.172× 106 US$)
– Topologia para o circuito ( 50.00 × 106 US$): n2−3 = 1

e n4−6 = 1
– Perdas de potência P3 = 13.62MW

2) Sistema IEEE-24: A solução obtida pelo AGCB para o
planejamento multiestágio possui um custo de investimento em
circuitos igual a υ = 254.01×106 US$, as perdas de potência totais
são iguais a 450.43 MWe com um custo de 27.674× 103 US$/h. A
topologia encontrada é a seguinte:
• Estágio P1 (185.942× 106 US$)

– Topologia para o circuito (182.00×106 US$): n6−10 = 1,
n7−8 = 2, n10−12 = 1, n14−16 = 1 e n20−23 = 1

– Perdas de potência P1 = 197.11MW

• Estágio P2 (50.99× 106 US$)
– Topologia para o circuito (66.00× 106 US$):
n20−23 = 1

– Perdas de potência P2 = 143.87MW

• Estágio P3 (26.089x106 US$)
– Topologia para o circuito (50.00× 106 US$):
n9−12 = 1

– Perdas de potência P3 = 109.45MW

Na Tabela I são apresentados os parâmetros de controle do AGCB
proposto neste artigo, tais como: tamanho da população (ktp), taxa
de seleção (kts), taxa de mutação (ktm), taxa de diversidade (ktd),
e o número máximo de iterações. Além disso, são apresentados o
custo de investimento dos circuitos, as perdas de potência e o custo
das perdas, o número de PLs executados, e o tempo de simulação
para cada sistema elétrico testado.

VI. ANÁLISE DOS RESULTADOS
Na Tabela II é apresentada uma comparação dos resultados obtidos

no artigo com os obtidos nas referências [17], [45], [43], [44].
Segundo mostrado na Tabela II o custo de investimento em circuitos
encontrado pelo AGCB proposto neste artigo coincidem com os
obtidos pelas referências [17], [45], [43], e foi encontrada uma melhor
solução quando comparada com [17].

Na Tabela III é apresentada uma comparação entre o PERT estático
e multiestágio sem e com perdas de potência. Pode-se notar desta
tabela que os custos de investimento quando se consideram as perdas
são maiores, mas os planos de expansão obtidos pelo AGCB ficam
mais próximos do que acontece nos sistemas reais.

Na Tabela IV é apresentada uma comparação para o sistema IEEE-
24 barras em relação às referências [45], [17]. Pode-se notar que o
custo de investimento encontrado pela metodologia proposta é 6×106

US$, isto é, 3.191% mais barato do que foi reportado no artigo [45].
Na Tabela V é apresentada uma comparação para o sistema de 46
barras em relação às referências [45], [57]. Pode-se notar que o custo
de investimento em circuitos encontrado é 10.40× 106 US$, isto é,
11.66% mais barato do que foi reportado em [45].

Na Fig. 5 é apresentado o processo de convergência para o AG
tradicional, para AGCB com e sem o algoritmo HCVG, para sistema
Colombiano de 93 barras. Este sistema tem um custo de investimento
igual a 560.00x106 US$, valor reportado em [3], e encontrado pelos
algoritmos testados neste trabalho. O sistema de 93 barras é um
sistema de mediano porte que serve para testar a eficiência de AGCB
proposto neste trabalho. Pode-se notar que o AG tradicional leva
mais tempo computacional para encontrar a solução do problema,
isso porque a cada iteração todos os indivı́duos da população são
modificados. De outro lado, o AGCB com HCVG empregado neste
trabalho mostrou ser um algoritmo mais eficiente, já que encontrou a
solução do planejamento para o sistema de 93 barras em um número
de iterações e tempo de computo menor.
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TABELA I
PARÂMETROS E RESULTADOS DO AGCB

Parâmetros de controle do AGCB Custo de Perdas (ϕij ) Custo das Tempo
Sistema Tipo de planejamento ktp kts ktm ktd kmax investimento MW perdas de potência LPs (min)

(%) (%) × 106 US$ × 103 US$/h

Garver 6
barras

Estático sem perdas 20 2 5 2 1 110.00 - - 33 0.043
Estático com perdas 20 5 5 2 10 130.00 29.51 1.813 67 0.050

Multiestágio sem perdas 20 5 5 2 50 80.79 - - 634 1.44
Multiestágio com perdas 20 5 5 2 100 90.35 47.36 2.910 3,705 3.04

IEEE-24
barras

Estático sem perdas 20 2 5 2 1 152.00 - - 41 0.045
Estático com perdas 20 2 5 2 50 182.00 194.82 11.969 687 0.191

Multiestágio sem perdas 20 2 5 2 100 220.28 - - 5,025 3.48
Multiestágio com perdas 100 5 10 5 600 254.01 450.43 27.674 43,911 13.31

46 barras Estático sem perdas 20 2 5 2 11 72.87 - - 248 0.113
Estático com perdas 100 7 5 2 1000 78.78 712.66 43.786 6,577 5.28

TABELA II
COMPARAÇÃO COM OUTROS ARTIGOS PARA O SISTEMA GARVER CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTÊNCIA

Descrição Este artigo [45] [43] [44] [17]
Custo×106US$ 130.00 130.00 130.00 130.00 140.00

Configuração n2−3 = 1, n2−6 = 1 n2−3 = 1, n3−5 = 1 n2−6 = 3, n2−3 = 1, n2−6 = 1 n2−6 = 2, n3−5 = 1
n3−5 = 1, n4−6 = 2 n4−6 = 3 n3−5 = 2 n3−5 = 1, n4−6 = 2 n4−6 = 2

Corte de carga MW 0.00 0.00 - 0.00 0.00
PLs executados 67 - - - -

Tempo 0.050 min 3.45min - - -
Software MatLab MatLab AMPL - GAMS

TABELA III
COMPARAÇÃO ENTRE O PERT ESTÁTICO E MULTIESTÁGIO COM E SEM PERDAS.

