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Resumo

Com o aumento rdpido do consumo de energia elétrica, o planejamento da expansio

de sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica tem-se revelado de grande importincia para as
empresas distribuidoras de energia elétrica, apresentando também relevante interesse sob o
aspecto da pesquisa na drea da otimizagdo de sistemas, pois trata-se da formula¢do e solugio
de um problema de otimizagdo de grande porte que apresenta varidveis dos tipos real e inteira
e portanto a sua solugdo apresenta caracteristica combinatéria. Dentre as técnicas propostas
para solugdo do problema encontradas na literatura, citam-se as técnicas heuristicas,
programagao dindmica, técnicas do caminho minimo combinadas com modelos de transporte,
Branch-and-Bound. Neste trabalho o problema de planejamento da distribui¢dio serd
formulado como um problema de programag@o linear inteiro misto, considerando-se a fun¢io
objetivo que reflete os custos de investimentos com a instalagdo de novos alimentadores ¢ a
construg@o de novas subestagdes € o custo de operagio da rede. A técnica de solugdo proposta
para solu¢ao do problema ¢ um algoritmo de Branch-and-Bound Cldssico, em que serdo

analisadas e estudadas as caracteristicas especificas do planejamento da distribuicao.
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Abstract

Considering the fast increasing of electric power consumption, the distribution
electric power system expansion planning is a very important problem for the distribution
power companies. It is also an important problem for the researches specially in the
optimization area, because its formulation and solution deals with real and integer variables,
and furthermore a combinatorial solution can be possible. Even though it is a very difficult it
problem to be solved, the more detailed the planning problem modeling is, the more difficult
is to find a good solution. Among the proposed techniques found in the literature to solve this
problem we can mention: heuristic techniques, dynamic programming, minimum distance

techniques combined with transport models and Branch-and-Bound. In this work the

distribution planning problem is formulated as a mixed integer linear programming problem,

considering the objective function that shows the investment costs to install new feeders and
the construction of new substations and the network operation costs. The solution technique
proposed is the Classic Branch-and-Bound Algorithm, analyzing and studying the specific

characteristics of the distribution planning problem.
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Lista de Simbolos

Xijkpe - Fluxo de poténcia do né i para j, cabo k, intervalo p de linearizagao por partes, estagio
t (se k=ky entao isto se refere a um cabo existente tipo ko);

D;, : Mixima demanda de adversidade no no j, estagio 1,

Auxps : Poténcia fornecida na subestagdo pelo no 7, unidade de expansdo k, intervalo p de
linearizag@o por partes, estdgio f (quando k=0 varidvel refere-se a subestacao existente);

M, kp : Limite da méxima capacidade do alimentador i-j, cabo k, intervalo de linearizagao por
partes p

Ms,p : Limite da méxima capacidade da subestagao i, unidade de expansdo tipo k, intervalo
de linearizagio p (quando k=0 refere-se a subestagdo existente);

AV;, : Queda de tensao da subestag@o no no 7, estagio 1,

Z,. - Impegancia equivalente entre 0S nés i e j, cabo k;

AV, : Midxima queda de tensao da subestagiio para qualquer nd;

Ok - Varidvel de decisdo inteira para instalacdo (=1) ou nao (=0) de um cabo tipo k entre 08
nés i e j, estdgio f;

G - NImMEro maximo de alimentadores por caminho;

8, k¢ ¢ Varidvel de decisio inteira para expansio da subestagdo ou constru¢do de uma nova
subestacio i, tipo k, estdgio £

8, : Ntimero mdximo de unidades de subestagdo para cada localiza¢ao destas;

C,x - Custo fixo de um novo alimentador, cabo tipo &, caminho #-j;

C,; : Custo fixo de expansao de unidade, tipo k, subestagao 7;

C’ijxp : Custo varidvel do cabo tipo k, caminho 7-/, intervalo p;

C’ikp: Custo varidvel de expansio da unidade k, subestagdo 7, intervalo p;
ng. 1 - Ndmero de nés de demanda e ndmero total de nés, respectivamente;
N - Nimero de alimentadores existentes;

Ns.. - Nimero de subestagdes existentes;

H: Nimero total de estdgios;

Q, : Conjunto do nds conectados ou que serdio conectados ao no 7;

£, : Conjunto dos possivel cabos no caminho i-/;

£2’; : Conjunto dos intervalos de linearizag¢do por partes no caminho i-/;
Q : Conjunto das possiveis unidades de expanso na subestagao i

(', - Conjunto dos intervalos de linearizagdo na subestagdo 7;
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£, Q5 £ Conjunto dos caminhos existentes, possiveis novos caminhos e todos o0s

caminhos do sistema, respectivamente;

Qs 2y, £, : Conjunto das sube

stagdes existentes, possiveis novas subestagdes ¢ todas as

subestagdes do sistema, respectivamente;

k, : Coeficiente do valor presente, estdgio 1.

