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1.INTRODUCAO

O planejamento da expanséo de redes de distribugzdoaumentando sua importancia para as
empresas distribuidoras de energia elétrica benoqara os consumidores. A qualidade e confiabiédad
dos servicos tornou-se de muita importancia parapases. Esse planejamento visa atingir,
principalmente, os seguintes objetivos: reducapetdas, menor custo de distribuicdo e confiabikdaaol
sistema.

Tendo em conta que grande parte dos custos globamletricidade derivam dos custos de
distribuicdo, torna-se Obvio que, mesmo uma pequeethoria na eficiéncia através de melhores
métodos de planejamento da expanséao, ter4 uménflueconémica consideravel.

O Problema do Planejamento da Distribuicdo (PRD)de revelado um problema de resolucao
extremamente complexa especialmente devido acatasteristicas multiobjetivo.

Muitos modelos destinados & solugdo deste probfensen propostos ao longo dos Ultimos
anos. Grande parte baseia-se em uma abordageitegsthtendo-se uma solugéo para um conjunto fixo
de dados. Estudos em planejamento dinamico, coaside a evolucao das cargas ao longo do tempo e
consequentes alteragdes topoldgicas nas redeséméiido muito sucesso quando aplicados a redes de
tamanho real. Os modelos matematicos em que séabasstas técnicas sdo muito pesados ou ocultam
determinados aspectos de projeto que os engenh#grgslanejamento consideram importantes nos
sistemas de distribuicao.

Atualmente, vem sendo desenvolvida uma nova técaligaritmico-matematica baseada na
evolugcdo natural dos organismos, conhecida comerifigos Genéticos(AG). Esta técnica, ja com
algumas aplicagdes conhecidas em diversas areasnd@eravel relevancia em sistemas de energia,
possui caracteristicas inovadoras ndo compartilhaelas metodologias classicas até o momento
propostas.

Este trabalho procura verificar a eficacia dessarierramenta no planejamento de sistemas de
distribuicao, visando testar o seu uso na resoldg&seguintes problemas:

- Modelagem adequada pelo algoritmo genético parapmblemas de planejamento da

distribuicao.

- Desenvolvimento de algoritmo para redes de tamagdl.

- Manter as configuracg@es tipicas de sistemasaiehdiicao.

- Verificagdo de vantagens do novo método sobexizsentes.

No desenvolvimento desse trabalho iremos confirquer o AG atende as condi¢cdes acima.
Verificaremos que o método proposto permitira dised@le problemas multiobjetivos e, ao contrago d
muitas das abordagens propostas anteriormentgficiestemente flexivel para as diversas caradieats
e condicdes de ordem pratica, tais como:

- A possibilidade de desclassificacao de uma linla daterminado estagio, permitindo o seu
uso num estagio posterior.

- A possibilidade de um novo né ser abastecidaupoputro ,também novo.

- Consideracao de fatores de qualidade de sereigm cpor exemplo, quedas de tenséo nos nos.

2.TEXTO

2.1. INTRODUGCAO

Com o rapido aumento do consumo de energia elgtripeoblema do planejamento da expanséo
dos sistemas de distribuicdo tem-se revelado comodos mais importantes para as companhias
distribuidoras, tendo em conta os importantes inmmesntos que sdo necessarios nessa area.

Os estudos de expanséo sdo baseados no sisteteatexism previsfes de consumos futuros,
extensos célculos econdmicos e elétricos e na iéxpé do profissional que planeja. No entanto, o
desenvolvimento de estudos mais elaborados comimeno maior de projetos alternativos e o uso de
modelos matematicos e técnicas de otimizacdo podethorar significativamente as solucbes
tradicionais adotadas pelo projetista. Para umrd@hado sistema de distribuicdo, os niveis dewons
presentes sdo conhecidos e os niveis futuros peeeprevistos para um estagio (um ano) ou paras/ari



estagios usando-se geralmente taxas de crescinestatisticas do sistema. Consequentemente, a
aplicacdo dos AG’s consiste em planejar a expadsdsistema de distribuicdo (para um ou mais
estagios), de acordo com a disponibilidade de dadosm o interesse da companhia distribuidora. Os
itens que deverao ser satisfeitos séo:

a) Economia

Encontrar o menor custo de construcao das navaasiramais possivel.

b) Finalidade

Procura-se melhorar a confiabilidade do sistemdisteibuicdo de energia, minimizando o corte
de carga, traduzido em indices como DEC e FEC.