Planejamento Estático Planejamento Multiestágio
Descrição Sem Perdas Com Perdas Sem Perdas Com Perdas

6-
B

ar
ra

s

Custo ×106 US $ 110.00 130.00 80.79 90.35

Configuração n3−5 = 1, n4−6 = 1 n2−3 = 1, n2−6 = 1 n1
4−6 = 1, n2

3−5 = 1 n1
4−6 = 1, n2

2−6 = 1

- n3−5 = 1, n4−6 = 2 n2
4−6 = 1, n3

4−6 = 1 n2
3−5 = 1. n3

2−3 = 1

- - - n3
4−6 = 1

Corte de carga MW 0.00 0.00 0.00 0.00
PLs executados 33 67 634 3,705
Tempo 0.043 min 0.050 min 1.44 min 3.04 min

24
-B

ar
ra

s

Custo ×106 US $ 152.00 182.00 220.286 254.01

Configuração n6−10 = 1, n7−8 = 2 n6−10 = 1, n7−8 = 2 n1
6−10 = 1, n1

7−8 = 2 n1
6−10 = 1, n1

7−8 = 2,
n10−12 = 1, n14−16 = 1 n10−12 = 3, n14−16 = 1 n1

10−12 = 1, n1
11−13 = 1 n1

10−12 = 1, n1
14−16 = 1

- n20−23 = 1 n1
4−6 = 1, n2

20−23 = 1 n2
20−23 = 1, n3

9−12 = 1

- - n3
1−5 = 1 e n3

3−24 = 1 -
Corte de carga MW 0.00 0.00 0.00 0.00
PLs executados 41 687 5,025 43,911
Tempo 0.045 min 0.191 min 3.48 min 13.31 min

46
-B

ar
ra

s

Custo ×106 US $ 72.87 78.78 - -

Configuração n2−5 = 1, n13−20 = 1 n18−20 = 1, n20−23 = 1 - -
n20−23 = 1, n20−21 = 2 n20−21 = 2, n42−43 = 1 - -
n42−43 = 1, n46−6 = 1 n14−15 = 1, n46−6 = 1 - -

n5−6 = 2 n5−6 = 2 - -
Corte de carga MW 0.00 0.00 - -
PLs executados 248 6,577 -
Tempo 0.113 min 5.28min - -

TABELA IV
COMPARAÇÃO COM OUTRO ARTIGO PARA O SISTEMA IEEE-24

CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTÊNCIA

Descrição Este artigo [45]
Custo×106US$ 182.00 188.00

Configuração

n6−10 = 1, n6−10 = 1,
n7−8 = 2, n7−8 = 2,
n10−12 = 1, n14−16 = 1,
n14−16 = 1, n10−12 = 1,
n20−23 = 1 n6−17 = 1

Corte de carga MW 0.00 0.00
PLs executados 653 -

Tempo 0.191 min 10.60min
Software MatLab MatLab

VII. CONCLUSÃO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para resolver o
problema do PERT estático e multiestágio considerando as perdas
de potência. Além disso, foi utilizado o AGCB para transformar
o problema de PNLIM em um problema de PL, e também foi
empregado o algoritmo heurı́stico construtivo de Villasana Garver
HCVG para tornar factı́vel as propostas do AGCB.

Os resultados obtidos pelo AGCB considerando as perdas de
potência para os sistemas de IEEE-24 barras e sistema Sul brasileiro
de 46 barras apresentam um custo de investimento menor que os
reportados na literatura especializada, e para o sistema Garver de 6
barras o algoritmo encontrou o mesmo custo de investimento, mas
com diferença no plano da expansão. De outro lado, o custo de
investimento é ligeiramente maior quando são considerados as perdas
de potência dentro do modelo matemático, que quando comparado
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TABELA V
COMPARAÇÃO COM OUTROS ARTIGOS PARA O SISTEMA SUL BRASILEIRO

DE 46 BARRAS CONSIDERANDO AS PERDAS DE POTÊNCIA

Descrição Este artigo [45] [57]
Custo×106US$ 78.78 89.18 101.69

Configuração

n18−20 = 1, n12−14 = 1, n19−25 = 1,
n20−23 = 1, n42−43 = 1 n24−25 = 1,
n20−21 = 2, n18−20 = 1, n20−21 = 1,
n42−43 = 1, n46−6 = 1, n42−43 = 1,
n14−15 = 1, n20−23 = 1, n46−6 = 1,
n46−6 = 1, n5−6 = 2, n31−32 = 1,
n5−6 = 2 n20−21 = 3 n5−6 = 2

Corte de carga MW 0.00 0.00 -
PLs executados 6,577 - -

Tempo 5.28 min 26.53min -
Software MatLab MatLab -

com o modelo matemático sem perdas de potência. Porém, o modelo
considerando as perdas está mais próximo do que acontece na vida
real nos sistemas elétricos.
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bilı́stico, fluxo de potência ótimo, método de pontos interiores, redes neurais,
proteções de sistemas elétricos, algoritmos metaheurı́sticos.


