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Resumo - O planejamento da expansdo de sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica tem-se revelado um
problema de grande importdncia para as empresas
distribuidoras de energia elétrica. O problema do
planejamento da expanséo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (SDEE) consiste em minimizar o custo
total da expansdo do sistema, que compreende a
construcdo de linhas, subestages e a mudanca da bitola
de alimentadores existentes (recondutoramento).

Os principais aspectos técnicos e econémicos envolvidos
no planejamento da expansdo de SDEE sdo: economia,
confiabilidade, seguranca e qualidade de servigo.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia
para solucdo do problema de expansdo de redes de
distribuicéo, usando um modelo de otimizacdo nédo linear
gue considera uma fungdo objetivo que minimiza os
custos de expansdo e todas as restricBes necessarias para
representar realisticamente o sistema. A técnica de
solugdo proposta para este problema é um algoritmo de
Busca Tabu (BT).

1. INTRODUCAO

O planejamento da expanséo de Sistemas de Distribuicdo
de Energia Elétrica (PDEE) é um problema relevante e de
grande importancia para as empresas distribuidoras de
Energia Elétrica tanto nos aspectos técnicos como
econdmico. Sob o aspecto da pesquisa operacional, trata-
se de um problema de programacdo matematica de
grande porte envolvendo varidveis reais e inteiras, que
permite o estudo e a proposicdo de diversas técnicas de
otimizacdo para sua solucdo. Para solu¢do do problema
de planejamento de sistemas de distribui¢do de energia
elétrica sdo propostas na literatura técnicas heuristicas e
técnicas de otimizagdo classica e combinatoria.

Thompson e Wall [13], formulam o planejamento da
distribuicdo como um modelo de transportes e utilizam a
técnica de branch-and-bound para resolver o problema de
alocagdo Otima de subestagfes. Os custos fixos
decorrentes da alocacdo de novas subestacfes sdo
considerados e utilizam uma func¢&o linearizada por partes
dos custos dos alimentadores. Uma proposta heuristica
construtiva interessante é sugerida por Goswami [5].
Nessa proposta, inicialmente sdo geradas topologias
radiais usando todas as subestacfes candidatas.
Posteriormente, essa topologia encontrada é otimizada
usando a técnica de troca de ramos, entre ramos de uma

mesma zona e entre ramos que ligam duas subestacdes.
Esse processo de troca de ramos é realizado até encontrar
um 6timo local. Na linha de pesquisa envolvendo os
métodos de otimizacdo combinatéria para solucdo do
problema de planejamento da distribui¢do, o algoritmo
genético (AG), foi proposto por Ramirez-Rosado e
Bernal-Agustin [11] e Proencga [10]. O algoritmo genético
visa resolver em cada estagio o problema de
planejamento  considerando um  horizonte  pré-
estabelecido e permite incorporar na modelagem do
problema diferentes tipos de sofisticacbes, sempre com o
aumento do custo computacional.

Os requisitos basicos necessarios para um sistema de
distribuicdo sfo: seguranca, economia e qualidade de
servico. Neste trabalho, com bases nestes requisitos,
apresenta-se uma formulagdo matemética geneérica do
problema de expansdo de Redes de Distribuicdo de
Energia Elétrica [7], que é um modelo de programacédo
ndo linear com variaveis reais e binérias. A técnica de
solugdo proposta para este modelo € um algoritmo de
Busca Tabu (BT) [3]; que € uma técnica de otimizacdo
combinatéria, que tem suas origens nos conceitos de
inteligéncia artificial (IA), e tem sido aplicada em
diversas areas de engenharia. Aplicando-se a técnica BT a
este  problema, procuram-se a(s)  melhor(es)
configuracdo(des) de um conjunto de propostas de
solugdo para cumprir os objetivos fundamentais do
problema. Apresentam-se resultados obtidos com as
simulag@es utilizando dois Sistemas de Distribui¢do, um
com 10 barras e 1 subestacéo existente e outra projetada;
e um sistema com 54 barras e 2 subestagdes existentes e 2
potenciais.  Consideram-se  trés  horizontes de
planejamento para ambos sistemas.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema basico de planejamento da expansdo de
sistemas de distribuicdo elétrica é a minimizacdo do
custo totais da expansdo do sistema, basicamente a
construcdo de linhas, subestagBes e a mudanca da bitola
de alimentadores existentes (recondutoramento).

Os principais aspectos técnico-econdmicos envolvidos no
planejamento da expansdo de SDEE s&o 0s seguintes:

- Economia Minimizar os Custos de
Investimentos e Custos de Operacédo

- Confiabilidade : Maximizar a flexibilidade do
sistema, para garantir sua confiabilidade.

- Seguranga




- Qualidade de servico :Este aspecto esta
relacionado com a confiabilidade do sistema.

Também pode-se mencionar outros fatores importantes
de qualidade como:

e Impacto ambiental;
e Desvios de fregliéncia;
e Assimetria do sistema trifasico;

e Presenca de harménicos e outros tipos de
problemas para a rede.