¢) Radiabilidade

Os sistemas de distribui¢do geralmente possuefigaoagéo radial.

e)Qualidade de Servico

Além dos aspectos relacionados com a qualidadestdorg, existem outros fatores de qualidade
importantes no planejamento dentre os quais saaians:

- Impacto ambiental;

- Desvios de frequéncia;

- Presenca de harmonicos e outros tipos de polmgdorma de onda;

- Flutuac8es no valor da tensao no consumidor.

Apesar de todos estes fatores desempenharem whipgortante no planejamento de redes de
distribuicdo, uma atencéo especial serd dada #&bepna referente as quedas de tenséo.

O objetivo econdmico &, em geral, conflitual conedg de tensado e seletividade. De fato, um
melhor desempenho do sistema é geralmente atiagideés de investimentos elevados. Por outro lado,
investimentos baixos conduzem a uma fraca eficéédoisistema e, eventualmente, elevados valores de
corte de carga.

N&do é dificil, entdo, compreender que nos encomtsadiante de um problema de elevada
complexidade que deriva, fundamentalmente, defdtéees:
a) Trata-se de um problema multiobjetivo.
b) Muitas das variaveis a considerar sédo disctetas
c) H& a necessidade do periodo de planejamentbvégido em varias fases .

2.2. DESCRICAO DOS METODOS

Como consequéncia desta complexidade, o problen@atiejamento da distribuicdo (PPD) &
um problema de grandes dimensdes mesmo para sistEsmaédio porte. Por este motivo e, tendo em
conta as limitacdes em termos de tempo e de veldeidlos atuais processadores, a resolugdo direta e
completa dos problemas do planejamento da distélouiorna-se lenta para sistemas de dimenséo real.

No sentido de ultrapassar esta limitacdo diveabasdagens ao problema estdo sendo propostas
nos ultimos anos. Estas abordagens, distingueemise si, pelas metodologias e algoritmos utilizaglo
simplificagdes introduzidas no método.

2.2.1. Horizonte de Planejamento
O horizonte de planejamento pode ser dividido embu varios estagios. Em geral, um estagio
corresponde a um ano no plano de expans&o. Nosisdoegisa 0 planejamento acumulado para 5
estagios ,ou seja, um horizonte de 5 anos de plaesito.

2.2.2. Perdas de Energia Ativa
O custo relacionado com perdas de energia ativstibaira maior parcela dos chamados custos
variaveis de operacdo. Muitas vezes, e de acampaccusto capitalizado das perdas, € possivehque
capacidade 6tima da linha seja determinada porighesl econdmicas (de operacdo) ao invés de limites
técnicos.

Este custo é modelizado de varias maneiras e gilaugrecisdo pelos diversos autores.
Basicamente, os modelos podem ser divididos emgti§sos de acordo com a maneira de encarar este
fator:

a)Os modelos que ignoram os custos relacionadosis@ardas de energia[23] .

b)O grupo mais geral de modelos, que encaram o dastperdas de energia como um custo
adicional nas linhas de distribuicdo e subestaf@gd6]e [4]).



¢)Os modelos que néo incluem os custos das peadasmulacdo mas, no entanto, calculam
este custo a posteriori, na obtencéo do custaptibsistema[23].

2.2.3. Radiabilidade

O planejador pode estar interessado em encontrarsnolucdo que possua caracteristicas radiais
dependendo da localizacdo geografica da rede erdésos da companhia distribuidora, normalmente
relacionados com a seguranca do servico. Por @psesle confiabilidade é comum as redes de
distribuicdo (especialmente urbanas) apresentarestrut@ras radiais.Assim sdo permitidas
reconfiguracdes do sistema em caso de conting§poraexemplo, a saida de servico de uma linha ou
transformador). A introducdo de restricdes rela@itas com a radiabilidade na formulagdo do PPD
aumenta consideravelmente a complexidade do meBmonosso estudo achamos melhor impor a
condicdo de radiabilidade do sistema através daogmdogia existente, fornecendo como opg¢des linhas
gue obrigatoriamente sejam radiais. Na praticanowo né sera ligado aos n6s mais proximos.

2.2.4. Queda de Tensao

O nivel de tensdo no consumidor é determinado teelséio na subestacdo e pelas quedas de
tensdo nas linhas e transformadores, variando datma€des nos niveis de consumo. Normalmente,
dividem-se as flutuacGes na tensdo em dois grdpdgacdes rapidas e lentas. Do ponto de vista de
planejamento de sistemas de distribuicdo estareapenas interessados nas flutuacdes lentas.As
flutuacdes lentas ndo podem ser notadas imediatam@ndo causadas, principalmente, por variacdes
graduais nos consumos e por flutuagbes na tensdsubastacdes. Este tipo de flutuacdo tem unoefeit
consideravel na eficiéncia e tempo de vida (til eipsipamentos dos consumidores.