2 3 4 5 6 1
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I — Introducao

O planejamento da expansdo de sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica ¢ um
problema relevante e de grande importincia para as empresas distribuidoras de energia
elétrica tanto nos aspectos técnicos como econdmicos. Sob o aspecto da pesquisa operacional,
trata-se de um problema de programa¢do matemadtica de grande porte envolvendo varidveis
reais ¢ inteiras, que permite o estudo e a proposi¢do de diversas técnicas de otimizag¢do para
sua solu¢do. A sofisticagdo da modelagem para o problema, considerando possibilidades
préticas tais como recondutoramento, caracteristicas da fungdo objetivo, restrigdes logicas ¢
outros aspectos priticos inerentes ao planejamento de redes de distribui¢do, impdem grau de
dificuldade crescente para solu¢do do problema, incluindo-se ainda neste contexto a sua
caracteristica combinatdria que por si s6 representa uma dificuldade natural.

Na literatura sdo descritas diferentes modelagens para o problema de planejamento
da expansio de sistemas de distribui¢do de energia elétrica que diferem basicamente entre si
quanto a técnica de solugdo utilizada, horizonte de planejamento escolhido (planejamento
estdtico e ou dindmico), e se na solugdo procurada o sistema estd planejado para operar em
condi¢des normais ou para operar sob emergéncia. Sob estas condi¢des de operagdo, sio
considerados outros aspectos tais como a sofisticagdo do modelo matemadtico utilizado,
qualidade da decisdo fornecida por esse modelo e as caracteristicas fisicas e econdmicas da
regido em que se situa o sistema sob estudo [2].

Neste trabalho, o problema de planejamento da expansdo de redes de distribuigdo —

alimentadores e subestagdes ¢ formulado como um problema de programag¢do linear inteiro
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misto, considerando-se restricdes referentes A radialidade do sistema projetado, suprimento
da demanda em cada estdgio do programa de planejamento e limites mdximos de fluxo
permitidos nos alimentadores. Consideram-se as possibilidades de que em cada estdgio de
plancjamento podem ser utilizados condutores de diferentes bitolas, melhorando
sensivelmente 0 modelo de planejamento utilizado, tornando-o mais préximo da realidade. A
técnica de solugio adotada é um algoritmo de Branch-and-Bound adaptado para a solugio do
problema. Apresentam-se resultados para trés sistemas.

Ap6s esta Introdugio, o texto desta dissertagdo estd organizado da forma descrita a

seguir:

No Capitulo II é apresentada uma breve revisiao bibliogrdfica comentando as idéias
principais de alguns textos pesquisados até o atual estdgio de desenvolvimento da pesquisa,
com énfase para a formulag¢io do problema e técnicas de solugio. Na formula¢ao do problema
estao os modelos nio lineares de otimizagdo ¢ modelo de transportes com carga fixa entre
outros. Algumas técnicas de solugdo propostas siao do tipo programag¢do ndo-linear inteira
mista (PNLIM) da teoria de otimizagdo cldssica, algoritmos genético (busca estatistica).

No Capitulo IIT apresenta-se a formulagdo utilizada na modelagem do problema de

planejamento. Basicamente a formulagdo € constituida por uma func¢do custo e restricoes

operacionais  dos equipamentos, transformadores, cabos, utilizados na operagio e
planejamento. Estas restricoes também estdo relacionadas as leis de Kirchhoff aplicadas a
modelagem dos elementos do sistema tais como alimentadores ¢ as subesta¢des. A técnica de
solugdo que serd utilizada neste trabalho para solu¢io do problema de planejamento da
expansio foi destacada, no caso um algoritmo de Branch-and-Bound clissico.