O planejamento de sistemas de distribuicdo pode ser
genericamente estabelecido da seguinte forma :

Suponha que exista uma rede de distribuicdo de energia
elétrica atendendo um ndmero fixo de consumidores (nds
de consumo) e uma subestacdo fornecendo a energia
requerida para satisfazer a demanda desses consumidores.
A carga desse sistema ndo é estatica e aumentard com o
tempo. O crescimento da carga impOe a necessidade da
expansdo da rede: construgdo de novos alimentadores,
subestac0es e troca de bitola de alimentadores existentes.
O custo relacionado com estes investimentos e o custo de
operagdo da rede satisfazendo as restri¢des do problema
constituem o problema de planejamento.

O planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo
de energia elétrica pode ser formulado genericamente
como:

Minimizar [Custos de investimentos (construcdo de
novas subestacBes e alimentadores, recondutoramento,
etc) + Custos de Operacéo (fluxo nas linhas)]

Sujeito a:
e Atendimento da Demanda (Leis de Kirchhoff).

¢ Qualidade do Servico Oferecido (Queda de
tensdo méxima permitida nos alimentadores,
presen¢a de harménicos, desvios de frequéncia,
assimetria do sistema trifasico, e outros tipos de
problemas na rede).

e Restricbes  Fisicas de  Operacdo  dos
Equipamentos Instalados e a Instalar no Sistema
(Capacidade das subestacbes, Maxima fluxo de
poténcia permitido nos alimentadores).

e Restricbes Logicas (Manter radialidade do
sistema).

e Impacto ambiental.

3. TECNICAS DE SOLUCAO

A pesquisa desenvolvida e apresentada neste trabalho
enfoca a solucdo do problema da expansdo, utilizando-se
um algoritmo de busca tabu que pertence a categoria dos
algoritmos de otimizacdo combinatéria. O algoritmo BT é
um algoritmo de busca estatistica, para solucdo de
problemas gerais de otimizagdo, adequados para solucdo
de problemas combinatorios. Trata-se basicamente de um
processo metaheuristico de busca local, que utiliza
algumas estratégias adequadas para a busca de solugdes
Otimas de problemas de otimizagio bem e mal

condicionados. Foi desenvolvido por Fred Glover [4] nos
anos 80, que tem suas bases em conhecimentos de
inteligéncia artificial.

O algoritmo Busca Tabu Basico (BTB) parte de uma
solugdo inicial e com uma vizinhanca claramente
especificada. Assim, conhecida uma solugdo inicial e o
conjunto de vizinhos dessa solugdo, o algoritmo BTB
identifica a solugdo vizinha de melhor qualidade e o
processo passa para essa nova solugdo. Entretanto, para
evitar voltar a uma solugdo ja analisada o algoritmo BTB
armazena em uma lista o atributo que foi usado no
processo de transicdo. Um atributo proibido evita que se
volte a uma solugdo ja analisada, mas também ndo
permite que se visite outras solugBes que compartilham
atributos proibidos de solugBes ja visitadas. Este
problema é contornado usando um critério de aspiracdo
gue elimina a proibicdo sempre que uma solucdo
candidata, que pode ser obtida acionando um atributo
proibido, seja de boa qualidade. A proibicdo de um
atributo é eliminada apés um nimero especificado de
transicOes que geralmente é pequeno, isto é, a estratégia
usa informagéo de memdria de curto prazo. No problema
analisado s&o atributos os alimentadores e as subestagdes.
O processo BTB termina apds um numero especificado
de transi¢Bes. Na Fig. 1 encontra-se o diagrama de blocos
do algoritmo BTB implementado neste trabalho para o
planejamento da expansdo de sistemas de distribuicéo :

ENTRADA DE DADOS

i

DEFINIR ELEMENTOS QUE PERMITAM
IDENTIFICAR UMA TOPOLOGIA RADIAL E AS
CONFIGURAGOES VIZINHAS

T
GERAR UMA TOPOLOGIA VIZINHA DA
TOPOLOGIA CORRENTE
K=1

TESTETS
Identificar os atributos da
topologia modificada e verificar
se eles estdo classificadas como
TABU

CRITERIO DE
ASPIRAGAO
ATENDIDO?

FLUXO

e AVALIAR FO
RECONDUTORAMENTO

ARMAZENAR SE FOR A AVALIAR FO FLUXO

MELHOR CONFIGURAGAO |—<— PENALIZANDO OS ||
VIZINHA

e
ATRIBUTOS RECONDUTORAMENTO

ARMAZENAR AS
MELHORRES
CONFIGURAGOES

FIG.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO BUSCA TABU PARA O
PROBLEMA DE PLANEJAMENTO

3.1. Funcdo objetivo
O custo é uma das partes mais importantes no PDEE,

assim procura-se 0 minimo custo na construgdo de
subestacOes e alimentadores do sistema de distribuigao,
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considerando-se custos de investimento na construcéo de
novos alimentadores e subesta¢@es (custos fixos) e custos
de operacdo da rede (custos variaveis). O custo total é
fornecido por cada configuracdo corrente no modelo de
Busca Tabu. A funcdo objetivo, como j& foi definida
procura avaliar uma proposta de solucdo factivel no
planejamento da expansdo da distribuicdo, em que os
termos da fungdo objetivo a serem considerados sdo:
perdas elétricas, confiabilidade, custos de operacdo e
expansdo. Dessa forma a fungdo objetivo no algoritmo
implementado é calculada como:

FO = Z{Z Custos fixos + Z Custos var iaveis}

A funcdo objetivo avalia, para cada configuracéo radial, o
custo total de investimento e de operagdo do sistema
analisado. Os custos fixos sdo dados pelos custos de
construcdo das linhas e subestaces, e pela possivel troca
de bitola de um alimentador; e os custos variaveis pelos
custos de operacédo das linhas multiplicados pelos valores
de seus fluxos de poténcia.