Normalmente é imposto um limite maximo de desvioretagdo a tensdo nominal (1 pu) nas
flutuacBes de tenséo das redes de distribui¢éo.

A flutuacdo lenta de tensdo tém, entdo, uma gramiiig€ncia na qualidade de servico e,
consequentemente, é um fator a considerar no plaeejo e na operacao dos sistemas de distribuicdo.

2.2.5. Conectividade
Obrigatoriamente todo sistema elétrico deve seexxmnEm nosso estudo colocamos a condicao
de conectividade vinculada ao valor singular mindaanatriz Jacobiana.

2.2.6.Construcdo de Novos Ramais
A construgdo dos novos ramais deve obedecer a itémi@rpreviamente estabelecido. Esse
critério geralmente depende de muitas varidveiss tomo: melhores rotas, queda de tensdo,
confiabilidade, perdas de energia e outros.

2.2.7.0utras Consideractes
Para 0 nosso estudo procuramos colocar as solugiesadas ao arruamento existente a fim de
possibilitar acesso para manutencéo e reparo das fiohas.

2.2.8.Analise Multiobjetivo
A grande maioria dos modelos revistos ignora intpliou explicitamente as caracteristicas
multiobjetivas do PPD. Modelos mais recentes {@jirespondendo a uma evolugdo no sentido da
aceitacao dos principios da analise multiobjetivglanejamento de sistemas de distribuicédo, pratura
incluir explicitamente determinados aspectos (eovap confiabilidade, impacto ambiental)
simultaneamente no processo de otimizagéo.

2.2.9. Incertezas
Determinados fatores que influenciam no planejamdos problemas de distribuicdo possuem
uma hatureza incerta, como exemplo podemos citzarga. Essas incertezas podem ser tratadas por
técnicas probabilisticas ou légica fuzzy.

Nos estudos de planejamento em longo prazo dersistele distribuicdo, fatores ligados a
incerteza sdo extremamente relevantes principaéngrando referenciados ao crescimento de carga.

2.2.10. Confiabilidade
Uma das principais preocupagdes no planejamentandesistema de distribuicdo € a sua
confiabilidade. Indices de confiabilidade baixesultardo em valores elevados de cortes de carga,



conduzindo a elevados custos indiretos de operécfiscalizacdo procura penalizar as empresas §ae n
cumprirem seus compromissos junto aos clientes.

Alguns autores tém proposto modelos de planejameiride sdo integradas consideracdes
relacionadas com a confiabilidade dos sistemagyud modelos [18] sugerem, depois de obtida uma
solucao radial 6tima, a construcdo de linhas pafeclbamento de anéis (de acordo com determinados
critérios técnicos e econdmicos) com vista a parmatonfiguracdes da rede em caso de contingéncia,
aumentando-se assim a confiabilidade da rede. Nan®, este procedimento ndo conduzira
necessariamente a estrutura malhada étima.

2.3.REVISAO DA LITERATURA
Um dos primeiros métodos de planejamento de sistedeadistribuicdo foi o critério das
guadriculas e que até pouco tempo ainda era dilimnto nas empresas como no ambito universitario.

Adams em 1973[23], apresenta um modelo dinamiaa jpa planejamento de subestacfes
utilizando programacao dindmica e algoritmos dedide cargas e no ano seguinte para expansao de
redes. No mesmo ano Masud[23] apresenta um mod&dtioe para o planejamento da localizacédo de
subestacbes. Em 1978 expande o modelo para asmiveiltitemporal. Ambos os modelos consideram
0 sistema das linhas apenas em termos de transterda cargas entre subestacdes que, como ja foi
referido, constitui uma representacdo demasiadansmiplista da rede de distribuicdo.Em 1977 Hindi e
Brameller propde um modelo estatico onde as coedigle radialidade sdo impostas através de um
interessante procedimento heuristico de abertuemdis. Este modelo inclui um conjunto de opca&es d
modernizacdo bastante complexo e resolve simulta@metz o problema do planejamento de subesta¢fes
e o problema do planejamento das linhas de digtdbuEm 1979, Backlund e Bubenko [1] apresentam
um dos modelos estaticos mais importantes desddushaté hoje, aplicado com bastante sucesso na
planificacdo de sistemas reais. O objetivo do nwoéedeterminar, com o auxilio do computador, a
estrutura 6tima hierarquica de um sistema de bigsg@io. Este modelo compreende duas fases:

1 — Uma planificacao geral do abastecimento degemaruma determinada area;

2 — Uma planificacdo detalhada da rede, baseadeomssimos dos utilizadores. Este modelo, utilizand
metodologias heuristicas de otimizacdo, possuipgdes de modelizacdo basicas tais como; quedas de
tensédo, radiabilidade, perdas de energia, etc. Benm ano Oliveira e Miranda [2] introduzem, pela
primeira vez nos modelos de planejamento de sistedea distribuicdo, aspectos relacionados com
confiabilidade diretamente na formulacdo da fungiietivo.