No Capitulo IV destaca-se a técnica de solu¢do para o problema de planejamento de
distribuigdo, ou seja, o algoritmo de Branch-and-Bound clissico ¢ o algoritmo de Branch-
and-Bound especializado.

No Capitulo V apresentam-se os resultados obtidos com testes efetuados para trés
sistemas encontrados na literatura [4,5].

J4 no Capitulo VI conclui-se o trabalho, comentando os estudos desenvolvidos,
alguns resultados obtidos e as perspectivas futuras para o trabalho.

No Apéndice encontra-se a demonstragio da formulagido desenvolvida para um
estdgio de planejamento. Também tem-se dois artigos publicados sobre o trabalho: um no
XXXIII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 06 a 08 de Novembro de 2001,
Campos do Jorddo-SP ¢ outro no XIV Congresso Brasileiro de Automética, 02 a 05 de

Setembro de 2002, Natal-RN.
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II - Revisao Bibliografica

Na literatura encontram-se diversos artigos envolvendo a formulagdo e solugdo do
problema de planejamento da expansdo de sistemas de distribui¢@o, sendo considerados os das
referéncias [5,6,10] os mais importantes no contexto do trabalho desenvolvido. As diferengas
entre os trabalhos publicados nestes artigos estdo relacionadas com a complexidade dos
modelos propostos para o sistema de distribui¢do e com as técnicas de solugdo adotadas para

solu¢do do problema de otimizagao.

Thompson e Wall (1987) [1]

A formulagio utilizada, visa a solu¢@o do problema pelo método de busca Branch-
and-Bound, dividindo o problema principal em subproblemas e através deste calcular a
solugdo final. A seguir, nos itens (a) (b) e (c), serdo destacados os principais aspectos
abordados neste artigo, dado interesse imediato que 0 mesmo representa, no contexto desta

dissertagao.

(a) O Modelo Elétrico e a Entrada de Dados
Principais hipéteses que devem ser consideradas em relag@o ao alimentador da rede:
A demanda total para a poténcia elétrica numa pequena drea € representada por um
tinico valor de demanda;
O alimentador da rede pode ser existente ou potencial ¢ 0 mesmo pode ser

representado pelos pontos de consumo;
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* O custo para enviar a poténcia no circuito € aproximadamente representado por uma

funcio linear.

Defini¢@o dos tipos de subesta¢io no modelo proposto.
Subestagdo existente: representada com uma fonte de poténcia que pode suprir uma dada
unidade com um custo varidvel acima do limite superior estipulado. Através deste tipo de
subestagdo, seus custos fixos associados com seus operacionais ndo podem ser alterados
por alguma decis@o futura e nem incluidos na formulagio do problema.
Subestagdo potencial: fisicamente ndo existe. Sua localizagio estd previamente
determinada através de um estudo de topologia do sistema e sua instalagio (ou nio) serd

determinada pela solu¢do do problema.

(b) O Modelo Matemdtico de Carga Fixa.
Para este modelo utiliza-se um modelo de grafo através de fontes e de nds. Define-se
“nés de transferéncia” como sendo aqueles nds que recebem e enviam poténcia para outros
nds. Ha também, no grafo, um né fonte especial denominado s, que representa a fonte
ficticia de todo fluxo consumido pelo sistema de distribui¢do. Cada subestagdo ¢ conectada ao
né “s” por um arco. Este tem um limite superior igual a zero, se a subestagio ¢ fechada, um
limite superior igual para ao mdximo da capacidade se ela estd aberta.

A formula¢dio matemdtica da carga fixa do modelo de transportes é apresentada a

seguir:

Minimize z zcu X, + 2)’,.,- Py

1N\ jJeN el

S.d.

qu =a,+K, paraieN

JEN

ZXU =b +K, paraieN

JEN
O<x, <U, parai je N, j#s
0<x, <y U, paraiel 5

yis=0ou 1 paraiel (6)

sendo K ¢ um nimero grande, representando a soma das fontes e a soma das demandas, onde:
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s = no da fonte ficticia;

I=(1,...,m}U{s}=n6 das fontes (subestacdes);

J={1,...,n}=demanda dos nés;

N=1UUJ,

a, = fornecimento de poténcia do n6 i para ie N;

b, = demanda de poténcia do né j para je N;

¢; = unidade “custo” de envio de poténcia do né i para o ng j, onde i, je N;
x; = montante de poténcia atualmente enviado de i para j, onde i, j € N;
U, = limite superior do fluxo de poténcia do n6 i para o n6 j, onde i, je N;

F; s = carga fixa se a subestacdo estd aberta;

0 se subestagdo i esta fechada, ie I
Vis = i : .
1 se subestagdo i esta aberta, ic |

Os valores da varidvel ¢j; devem obedecer duas condi¢Oes especiais.
e ¢, =0 paratodo ieN, que € 0 “custo” do excesso de poténcia retida no né i é zero

para todo 1.