A confiabilidade da rede estd representada na
continuidade do servico de fornecimento de energia, ou
seja, que cada ponto de consumo ndo fique sem
suprimento de energia e esteja conectado a alguma fonte
de suprimento. Este aspecto estd garantido através do
algoritmo que garante a radialidade da rede e o nédo
ilhamento das barras com carga.

3.2. Fluxo de carga

O método de calculo de fluxo de carga em redes de
distribuicdo radiais, baseado num equivalente elétrico e
na eliminacdo do &ngulo de fase da tenséo nas equacdes a
serem resolvidas, foi implementado neste trabalho [1].
Trata-se de um método eficiente e simples para a solucéo
exata do fluxo de carga em redes radiais de média tensdo.
Este método, conhecido como soma de poténcias permite
a determinagdo da magnitude de tensdo em qualquer no
da rede, sendo possivel calcular a magnitude das tensdes
remanescentes no alimentador, especificado um no.
Aplica-se tanto a sistemas monofasicos como trifasicos.
Juntamente com este método de célculo de fluxo de carga
utilizou-se um algoritmo de ordenagdo e numeracdo dos
nos do sistema de distribuicéo.

O algoritmo de fluxo de carga implementado consiste
basicamente dos seguintes passos:

i Leitura dos dados do sistema: né inicial, no
final, resisténcia, reatdncia, poténcia ativa, e
poténcia reativa. Tensdo no no fonte (source
voltage).

ii. Assumir a magnitude da tensdo para cada né
(para a primeira iteragdo assumir para todas as
barras, tenséo igual a barra fonte).

iii.  Passo Upstream; Desde o né final até o né
fonte, encontre valores aproximados das
poténcias verdadeiras para cada barra, nestas
poténcias estdo incluidas as poténcias de cada

barra que estdo a jusante da barra analisada
assim como as perdas totais acumuladas até essa
barra, e também a poténcia da barra.

iv.  Passo Downstream; Desde o né fonte até os nds
finais, usando a equacdo fundamental [1],
calcular valores aproximados das tensbes de
cada barra.

V. Com as novas tensOes, calcular novamente as
perdas e com elas as novas poténcias de cada
barra. Comparar as novas perdas totais com as
perdas da iteracdo anterior. Se o valor da
diferenca entre elas for maior do que a toleréncia
para convergéncia, volte ao passo iii.

3.3. Codificacdo

A codificacdo usada para o problema foi um arranjo
vetorial que indica quais os alimentadores estdo operando
(1) ou ndo (0) assim como as correspondentes
subestacOes. Adotou-se um vetor adicional que indica o
numero da bitola do condutor que estd operando no
sistema. Neste sistema de codificacdo, adota-se uma
notacdo matricial que permite identificar as ligagdes das
linhas as subesta¢Bes e permite analisar a radialidade do
sistema. Esta forma de codificacdo esta ilustrada na Fig. 2

suB 10 1) 1 ) 2

|
(13)] 12)

@) (9) (14)

SuUB 12 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
[1fafafofofafafafafofofafofafofu]

FIG 2. ILUSTRAGAO DO ESQUEMA DE CODIFICAGAO.

3.4. Configuracdo radial inicial

Foi verificado experimentalmente que os agoritmos
combinatoriais apresentam melhor desempenho quando
0s processos de otimizagdo sdo iniciados com boas
configuragdes iniciais em lugar de configuragBes obtidas
aleatoriamente [8]. Esta caracteristica € muito mais
importante no caso do algoritmos BT, devido ao grande
esforco computacional solicitado por este algoritmo, e
gue quando se utiliza uma boa técnica heuristica para
gerar a configuracdo bésica e inicial, encontram-se
solugdes de boa qualidade com maior frequéncia. A
heuristica, usada neste trabalho, consiste em estabelecer
ligagBes de linhas dos sistemas as subestacbes ja
construidas até chegar a capacidade méxima das mesmas.
A subestacdo ndo podendo fornecer mais energia, o
algoritmo de configuragdo inicial adicionard outra
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subestacdo ao sistema com vistas a satisfazer a demandas
dos demais nés que ainda ndo estdo ligadas ao sistema.
As primeiras subesta¢Bes a avaliar-se sdo aquelas que ja
estdo construidas no sistema, devido a que tém um custo
zero. A heuristica continuaré alocando as subestacfes de
menor custo para garantir que todos 0s nés com carga
sejam atendidos. A heuristica ndo adiciona no sistema nds
sem carga a hdo ser que o respectivo no seja utilizado sé
como transporte, ou para conectar algum outro né que
tem carga.