Gonem e Foote em 1981 desenvolvem um modeloa@statiito completo. Este modelo inclui a
maior parte das opc¢6es de modelizagao basicaentdato, consideragdes relacionadas com radialidade
e quedas de tensédo nao sao incluidas neste m@delm exemplo de uma metodologia pseudo-dindmica
refere-se o trabalho de 1982 de Sun Farris quesami@ um modelo onde o planejamento global é
dividido em duas fases: na primeira fase, um moeéstatico é aplicado no sentido de se obter uma
solucao que satisfaca as condi¢Bes correspondemfetal do horizonte de planejamento, considerando
conjunto completo de componentes da rede (linhdmstacdes, etc...) que seriam construidos duoante
periodo do estudo. Nesta fase o periodo do egtuditizado com um estagio Unico. Na segunda fase,
modelo estéatico é aplicado a cada rede intermedémpandida do estagio precedente, sendo escolhidos
componentes da rede do conjunto que foi selecionadmimeira fase. Em 1983 Fawzi Ali desenvolve
um método estatico para a otimizacdo do sistemhafglmnde sado incluidas todas as opgbes de
modelizacdo basica exceto o calculo da dimenséwgiara as subestacdes. As condi¢bes de radmlidad
sdo impostas no processo computacional em si.séotado, as quedas de tensdo ndo sdo modelizadas
diretamente, mas, sdo verificadas no decorrer goritho.Gonem e Ramitez Rosado apresentam em
1986 [4] um modelo multitemporal bastante complefoe resolve simultaneamente o problema da
localizacéo, dimensao e altura de construcéo destatdes de distribuicdo e o problema da exparesao d
rede. Este modelo inclui varias op¢des de modgizatais como: perdas de energia e custo fixo e
variavel das linhas e subestacfes. Permite tamimdusédo na formulacdo de restricdes relacionadas ¢
radialidade e quedas de tensdo. No entanto as&wldestas restricdes parece limitar a utilizagited
modelo a sistemas de pequenas dimensdes.

Em 1990 Kagan e Adams apresentam um método baseadécnica de decomposicdo de
Benders e algumas das suas variantes, no entamgfin&@presentados exemplos praticos de aplicacéo d
método em sistemas de dimensao real. Em 1991 K.[Ngrgpropbem um método aproximado
multiestagio baseado numa metodologia de deconmfmspseudo-dinamica destinado a resolver
problemas de grande dimensdo. O problema glolestégios) € dividido em n problemas de um estagio



gue sao resolvidos através de um algoritmo de mdigdio referido num trabalho anterior [5].Em 1993
Kagan e Adams [6] procuram resolver o problema Bmgjamento da distribuicdo estendendo a
capacidade de modelos existentes a uma analiséobjetiva, incluindo incertezas. Neste trabalho o
problema é formulado num enquadramento de prog@matatematica; légica fuzzy. Este modelo
permite representar objetivos multiplos, dados @ujsos e varias opcdes de modernizacdo incluidas em
modelos anteriores.

Outros métodos foram apresentados [19], [20], RIR2] nos Ultimos anos, porém sempre
utilizando a mesma linha de pesquisa desenvohadartttodos ja descritos.

2.4.CONCLUSOES
Neste capitulo apresentou-se os estudos do plamejama expanséo de sistemas de distribui¢céo
de energia elétrica e uma reviséo da literaturstenie sobre o assunto.

Ficou claro que este problema envolve uma elevadglexidade, quer ao nivel da formulacéo,
quer ao nivel da resolucdo. Esta complexidade aefiindamentalmente da sua caracteristica
multiobjetiva e do fato de envolver um nimero etlevee variaveis (na maioria discretas). Surgeaamd
necessidade de se efetuar uma analise multitempo@dé as decisdes tomadas num determinado estagio
se repercutem nos estagios posteriores. Por oo a inclusdo, na formulacdo, de diversas opdées
modelacao (radialidade, quedas de tensdo, etem¢reta consideravelmente a complexidade matematica
do problema, introduzindo-se caracteristicas narmaate consideradas indesejadas do ponto de vista de
resolugdo, designadamente: néo linearidade, déscmtatde, e ndo conectividade. Estas caractersstica
aliadas as limitagbes de capacidade de memoriaoeeggamento dos computadores, tornam este
problema quase intratavel usando metodologias eriitgps de otimizacdo tradicionais (programacgéo
dindmica, programacéo inteira mista, decomposigi&o).