¢; = oo, indicando que ndo hd conexdo entre os nds i e j. Neste caso 0s custos

infinitos nao entram como dados do problema.

As equagdes (5) e (6) juntas significam que a subestagdo i1 estd aberta com
capacidade U, se y;s = 1, e estard fechado quando y;s = 0.

O problema indicado pelas equagdes entre (1) ¢ (6) é denominado um problema de
programag¢do inteira mista. Entre o problema representado pelas equagdes entre (1) ¢ (4)
formam um problema de programagdo linear normal, cuja solu¢do dispde de um esfor¢o

computacional considerdvel.

(c) O Algoritmo de Branch-and-Bound

E representado por uma drvore (grafo) que consiste de vértices e ramos abertos em

cada vértice. Cada ramo representa uma das possiveis decisdes atuais do vértice. No
desenvolvimento da formulacgido, busca-se 0 menor custo associado ao alimentador do sistema
¢ 0 menor caminho que o ligard com a subesta¢do. O menor custo associado ao alimentador ¢
denominado limite incremental de minimo custo. Para calcular o seu valor, os custos fixos de
todas as subesta¢des potenciais devem ser zero e o fluxo de poténcia do problema ¢

solucionado fornecendo menor custo incremental.
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Uma outra situagdo para este cdlculo pode ser representado quando as subestagdes
potenciais propostas estdo abertas. O seu valor ¢ dado pela soma de custos fixos atuais das
subestagdes potenciais mais 0 custo incremental minimo. Com isto determina-se o limite de
custo do fluxo de poténcia.

O célculo do menor caminho € realizado supondo que existem subestagdes potenciais

..., ¢ todas abertas simultancamente. Entdo o limite inferior de custos de
fornecimento para uma certa demanda local pode ser obtido por cdlculo de pequenos limites
inferiores de servigos de demanda local quando cada uma das subestagdes s;, 52, $3, ..., Sk S40
abertas separadamente.

O algoritmo de Branch-and-Bound desenvolvido por Thompson e Wall (1987) [1]
para calcular a solu¢@o do problema, serd apresentado a seguir. Antes serd definida a notagio
utilizada na descri¢ao do algoritmo:

Algumas notagdes sio utilizadas na descri¢do do algoritmo a seguir:

St = {s1, S2, S3,..., Sk}, lista de subestagdes jd abertas;
F;. = lista de subestagdes livres, uma das quais serd aberta no préximo passo.
WLB(S;) = limite inferior mais fraco no custo de distribuicdo se a subestacido
potencial em Sy & aberta = soma dos custos fixos de sy em Sk mais o total de
caminhos mais curtos, se todas as subestagdes para serem abertas.
e BC: melhor custo factivel encontrado para alguma tarefa da subestagdo aberta.
Algoritmo
(1) Construir a tabela com os caminhos mais curtos, encontrar 0 minimo custo
incremental resolvendo o problema de otimizagdo, fixar k=1, BC=e, §o = ¢ ¢
considerar desligadas todas as subestagdes potenciais;
(forward step) Construir uma lista Fy das subesta¢des livres atuais que podem ser
conectadas ao sistema no préximo passo, avaliar os limites inferiores mais fracos s¢
todas as subesta¢des em Sk, junto com cada subestagdo aberta em Fy, ordenar as
subestagdes em Fy de acordo com os valores crescentes de WLB;
Se Fy € vazio, ir para (3). Sendo ir para (4);

(backtracking step) Fazer k=k-1. Se k>0, ir para (2). Sendo ir para (10);

(branching step) Deixar s ser o primeiro elemento de Fy (subestagio com o menor

limite inferior WLB), fixados Sk = Sk1U{s '} € Fx = Fea — {5 };
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(bounding step) Se Sy tem capacidade suficiente para uma solugio factivel, ¢ WLB(Sy)
< BC, ir para (7). Sendo ir para (6);

Fazer k =k + 1. Ir para (1);

Resolver o problema de transferéncia definido pela abertura de todas as subesta¢des
em Si;

Se a nova solugio tem custo inferior em relagio a melhor solug¢io ji encontrada, salvar
esta e atualizar em BC;

Se a diferenga entre a solugdo e o custo incremental minimo é menor que o custo fixo
de qualquer subestag¢do em F, ir para (3). Sendo ir para (6).