Com a configuragdo inicial radial, é avaliada a
capacidade de transporte de fluxo das linhas e se alguma
delas ndo cumpre com as restricdes, a bitola do
alimentador é trocada por um de capacidade maior.

3.5. Estrutura de vizinhanga

Com a solugdo inicial radial, encontram-se o0s vizinhos
desta solugdo. A estrutura de vizinhanca é determinada
através de uma técnica heuristica conhecida como
“branch exchange technique”, [5], sendo executada da
seguinte forma :

i Seja uma topologia radial qualquer da rede de
distribuicéo e inclua um dos alimentadores que
ndo esta ligado na configuracéo inicial. Devido a
inclusdo deste alimentador, a configuracdo
resultante pode ser radial ou perder a
radialidade, tornando-se infactivel.

ii. Se a nova configuragdo for infactivel, deve-se
desligar um outro alimentador que faca a
configuragdo vizinha factivel ou seja radial.

iii. Neste critério, tem-se dois tipos de troca de
linhas:

Intrazona : quando a troca de linhas é dentro de
uma d&rea servida por uma subestagdo de
distribuicéo;

Interzona : quando a troca de linhas é realizado
entre areas servidas por subestacdes adjacentes.

Em outra familia de vizinhanga, dentro da vizinhanga de
troca de linhas, trocam-se a bitola de linhas que ndo
cumprem com 0s requisitos de capacidade de fluxo de
poténcia do alimentador. Este conceito é conhecido como
reconductoramento do sistema de energia Elétrica.
Assim, inicia-se 0 processo com o sistema basico que ja
estd construido e adiciona-se linhas para unir aqueles nds
com carga ao sistema; As linhas que sdo adicionadas sdo
as de menor capacidade, e como é Idgico pensar, as mais
atrativas sob o aspecto econdmico. O fluxo de poténcia
gue passa pela linha, em seguida ser avaliado se a linha
cumpre com os requisitos de capacidade. No caso de ndo
atender adota-se uma bitola imediatamente superior
consequentemente de mais alto custo, calculando-se
novamente todo o fluxo de poténcia para a nova proposta
de expansao do sistema.

3.6. Infactibilidades

Dentro dos problemas de infactibilidade que se pode
encontrar sdo as configuracdes ndo radiais, mas com o

critério de vizinhanga é uma estratégica adequada, o

problema de que o sistema proposto ndo seja radial ndo
ocorre, ja que, se em algum momento encontra-se alguma
configuragdo ndo radial, o critério de vizinhanga do
algoritmo BT buscaré retirar algum circuito, convertendo
0 sistema novamente em um sistema radial.

Também dentro das infactibilidades do sistema
encontram-se as violagdes de limites de capacidade de
linhas e niveis de tensdo nos nds mais afastados das
subestagfes. Quando qualquer magnitude de tensdo é
violada no sistema proposto ele serd penalizado com um
valor de custo muito alto, assim esses sistemas
dificilmente ou nunca serdo adotados como proxima
configuragdes.

As infactibilidades com relacdo as violagBes dos limites
de capacidade das linhas, pode ser solucionadas
adotando-se para 0 mesmo caminho da linha, um outro
alimentador com capacidade maior, mas isto envolvera
um maior custo da funcdo objetivo. Mas como o0s
pardmetros da nova linha mudaram, deve-se avaliar um
novo fluxo de poténcia para o sistema.

3.7. Avaliacdo das configuracées vizinhas

Uma vez determinada uma configuracdo vizinha factivel,
deve-se encontrar o valor da funcdo objetivo (custo fixo,
custo de operacéo, e perdas) da respectiva configuracdo
para depois de avaliar todos os vizinhos propostos
implementar a transicdo passando para a melhor
configuragdo.

O vizinho factivel referido, corresponde a configuracdo
gue é totalmente radial, ndo possui lagos dentro do
sistema que estd vinculado a uma subestacdo, e
tampouco lagos entre sistemas que unem duas ou mais
subestacoes.

Para cada novo vizinho, avaliam-se as linhas que sdo
construidas neste estagio, assim os custos fixos das
respectivas linhas é adicionado, o custo de cada nova
subestacdo também ¢é adicionado & funcdo objetivo.
Como cada novo vizinho implica calcular o respectivo
fluxo de poténcia, com os valores fornecidos séo
calculados os custos de operacéo do sistema e também as
restricdes de capacidade das linhas. As tensbes de cada
no sdo avaliadas e a configuracdo penalizada em caso ndo
cumpra a restricdo de minima tensdo. Também é
considerado dentro da avaliagdo, a capacidade que cada
subestacdo tem de fornecer energia para o sistema, e se as
respectivas subesta¢Bes cumprem com esses limites de
capacidade, e caso ndo cumprem, sdo penalizadas com
um alto custo.