2.5.APLICACAO DE ALGORITMO GENETICO NO PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO(PESD).

Neste item apresentaremos as adaptaces necessapptisacdo de AG no PESD bem como
sera formulada, a hip6tese e simplificacdo de madbevancia. As equacdes necessdarias ao seu
desenvolvimento, também serdo apresentadas nestelaa

2.5.1. Linhas e Barras Existentes
A configuracéo inicial da rede é conhecida e, pipotese permanece invariante durante a
solugdo do problema. O fluxo de cargas nas linhasriitido em qualquer diregdo exceto para a barra
swing cujo fluxo é unidirecional e sempre no semtld barra swing para o sistema.

2.5.2. Novas Barras

As novas barras do sistema serdo determinadasgeglastes critérios:

1. Namero de novas barras.

Para determinacdo do numero de barras a seremcemt@das, serd utlizada a taxa de
crescimento da regido em que o sistema esta ladaliEsta taxa possui duas componentes a considerar

e Crescimento do numero de consumidores por atividade

* Crescimento do consumo dos consumidores existentes.

As atividades foram divididas em: Industrial, Coamgl; Residencial e Clientes de Média
Tensao. A taxa de crescimento utilizada foi a posgho dessas taxas dada pela seguinte formulacao:

| *Cl +C* CC+R*CR+MT*CMT 2.1)
| +C+R+MT

T =
Onde,

l: Crescimento percentual do n° de unidadeéssiriais.
Cl:  Crescimento percentual do consumo das up&ladiustriais instaladas.

C: Crescimento percentual do n® de unidade®mmais.
CC: Crescimento percentual do consumo das uegdeoimerciais instaladas.
R: Crescimento percentual do n° de unidaglsidenciais.

CR: Crescimento percentual do consumo das degleesidenciais instaladas.
MT: Crescimento percentual do n° de unidadewséldia tensédo.



CMT: Crescimento percentual do consumo das uniddel@sédia tenséo instaladas.

Taxa acumulada:

A= TAT L1+ TANT €2
100
Onde,

TAA: Taxa acumulada de crescimento do ano em estudo

TAT: Taxa do ano em estudo.

TANT: Taxa acumulada do ano anterior ao ano dedestu

Esta nova taxa foi aplicada sobre o nimero de datistentes do sistema inigiahcontrando-se o novo
namero de barras. A diferenca entre o0 nimero dadaovas e barras existentes determinou o acr@scim
de barras por circuitos.

Onde,

100
BN: NUumero de barras novas.
BE: Numero de barras existentes por circuito.
TAANT: Taxa acumulada do ano referéncia para o atgim

BN =[BE*(-IWAAN-I—+1H—BE (2.3)

2. Carga das Novas Barras (CNB)
As cargas dessas barfasam encontradas calculando-se a média aritméésacargas referente as barras
existentes (BE) e que séo dadas como possiveisicasnde ligacéo.

Z:,P,Q (2.9)
CNB= T

Onde,

P: Poténcia ativa da barra
Q: Poténcia reativa da barra

A tabela referente as taxas de crescimento de si@nm& possui projecdo para alguns anos.
Procuramos formular essas taxas e encontrar ungadugue a projete para anos posteriores com um erro
aceitavel. Utilizamos o critério de regressao linpara encontrar a nova reta ajustada. A escolha do
critério foi devido &alta linearidade existente nas taxas estatisteasascimento do sistema

2.5.3. Linhas Potenciais

As linhas potenciais séo as linhas que podem ¢igarovas barras ao sistema existente. Essas
Linhas sdo determinadas pelos seguintes critérios:

-NUumero de Linhas Novas.

Para este item adotamos a hip6tese de que cada rmara terd 0 mesmo numero de linhas
potenciais.

-Comprimento das Linhas Novas

Neste item foi adotado o mesmo critério do itefh2.calculando-se o acréscimo de quildmetros
por circuito da seguinte forma:

_ (2.5)
AKm=| KmTC* w+1 -KmTC
100
Onde,
Akm: Acréscimo de quildmetros por circuito
KmTC: Comprimento total das linhas de cada circdada pela seguinte formulagao
LiC: Comprimento'ge cada ramal da linha.
KmTC= > LiC (2.:6)

i=1



O acréscimo de comprimento por ponto@kioi obtido pela seguinte relagdo:
Akmp =Akm / BN (2.7)

Os comprimentos das novas linhas séo calculaddiguiagio primeiramente um fator de
comprimento.A cada linha potencial € atribuido @atoif de propor¢do que depende da proximidade do
novo ponto aos pontos existentes que potencialnpedera ser ligado. As linhas recebem os seguintes
fatores(f):X(Muito proxima), 2X(Proxima),3X(Distag)te 4X(Muito distante)