Pare. A menor solugdo factivel encontrada é Gtima.

Khator e Leung (1997) (2]

Apresentam a discussio e revisdo de vdrios modelos encontrados na literatura
empregados no planejamento da distribui¢do sempre visando uma melhoria na solu¢do do
problema. Cada modelo € descrito com suas principais equagdes, particularidades, aplicagoes,
técnicas de solugdes propostas e autores realizaram estes estudos.

O trabalho de Khator e Leung foi dividido em duas partes: planejamento em
condigdes normais ¢ planejamento em condi¢des de emergéncia.

e Plancjamento da distribui¢do em condigdes normais: devido a natureza do problema de
expansio, os modelos sdo resolvidos predominantemente com métodos matemdticos como
programacdo linear, programag¢do linear (-1 e programag¢do ndo-linear. Existe um nimero
de heuristicas baseadas em aproximacdes, e sio classificadas de acordo com sua precisio.
Os modelos de otimizagdo foram classificados em modelos de estdgio simples e modelos

multiplos estdgios. Nos modelos de estdgio simples, também conhecido como planejamento
estdtico, a demanda das cargas nos nés de consumo € fixa. Os modelos de estigio simples
foram divididos em modelos de alimentadores individuais, modelos de sistemas de
alimentadores, modelos em duas fases e modelos subestagoes/alimentadores. Os modelos
multiplos estdgios podem ser resolvidos como uma série de periodos simples, mas o resultado
ndo seria um 6timo global.

¢ Planejamento da distribui¢do para emergéncia, separados em duas categorias:

® Unico periodo: que inclue no modelo de planejamento as condigdes: (1) manter o

sistema apto para atender o consumo sob a a¢do de uma contingéncia; (2)

Capacidade de efetuar realocagio de cargas entre outros aspectos.
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® Multi-periodo: incluir no modelo construgdo de novos alimentadores para facilitar a

realocagdo de cargas quando da incidéncia de contingéncias;
Neste trabalho também discutem-se futuras abordagens a serem dadas ao problema de
plancjamento, tais como aspectos relacionados com modelos de previsio de carga e

formulagdo do problema utilizando l6gica fuzzy.

Rosado e Agustin (1998) [3]

Um algoritmo genético € proposto para a solugdo do problema de plancjamento de
sistemas de distribuigdo (de grande porte), sendo utilizado para o planejamento de estigio
simples ¢ multiplos estdgios. Propde um modelo ndo-linear inteiro misto com uma fung¢io
objetivo que representa os custos de investimento de alimentadores futuros e subestagdes
assim como outros custos nao-lineares associados & manuteng¢io ¢ operag¢do do sistema. Esta
fungdo objetivo estd sujeita a vérias restrices, entre elas a lei de Kirchhoff para corrente,
limites de fluxo nos alimentadores, fornecimento de poténcia das subestagdes com
possibilidade de inclusdo de restri¢oes de queda de tensdo nos nés de demanda. O algoritmo
proposto permite a solugdo de problemas de sistema de distribuigdo de energia elétrica reais
através de dois modelos: um utiliza custos ndo-lineares e o outro custos lineares. Utiliza para
representar o conjunto de configuragdes (populagdo) uma codificagdo bindria, permitindo
maior flexibilidade de atuagdo devido a simplicidade da codificagdo. Por exemplo, é possivel
utilizar condutores de diferentes bitolas, subesta¢des de capacidades distintas e alocac¢do
adequada de alimentadores visando aumentar a confiabilidade do sistema. Esta confiabilidade
¢ verificada por meio de um indice obtido no algoritmo genético. Os conceitos de populagio,
geragdo, individuo, roleta entre outros sdao definidos pelos autores no texto. As varidveis de
custo sdo associadas a topologia da rede e representam um individuo (que neste caso
representa uma possivel solu¢do do problema de distribui¢ao) e tais custos sao obtidos através
dos resultados do modelo de transferéncia utilizado. Durante a mutagdo e o crossover, 0S
valores de algumas varidveis sdo atualizadas obedecendo a dois critérios:

e Crossover relativo: um alto nimero de cOpias na roleta conduz a baixa probabilidade de
recombinag@o na préxima geragao;
Mutagdo relativa: a varidvel mutada deve ser substituida por uma nova obtida pelo
operador de mutagao.