3.8. Lista tabu

A Lista Tabu é implementada com o objetivo de prevenir
ciclos e evitar visitar configuragdes ja visitadas. Assim,
guando uma configuracdo € construida, os atributos
usados para encontrar essa topologia sdo colocadas na
lista tabu. Portanto, 0 movimento reverso desses atributos
permanece proibido durante um numero especificado de
iteracBes Esta lista é armazenada na parte superior de
uma matriz quadrada de extensdo igual ao nimero de
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linhas do sistema, e sdo armazenados os atributos de cada
transicao.

O critério de aspiracdo usado € o tradicional, ou seja,
guando a funcio objetivo de uma configuracdo cujo
atributo encontra-se na lista tabu é de boa qualidade ela é
avaliada e seu valor é penalizado. Se ela mesmo com a
penalizacdo manter-se de boa qualidade passa a ser a
nova solucéo corrente.

3.9. Critério de parada

O critério de parada determina que, se a solucdo
incumbente ndo apresenta melhoria durante um ndmero
especificado de iteracdes, deve-se interromper 0 processo
iterativo .

4. TESTES E RESULTADOS

O algoritmo para a solucdo do problema de planejamento
da expansdo, proposto neste trabalho, foi implementado
em linguagem de programagdo FORTRAN e foram
realizados testes com o programa desenvolvido
utilizando-se dois sistemas.

As caracteristicas elétricas, e custos dos alimentadores
possiveis de serem alocados durante a etapa de
planejamento sdo dados na tabela I.

TABELA |
CARACTERISTICAS ALIMENTADORES USADOS NOS TESTES

Cabo | tipo |MVAmax] R{pwhkm) | X(owKm) | CF(S/KM) |CV(S/KM/MVA)
) 1 900 03655 02520 20,00 1,00
2/0 2 11,00 02921 02466 30,00 2,00
30 3 1250 02359 02402 40,00 4,00
a0 4 1400 01932 02279 50,00 5,00
2310 5 1900 01827 01260 60,00 6,00
2x2l0 6 2240 01460 01233 70,00 7,00
2x30 7 2500 01180 01201 80,00 8,00
2x40 8 2800 00966 01140 90,00 9,00

4.1. Sistema 1
Caracteristicas do sistema
Alimentadores existentes: 3
Alimentadores potenciais: 13
SubestagBes existentes: 1
SubestagBes potenciais: 1
Nos de consumo: 3

Os dados de linhas da rede basica para este sistema estdo
apresentados na tabela |1

TABELA I
DADOSDE LINHASDO SISTEMA I-CASO BASE

Linha | NOF | NOI | Liga |[DistfKkm)| Cabo
1 1 10 1 0,200 1
2 3 10 1 0,200 1
3 2 1 1 0,100 1
4 7 3 0 0,100 1
5 6 2 0 0,200 1
6 5 11 0 0,100 1
7 7 8 0 0,100 1
8 3 4 0 0,100 1
9 8 12 0 0,100 1
10 11 6 0 0,100 1
1 1 5 0 0,100 1
12 6 9 0 0,100 1
13 12 11 0 0,100 1
14 9 12 0 0,100 1
15 4 11 0 0,100 1
16 10 5 0 0,230 1
TABELA 111 R
CARGAS CONECTADAS AS BARRAS
. MVA
No Estagio || Estagio Il Estagio I
1 5 6 7
2 5 57 6,3
3 2 2,2 2,6
4 5 6 6,6
5 4 4.4 51
6 5 6,5 7.1
7 6,7 7,7 9,2
8 5 6 7
9 5 57 7
11 5 5 5
TABELAJV
DADOS DAS SUBESTACOES DO SISTEMA |
Sub | MVA | Custo
sub 10 30 0
sub 12 35 1500
SUB 10 1) 1 3)
. ’
. | ‘
e 1
e M |
@ e )|
I I
® s
(8) (15) | (10) i
13 4 11}‘ |
| | |
| i |
A4
3 “ 13) (12)!
| | |
| | |
‘ 7 9 | (14) |
o« M g @ L v
7 8 SUB 12
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4.1.1. Resultados do primeiro estdgio TABELA VI
RESULTADOS DO SEGUNDO ESTAGIO DO SISTEMA |

SUB 10 1) 1 3 2
° G o
Linha[ligacdo| tipo [ Linha]ligacad tipo [Linha[ligacdo| tipo | Linhaligagdo| tipo
1 Tt 3|5 o0 -] 1 4138 1 2
2) 5 2 1 1|6 0o -~ |1 o - |14 1 3
® 3 1 1|7 1 1|1 o -|15 o -
) 4 o |8 1t )42 1 1|16 1 1
(8) o .
3 ® g 6 Poténcia subestagéo 10 : 24,4804 MVA
Poténcia subestacdo 12 : 30,9748 MVA
(13) (12)
Comentdrios sobre o segundo estdgio
° @ ° ) ® (19 O algoritmo Busca Tabu tentara adicionar nés no sub-
7 8 suB 12 ° sistema que estd fornecendo menos poténcia. Assim
FIG. 4 PROPOSTA DE PLANEJAMENTO DO PRIMEIRO ESTAGIO pode-se observar que € adicionado 0 n6 5 no sistema

fornecido pela subestacdo sub 10 e é retirado da
subestacédo sub 12.