Somam-se os fatores das linhas potenciais e eaes@tma constante por ponto(Kc).
O fator de propor¢céo(Fp) é encontrado pela forndidac

Fp= Akmp / Kc (2.8)

O comprimento de cada linha é obtido da seguimtado

CL=Fp* f (2.9)
Onde,
CL: Comprimento de cada linha

2.5.4.Horizonte de Planejamento
O horizonte de planejamento significa a quantiddelanos que queremos projetar o crescimento
do circuito. Geralmente utiliza-se 5, 10 ou 15 amissso estudo ndo fara simulagdes anuais e sataslir
para o periodo de 5 anos.

2.6.ELEMENTOS DO AG

A utilizacdo de AG’s na solucdo de um problema rdbe a definicho de uma série de
elementos os quais definem a particularizagéo doriaino para a aplicacdo em questdo. No caso do
PESD, a abordagem do trabalho, utilizou as segudgénicdes:

2.6.1.Codificacdo da Solucéo

O método utilizado foi o de codificacdo binariaredacdo entre a cadeia binaria e as variaveis do
problema foram estabelecidas da seguinte maneira:

e A cada né da rede existente, no qual podem se @yrmeavas linhas ou subestacdes foi
atribuido um nUmero de “bits” representando assipess novas linhas a serem incluidas na
expanséo(linhas potenciais).

* O ndmero de “bits” associado a cada nd foi defimidmo o menor possivel necessario para
representar as diversas op¢des de expansao radaatele né.

Para ilustrar o método de codificacdo apresentargeguir 0 cromossomo relativo ao exemplo
ilustrativo da figura 2.1:

No: ? 3|14 b 1 8
140091 10 0 |1

o7

2.6.2.Funcéo Aptiddo
A funcéo aptiddo desse trabalho levou em consiéerparcelas relativas a:
e Custo dos Novos Ramais
O custo dos novos ramaisg)& obtido pela seguinte formulacéo:
Cr=CL*Vg (2.10)
Onde,
CL= Comprimento do ramal.
Vg= Custo final por quildmetro construido.
e Perdas de energia ativa
As perdas de energia ativa devem obedecer asriolaséestabelecidas por lei ou critério da
Companhia distribuidora e serao calculadas pejmftie poténcia.
* Queda de tensao
Os limites de queda de tensdo também devem respsilinites estabelecidos por lei ou pela



Companhia distribuidora e serdo calculados pakofble poténcia.
A funcéo aptiddo utilizada é constituida do sonatponderado de parcelas correspondentes aos
itens acima referidos:

F=ACR'+ aP '+ SAV? (2.11)

Onde,

Cr= Soma dos custos de novos ramais (R$)

P.= Perdas ativas totais (pu)

AV= |V®V(| onde \t**Pe Vg sdo os valores especificados e calculados naashaarrede,
respectivamente (pu).

A, a, B= ponderacfes estabelecidas experimentalmente céinalalade de manter todos os
membros na mesma ordem de grandeza, influencianddnmente na funcéo objetivo ou direcionando a
influéncia para um determinado termo.

2.6.3.0peradores Genéticos
Os operadores genéticos utilizados neste tralsdibo
» Selecdo: proporcional utilizando a “regra da rdleta
*  Cruzamento: uniforme;
e Mutacao: taxa de mutacgéo fixa.

2.6.4.Critério de Parada
O critério de parada utilizado, foi pelo nUmerogéeacdes.

2.7.IMPLEMENTACAO

O método para o PESD descrito neste trabalho fplementado em dois mdodulos:algoritmo
genético e avaliagdo da funcdo aptiddo.O méduleespondente ao AG tem uma estrutura semelhante
aquela descrita [10] para implementacdo do AG dan@® mddulo relativo & aplicacdo da funcéo
aptidéo esta baseado na solu¢cdo de um caso dedi#ugoténcia pelo método de Newton Raphson para
cada solucédo proposta pelo AG. A conectividadeodlacdo proposta pelo AG é verificada calculando-se
o valor singular minimo da Matriz Jacobiana daitéracdo: caso esse valor seja menor que uma
tolerancia previamente definida, assume-se queaé&alesconexa e, portanto, essa solucdo é descarta
pela atribuicdo de um valor adequado a funcéo @ptila figura 2.2 é apresentado um fluxograma do
método utilizado.