Isto previne que algumas varidveis se tornem muito parecidas com outras. Os autores
também definem o termo “protecdo elitista”, como uma técnica que armazena as melhores

configuragdes para o sistema quando ocorre a passagem de uma geragdo para outra. Os




algoritmos genéticos comuns possuem uma convergéncia muito rdpida que dificulta descobrir
uma solu¢@o 6tima. Os autores introduzem outro conceito, o “fator de mutag¢do” para evitar
encontrar a solugdo precoce através de miltiplas mutagdes. Os autores definiram este
procedimento como “‘epidemia”, ou seja, técnica utilizada para evitar encontrar a solugdo
6tima local muito rdpido, ao invés de uma solug@o global ou muito préxima da solugio Gtima.
Esta técnica elimina todas as solugdes exceto as melhores. O nimero de solugdes a ser salva
pode ser especificado assim como o intervalo entre as geragdes. As solugdes eliminadas sdo
substituidas por novas solugdes visando atualizar informagdes processadas pelo algoritmo e
retirar as solugdes Gtimas locais. Para trabalhar com as melhores solugdes, reinicia-se o

programa ap0ds a execugdo e selecdo de algumas solugdes que se tornardo a populaco inicial.

Ponnavaikko (1987) [4]

Propde uma solugdo para o problema de planejamento do sistema de distribui¢do, no
caso para o dimensionamento de alimentadores e subestagdes. Busca-se minimizar o tamanho
¢ a localiza¢do das subestagdes e 0 nimero de caminhos e a carga dos alimentadores que
serdo construidos a partir de um sistema jd existente. O problema foi formulado como um
problema de programagio inteira mista e quadrética (PIMQ) em dois estdgios de previsdo. No
primeiro estdgio calculou-se a solugio do PIMQ através de um procedimento denominado
procedimento de Wolfe utilizando o método simplex. Geralmente a solu¢do encontrada ¢
composta por varidveis reais. No segundo estdgio desenvolveu-se um método de
integraliza¢do da solu¢do obtida acima, tornando seus valores nimeros inteiros ¢ também a
solugdo do problema. Um processo de arredondamento € utilizado para transformar os valores

reais em valores inteiros.

Kagan (1992) [5]

Aborda o problema de planejamento do sistema de distribuigio como um problema
de programagio linear inteira mista (PLIM), considerando uma fun¢@o multi-objetivo, a qual
engloba algumas caracteristicas:

Representagdo multi-estdgio;

SubestagOes existentes com novas expansdes de unidade;

Novas subestagdes durante o processo de previsao;

Alimentadores existentes com possibilidade de decisio de recondutoramento;

Alimentadores futuros com diferentes tamanhos e tipos de cabos para cada caminho;




Restrigdes de tensdo e balango de energia;

Limites de queda de tenséo;

Restrigdes de l6gica;

Restri¢des de radialidade e seguranga.

Apresenta também algumas hip6teses para o modelo:

Fator de poténcia constante para todos os estdgios do periodo de previsio;

As curvas de cargas ndo foram consideradas na formulagéo;

As cargas sao representadas por um modelo de corrente constante;

O estudo de previsdo de carga local é previamente avaliado e torna-se uma entrada

para o modelo do problema de planejamento da distribui¢do (PP);

O periodo de planejamento € dividido em vdrios estdgios, onde cada um deles tem o

mesmo tempo de duragio.

A fun¢do objetivo do modelo DPP se adequa ao planejamento do sistema de
distribuicdo de energia elétrica por conter vdrios objetivos simultaneamente, tais como
expansido do sistema e manutengdo do mesmo jd existente. A solugdo de melhor compromisso

¢ obtida utilizando légica nebulosa (fuzzy).