Alinha 1, 9 e 14 aumentaram para uma bitola maior. Foi
adicionada a linha 16 e retirada do sistema a linha 6.

Custo total do primeiro estagio : 1540,4980

TABELA V
RESULTADOS DO PRIMEIRO ESTAGIO DO SISTEMA |
Linha[ligac&o[ tipo | Linhalligacdd tipo [ Linha]ligacdo] tipo | Linha[ligaco| tipo 4.1.3. Resultados do terceiro estagio
1 1 2 5 0 - 9 1 3 13 1 2
2 1 1 6 1 1 10 0 - 14 1 2
3 1 1 7 1 1 1 0 - 15 0 -
4 o -8 1 1|12 1 1 116 o - SUB 10 ) .1 (3) 2
Poténcia subestacdo 10 : 17,0983 MVA 2 (16) -
A s ~ 5
Poténcia subestacdo 12 : 30,7174 MVA
(15)
Comentdrios sobre o primeiro estdgio 3 " 1 6
Ha uma solicitacdo maior da nova subestacdo; na solucdo
final as linhas com menor distancia séo alocadas. A linha (13)
5, torna o sistema muito caro e a queda de tensdo no final
da linha seré alto em comparacéo a os demais nés. - ) (14)
; ; ° ® °
As linha que mudaram de bitola foram 1,9,13 e 14, elas ; . SUB 12 9

poderdo transmitir um fluxo maior de corrente e evitara

queda de tensio elevada FIG. 6 SISTEMA RESULTANTE DO TERCEIRO ESTAGIO

Custo total do terceiro estéagio : 96,3485
4.1.2. Resultados do segundo estdgio

TABELA VIl
RESULTADOS DO TERCEIRO ESTAGIO DO SISTEMA |
SUB 10 1) 1 3) 2
° ®
Linha[ligacao| tipo [LinhaJligacad tipo [Linha[ligacdo| tipo | Linha[ligagdo| tipo
(18) 1 1 65 1 1[]8 1 5 [18 1 3
2 5 2 1 5|86 o0 -|10 o - |14 1 3
3 1 4 7 1 2 1" 0 - 15 1 1
4 0 - 8 0 - 12 0 - 16 1 1
@) .
3 o 1 6 Poténcia subestacdo 10 : 28,2899 MVA
Poténcia subestacdo 12 : 34,6584 MVA
(13) (12)
Comentdrios sobre o terceiro estdgio
° m ° ) (19 Neste estagio final é adicionado & subestac&o sub12, o n6
7 8 SUuB 12 o 4 e liberado o no 6, assim as subesta¢Bes trabalhardo em
seus limites maximos.
FIG.5 SISTEMA RESULTANTE DO SEGUNDO ESTAGIO Os alimentadores das linhas 1, 2 e 3 foram trocados para

uma bitola muito maior, devido ao fluxo de poténcia
Custo total do segundo estégio: 49,1035
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nestas linhas. As linhas 8 e 12 foram retiradas e foram
adicionadaas linhas 5 e 15.

4.2. Sistema II [10]
Caracteristicas do sistema
Alimentadores existentes : 16
Alimentadores potenciais : 45
SubestagBes existentes: 2
SubestagBes potenciais: 2
Nos de consumo : 54

4.2.1. Dados das linhas do sistema II

TABELA VIII
DADOSDELINHASDO SISTEMA 11

Linha| NOF | NOI | Liga|Dist(Km)| cabo [Linha]| NOF | NOI | Liga | Dist(Km)| cabo
4 101 1 1 0,281 2 35 6 28 0 0,5 1
5 101 3 1 0,218 2 3 104 30 0 0,281 1
6 3 4 1 0,312 1 37 30 29 0 0,312 1
7 4 7 1 0,25 1 38 30 43 0 0,406 1
8 4 5 1 0,312 1 39 43 37 0 0,25 1
9 7 8 1 0,312 1 40 37 31 0 0,187 1
10 5 6 1 0,25 1 M 31 10 0 0,312 1
1" 1 9 1 0,343 1 42 13 43 0 0,375 1
12 1 2 1 0,312 1 43 12 45 0 0,25 1
13 9 10 1 0,718 1 44 45 44 0 0,218 1
14 102 14 1 0,375 1 45 44 38 0 0,312 1
15 14 15 1 0,375 1 46 38 39 0 0,343 1
16 15 16 1 0,281 1 47 39 32 0 0,406 1
17 102 11 1 0,281 1 48 39 33 0 0,281 1
18 11 12 1 0,312 1 49 33 8 0 0,468 1
19 12 13 1 0,437 1 50 33 34 0 0,187 1
20 19 20 0 0,312 1 51 34 35 0 0,218 1
21 18 19 0 0,25 1 52 35 36 0 0,218 1
22 17 18 0 0,406 1 53 103 36 0 0,25 1
23 9 17 0 0,43 1 54 103 28 0 0,312 1
24 18 21 0 0,312 1 55 103 41 0 0,312 1
25 104 21 0 0,25 1 56 41 40 0 0,375 1
26 104 22 0 0,375 1 57 40 16 0 0,25 1
27 9 22 0 0,468 1 58 41 42 0 0,375 1
28 22 23 0 0,343 1 59 42 48 0 0,25 1
29 23 24 0 0,281 1 60 48 49 0 0,375 1
30 24 25 0 0,218 1 61 49 50 0 0,218 1
31 25 8 0 0,281 1 62 42 47 0 0,312 1
32 8 27 0 0,375 1 63 47 46 0 0,312 1
33 27 26 0 0,343 1 64 46 14 0 0,343 1
34 27 28 0 0,312 1