2.8.SISTEMAS DE POTENCIA EM TESTES

O método proposto foi aplicado em um dos sistensa&mipresa Concessionaria de Energia
Elétrica LIGHT S.E.S.A ,em particular a Subesta&)( de Itapeba, situada no Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro, Brasil. A SE Itagebascolhidgpelo fato de suprir uma regido que possui
muito espaco fisico para crescimento do sistemadmeno ser possuidora do maior crescimento de carga
atualmente de todo o sistema Light. A SE Itapebssyio7(SETE) circuitos do tipo: residencial,
industrial, misto, aéreo e subterrédneo. Os cirswfo: Arena (1), Napoles (2), Benvindo (3), Mar(i),
Américas (5), Gilka (6) e Sernambi (7).

2.8.1Valores Considerados
a) Coeficientes da Funcao Aptidao:
Os coeficientes da fungéo aptiddo sdo mostraddabeda 2.1, neste caso possui os coeficientes
referentes ao custo de novos ramais, queda deoterz&rda de energia.
b) Parametros Genéticos Utilizados:
Os parametros genéticos utilizados sdo mostradtabeta 2.2
c¢) O gréfico evolutivo é mostrado na figura 2.3

2.8.2.Resultados Obtidos:
a) Novas linhas obtidas:
Os custos referentes as linhas selecionadas pelpod&s linhas), encontram-se na tabela 2.3.
b) Custo Total do investimento: R$ 153.155,87 (Novalsals)
¢) Queda de Tenséo
A queda de tensd@o percentual do novo sistema r@gsado das novas linhas, encontra-se na
tabela 2.4.
d) Perdas de Energia Ativa



A perda de energia percentual do novo sistemacii@seido das novas linhas, encontra-se na
tabela 2.5
Observacdo: Vale ressaltar que os valores encastiadra o sistema novo, ja sdo com a inclusdo dos
novos ramais e cargas.Sem a utilizacdo do AG, losesaencontrados foram, em média, 30% maior.

2.9. OUTRAS SIMULACOES

Outras simulacbes foram realizadas no intuito dgatea sensibilidade da funcdo objetivo
quando existir uma maior variacdo nos parametrogtgms. Os novos parametros genéticos utilizados,
encontram-se na tabela 2.6 e os novos resultadi®slpara a queda de tensdo, perda de energite cu
de constru¢do dos novos ramais, encontram-se Inaase?.7, 2.8 e 2.9, respectivamente.

2.10. ANALISE DOS RESULTADOS

Na simulacdo realizada ,quando o nimero de elematdopopulacdo inicial e 0 nimero de
geracdes foram de 30, atingimos a melhor performaossivel, obtendo o arranjo de melhor otimizacéo.
Quanto ao custo de construcdo dos ramais foi obitid reducao de aproximadamente 8% em relacédo a
simulacdes sem a utilizacdo de AG e os demais marasitambém tiveram uma consideravel reducgéo. O
tempo de computacgéo gasto foi de aproximadamenbe2(.

Com o objetivo de confirmar os resultados obtidfisam feitas mais cinco simulactes
alterando-se os parametros genéticos. Os result@ntas ndo foram melhores que os apresentados,
confirmando assim que os valores dos parametrizadids foram os melhores ajustados.

As simulacdes efetuadas mostraram que o AG possiai excelente performance para a
resolucdo do PPD. As curvas de evolucdo dos vatoégos e maximos de adequabilidade mostram a
6tima evolugcdo do algoritmo, atingindo desta forosavalores esperados. Podemos considerar que o
trabalho satisfez na integra as expectativas dalLI& servira de objeto para outros estudos.

3.CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram apresentados os resultad@oslaom a implementacdo de um método de
solucdo do problema de expanséo de sistemas déuigio baseado em Algoritmo Genético(AG).
Tendo em vista as dificuldades relatadas na liletatom relacdo a aplicagéo de técnicas converisiona
de programag&o matematica a este problema, sagéitizde AG abre um novo campo de investiga¢do na
area de métodos de planejamento de sistemas dbudgsto.

O trabalho foi orientado no sentido de resolvesbf@mas reais de expansao de redes de
distribuicdo. Por esta razao foram utilizados datsedes de distribuicdo primaria da Light S.E.RA
utilizacdo dessas redes exigiu um longo levantamelet dados, pois os dados disponiveis ndo se
encontravam na forma adequada para o estudo.

Os métodos de solugéo propostos foram implememadambiente Matlab visando um menor
tempo de desenvolvimento. Os resultados obtidoedrain que essa ferramenta apresenta limitacdes
com relacdo ao tempo de computagdo para o casedds de grande porte. Foi observado que, na
implementacao realizada nesse trabalho, o desempgeatequado para redes de até 70 barras. Deve-se
ressaltar que uma das razbes do tempo de computdedado estd na forma de verificagdo da
conectividade da rede.