TABELA IX
DADOS DE NOS DO SISTEMA I
. MVA . MVA
No6 — — — No6 — — —
Estagio | | Estagio Il | Estagio IIl Estagio | | Estagio Il | Estagio IIl
1 3,31 3,81 5,00 26 0,00 0,80 2,00
2 1,10 1,30 2,00 27 0,00 1,20 2,70
3 0,40 0,50 1,50 28 0,40 0,50 1,80
4 1,40 1,91 3,50 29 0,60 0,90 2,30
5 2,00 2,30 3,50 30 2,00 2,30 3,70
6 0,60 0,70 1,90 31 0,60 0,70 0,70
7 0,20 0,50 0,80 32 0,00 1,50 1,20
8 1,50 1,70 1,50 33 1,80 2,30 2,00
9 1,91 2,00 3,20 34 0,90 1,00 0,80
10 2,00 2,41 2,00 35 0,00 0,00 0,00
1 0,20 0,30 1,00 36 0,20 0,20 0,30
12 1,00 1,60 2,80 37 1,00 1,60 1,60
13 0,90 1,00 2,50 38 0,00 0,00 0,00
14 0,80 0,90 2,00 39 0,80 0,90 0,70
15 1,00 1,20 1,00 40 1,00 1,20 1,00
16 1,30 1,50 1,20 M 0,30 0,50 1,80
17 0,50 0,60 2,00 42 0,00 0,00 0,80
18 0,90 1,00 2,50 43 0,00 0,00 1,50
19 1,00 1,20 2,80 44 0,50 1,00 0,80
20 0,50 0,70 2,30 45 0,50 0,50 0,50
21 0,50 1,60 3,20 46 0,00 1,60 1,60
22 0,50 1,00 1,00 a7 0,50 0,50 0,60
23 0,50 0,90 1,00 48 0,50 0,60 2,00
24 0,50 0,40 0,40 49 0,00 0,60 2,00
25 0,60 0,80 0,80 50 0,00 0,00 1,00
TABELA X
DADOS DAS SUBESTACOES DO SISTEMA I
Nome | node | MVA | Custo
S1 101 33,4 100
S2 102 33 80
S3 103 22 200
S4 104 22 240
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FIG. 7 SISTEMA INICIAL EXISTENTE E SUBESTAGOES E ALIMENTADORES

POTENCIAIS.
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4.2.2. Resultados do primeiro estdgio

49

FIG. 8 SISTEMA RESULTANTE DO PRIMEIRO ESTAGIO

Custo total primeiro estagio : 603,9703

TABELA XI
RESULTADOS DO PRIMEIRO ESTAGIO DO SISTEMA 11

Linha[ligacdo] tipo | Linhaligacdo] tipo | Linha[ligacdo] tipo | Linha[ligag&o] tipo
4 1 2 20 1 1 35 0 - 50 1 1
5 1 2 21 1 1 36 0 - 51 1 1
6 1 1 22 1 1 37 1 1 52 1 1
7 1 1 23 1 1 38 1 1 53 1 1
8 1 1 24 1 1 39 1 1 54 1 1
9 1 1 25 0 - 40 1 1 55 1 1
10 1 1 26 0 - 41 1 1 56 1 1
11 1 1 27 0 - 42 1 1 57 0 -
12 1 1 28 1 1 43 0 - 58 1 1
13 0 - 29 1 1 44 1 1 59 1 1
14 1 1 30 1 1 45 1 1 60 0 -
15 1 1 31 1 1 46 1 1 61 0 -
16 1 1 32 0 - 47 0 - 62 1 1
17 1 1 33 0 - 48 1 1 63 0 -
18 1 1 34 1 1 49 0 - 64 0 -
19 1 1

Poténcia subestacdo S1 : 18,2462 MVA
Poténcia subestacdo S2 : 11,7899 MVA
Poténcia subestacdo S3 : 7,4941 MVA
Poténcia subestacdo S4 : 0 MVA

Comentarios sobre 0 primeiro estagio

Foram utilizadas as subestagcbes ja existentes. O
algoritmo BT ndo indicou a construgdo de uma nova
subestacéo, para evitar uma fungéo objetivo de alto custo.
Foi retirada do sistema a linha 13, devido a queda de
tensdo que ela ocasiona.