Os resultados obtidos nos testes com sistemas imdicaram que a metodologia apresenta
grande potencial para a solucdo do problema dens#&pade sistemas de distribuicdo. Nos varios testes
efetuados com diferentes redes hipotéticas e reargtodo produziu solugdes com reducéo substancial
do custo de instalacdo de novos alimentadoresestagdes em relacdo a solugbes tentativas bassadas
critérios qualitativos. Devido a ndo disponibilidade ferramentas baseadas em outras técnicas de
otimizacdo, ndo foi possivel efetuar uma comparaigiBsolu¢des obtidas pelo método proposto nesta
tese com outros métodos existentes na literatura.

O AG permite a obtengdo de um conjunto de boas;8ek (em vez de uma solu¢do Unica) ,
permitindo ao planejador executar um conjunto desas exercicios de comparacdes e analises.

Como sugestao para trabalhos futuros, sdo suges&leeguintes topicos em relacdo aos quais o

método proposto neste trabalho pode ser aperfeicoad
« Uma forma mais eficiente para testar a conectiveddairede baseada em técnicas de busca em
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grafos.

* Inclusdo da incerteza na previsdo do crescimentawgm baseada em conceitos de conjunto
"fuzzy".

« Utilizacdo de técnicas de otimizacdo multiobjeiivoorporadas aos AGs para melhor tratamento
dos multiplos objetivos do problema.
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4. ANEXOS

4.1. ANEXOS- FIGURAS
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Legenda fig.2.1
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Figura 2.1. Rede do Exemplo llustrativo |
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Figura 2.2- Fluxograma do Método de PESD
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Legenda fig. 2.2:
Vsm(J)=Valor singular minimo M°*{1,0 pu), g(Tolerancia referencial), Mtensdo em pu no
barramento), R Perdas Ativas Totais),d0Custos novos ramaid(| Vk®*V |).

Evolucdo Genética
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
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Figura 2.3-Evolucdo Genética
4.2.ANEXOS- TABELAS
Tabela 2.1- Coeficientes da Funcao Aptidao
A a B
1*10° 1*10' 1*10"
Tabela 2.2- Pard@metros Genéticos
Codificagao(Valor) Bits Tamanho Prob. Prob. NUmero
Minimo  Maéaximo Populagéo Cruzamento Mutacao Geracdes
1 | 4 2 30 90% 0,1% 30
Tabela 2.3-Custo das Novas Linhas
DE |PARA CUSTO(RS$) DE | PARA CUSTO(R$)
5 221 3.092,35 234 235 6.225,69
11 222 1.825,15 99 235 10.672,61
12 223 3.650,30 234 237 5.095,83
24 224 5.730,79 237 238 5.945,14
225 226 3.820,52 16( 238 4.458,85
28 226 3.820,52 164 239 3.567,08
41 227 5.254,16 157 240 4.458,85
40 228 5.254,16 241 242 3.603,02
44 229 4.378,47 2472 243 5.147,17
49 230 5.254,16 206 243 7.206,04
231 232 11.206,24 195 244 13.101,89
80 232 12.451,38 19( 245 7.206,04
232 233 6.225,69 174 246 4.503,77
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Tabela 2.4-Quedas de Tensao

PERMITIDA ENCONTRADA
SISTEMA EXISTENTE 75 % 2,52%
SISTEMA NOVO 75 % 2,70%

Tabela 2.5—-Perdas de Energia

PERMITIDA ENCONTRADA
SISTEMA EXISTENTE 7% 1,12%
SISTEMA NOVO 7% 1,25%

Tabela 2.6 —Outros Parametros Genéticos

Simulacéo Minimo Méaximo | Bits Tam.Pop Prob.Cruz ProbMut. N° Ger.
I 1 4 2 30 90% 1,0% 30
I 1 4 2 30 90% 0,5% 30
1] 1 4 2 30 70% 0,1% 18*
v 1 4 2 30 80% 0,1% 30
\% 1 4 2 40 90% 0,1% 40

O : O algoritmo convergiu prematuramente por estaimgigaixa taxa de cruzamento)

Tabela 2.7 —Queda de Tensao Percentual

Simulacao Existente Novo
I 2,52 3,16
I 2,52 2,85
[l 2,52 2,86
v 2,52 2,90
Vv 2,52 2,79

Tabela 2.8 —Perda de Energia Percentual

Simulacao Existente Novo
| 1,12 1,31
I 1,12 1,28
1" 1,12 1,28
v 1,12 1,31
\% 1,12 1,25

Tabela 2.9 —Custo do Investimento em Reais

Simulacéo Custo
I 181.290,70
Il 176.194,75
m 168.628,21
v 150.306,37
\ 153.483,40
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