4.2.3. Resultados do segundo estdgio

FIG. 9 SISTEMA RESULTANTE DO SEGUNDO ESTAGIO

Custo total do segundo estéagio : 169,0558

TABELA XIlI
RESULTADOS DO SEGUNDO ESTAGIO DO SISTEMA 11

Linha[ligacdol tipo [ Linha]ligacdo] tipo [ LinhaJligac&o] tipo | Linha[ligac&o| tipo
4 1 3 20 1 7 35 0 - 50 1 7
5 1 2 21 1 7 36 0 - 51 1 7
6 1 7 22 1 7 37 1 7 52 1 7
7 1 7 23 1 7 38 1 7 53 1 7
8 1 7 24 1 7 39 1 7 54 1 7
9 0 - 25 0 - 40 1 7 55 1 7
10 1 7 26 0 - 41 1 7 56 1 7
11 1 7 27 0 - 42 1 7 57 0 -
12 1 7 28 1 7 43 0 - 58 1 7
13 0 - 29 1 7 44 1 7 59 1 7
14 1 7 30 1 7 45 1 7 60 1 7
15 1 7 31 1 7 46 1 7 61 0 -
16 1 7 32 1 7 a7 1 7 62 1 7
17 1 3 33 1 7 48 1 7 63 0 -
18 1 2 34 1 7 49 0 - 64 1 7
19 1 2

Poténcia subestacdo S1 : 18,4515 MVA
Poténcia subestacdo S2 : 16,5701 MVA
Poténcia subestacdo S3 : 18,5265 MVA
Poténcia subestacdo S4 : 0 MVA

Comentdrios sobre o segundo estdgio

Como se observa na fig. 9 a subestacdo S3 esta
alimentando um ndmero muito grande de consumidores,
mas ela esta fornecendo quase tanta energia como a
subestacdo S1.

A linha 32 foi adicionada e retirada a linha 9. Assim a
subestacdo fornecera aos nos 22, 23, 24, 25 e 8.
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Aslinhas 4, 17, 18 e 19 mudaram para uma bitola maior
Foram adicionados ao sistema as cargas 26, 32 e 49, que
no primeiro estagio nao tinham carga.

A subestacdo S4 nédo foi escolhida por que é uma das
mais caras do conjunto de subestagdes. No caso de num
outro estagio se precisar de mais energia, ela podera fazer
parte do sistema. O custo do segundo estagio foi menor,
devido a grande quantidade de alimentadores e
subestaces a ser construidas no primeiro estégio.

4.2.4. Resultados do terceiro estdgio

FIG. 10 SISTEMA RESULTANTE DO TERCEIRO ESTAGIO.

Custo total do terceiro estagio : 443,2252

TABELA XIllI
RESULTADOS DO TERCEIRO ESTAGIO DO SISTEMA I

Linha[ligacdo] tipo | Linhaligacdo] tipo | Linha[ligacdo] tipo | Linha[ligag&o] tipo
4 1 3 20 1 1 35 0 - 50 1 1
5 1 3 21 1 1 36 1 1 51 1 1
6 1 2 22 0 - 37 1 1 52 1 1
7 1 1 23 1 1 38 0 - 53 1 1
8 1 1 24 1 1 39 1 1 54 1 1
9 0 - 25 1 3 40 1 1 55 1 1
10 1 1 26 1 1 41 1 1 56 1 1
11 1 1 27 0 - 42 1 1 57 0 -
12 1 1 28 1 1 43 0 - 58 1 1
13 0 - 29 1 1 44 1 1 59 1 1
14 1 1 30 1 1 45 1 1 60 1 1
15 1 1 31 1 1 46 1 1 61 1 1
16 1 1 32 0 - 47 1 1 62 0 -
17 1 4 33 1 1 48 1 1 63 1 1
18 1 3 34 1 1 49 0 - 64 1 1
19 1 2

Poténcia subestacdo S1 : 23,7789 MVA
Poténcia subestacdo S2 : 18,9795 MVA
Poténcia subestacdo S3 : 21,7981 MVA
Poténcia subestacdo S4 : 21,8047 MVA

Comentdrios sobre o terceiro estdgio

No terceiro estagio € adicionada a subestacdo S4, ja que o
sistema precisa de mais energia. O processo de
planejamento tenta estabilizar o sistema fazendo com
gue cada subestacdo entregue quantidades parecidas de
energia ao sistema.

Sdo trocadas as bitolas de algumas linhas para fornecer
maior energia.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma formulacdo que
considera as alternativas de construgdes de linhas e
subestacOes em sistemas de distribuicdo. A técnica de
solugdo propostas para resolver este problema de
programacdo ndo-linear inteiro misto do tipo binério
(0/1), foi através de algoritmo de busca tabu. A
metodologia proposta é flexivel, aplicada para analise e
estudos de planejamento de alguns sistemas de
distribuicdo e forneceu como resultado um conjunto de
solugdes alternativas juntamente com a melhor solucédo
para o problema.

A principal vantagem da utilizacdo desta técnica para
resolver o problema de planejamento esta na facilidade de
se trabalhar com um modelo ndo linear do problema e
incorporar & formulacdo modelos reais de componentes
dos sistemas. A técnica de fluxo de carga utilizada
mostrou-se eficiente, segura e adequada para a solucédo
deste tipo de problema.

Os resultados obtidos através das  simulagbes dos
sistemas encontrados na literatura [10] comprovam a
eficiéncia da metodologia desenvolvida e implementada.
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