Proenca (1993) [6]

Desenvolveu um programa computacional através da formulagdo com algoritmo
genético para solug@o do problema de planejamento da expansio do sistema de distribui¢io de
energia elétrica. Inicialmente define o problema a ser analisado com suas caracteristicas
principais tais como custos, restrigdes, linhas potenciais, linhas existentes, horizontes de
planejamento, entre outros, e explica a codificagdo realizada para a solugdo do problema
utilizando-se o algoritmo genético e atendendo a condigdo de radialidade, que ¢é de dificil
representagdo matemdtica. Aplica o modelo de codificagdo proposto a um sistema exemplo,
constituido de 54 nés de demanda, 16 alimentadores existentes e 2 subestagdes existentes.
Ainda neste sistema hd 45 alimentadores futuros e 2 subestagdes potenciais. A resolucdo deste
sistema ¢é realizada em duas fases. Na primeira fase, determina-se apenas uma solu¢ido. O
algoritmo genético atua sobre certas condi¢des de forma que a solugdo final, nesta fase, seja a
melhor. Na segunda fase, determina-se um conjunto de solugdes alternativas, variando
parimetros da fungdo objetivo. Através de um método de auxilio a decisdo multicritério,
escolhe-se a solugdo mais adequada para o problema. O horizonte de planejamento

considerado ¢ de 3 anos dividido em trés estdgios. Nestes estdgios busca-se construir 0s
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alimentadores e as subestacdes e determinar em qual estdgio isto ocorrerd. Os resultados
obtidos foram satisfatdrios pois atendeu-se o horizonte de planejamento. Os valores de tensio
ndo ultrapassaram os limites estabelecidos, as perdas de energia foram baixas e os fluxos de

poténcia na rede também permaneceram dentro de limites aceitdveis. Permitiu-se ainda uma

reconfiguragdo em caso de contingé€ncia no sistema além de prever a expansdo para outros

tipos de sistemas de abastecimento tais como gds e dgua.
A Tabela 1 apresenta resumidamente a formulagio, técnica de solugdo empregada ¢

comentdrios para cada um desses trabalhos.
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Tabela 1: Resumo das propostas apresentadas.

Artigo

Formulagdo

Técnica de Solucio

Comentarios

Kathor e Leng (1997)

Discussado e  formulagio dos  modelos
matematicos completos do problema de
expansao de distribui¢do considerando:
* Condi¢des Normais
*  Unico periodo;
=  Multi-periodos.
* Emergéncia
*  Unico periodo: inclusio no modelo de
planejamento: (1) manter o sistema apto para
atender o consumo sob a a¢do de uma
contingéncia; (2) Capacidade de efetuar
realocagdo de cargas entre outros aspectos.
*  Multi-periodo:  incluir no  modelo
construgio de novos alimentadores para
facilitar a realocagdo de cargas quando da
incidéncia de contingéncias;
* Equagdes elétricas da rede modeladas de
forma linear (Leis de Kirchhoff)

Sao discutidas técnicas de solugdo
e trabalhos publicados por outros
autores: algoritmos heuristicos,
sistemas especialistas, Branch-
and-Bound.

Maioria dos modelos formulados como!
problema linear inteiro misto (PLIM)
(carga fixa entre outros);

Discutir aspectos relacionados com
modelos de previsao de carga e
formulagdo do problema utilizando
l6gica fuzzy.

Rosado e Agustin (1998)

* Modelo de programagdo ndo linear inteiro
misto (PNLIM);
Representagdo dos modelos dos elementos
da rede, através das equagles estdticas de
fluxo de carga radial.

Algoritmo  genético, subsidiado
por um programa de cdlculo de
fluxo de carga.

Adaptagdo  dos  operadores  de
recombinacdo e mutagdo do algoritmo
genético para evitar a homogeneidade
da populagdo e a convergéncia precoce;
Obtém solugdes de boa qualidade sem
garantia de 6timo global.

Proenga (1993)

Modelo de programagao ndo linear inteiro
misto (PNLIM) multiobjetivo

Algoritmo genético com fun¢do
objetivo  multi-estdgio. = Cada
solugdo encontrada ¢ avaliada por
um fungdo de adaptagdo. No fim
do processo seleciona-se uma
solug@ao de um conjunto de boas
solu¢des encontradas previamente.

Resultados  satisfatérios
sistema de médio porte.
Testes realizados também com um
sistema de distribuig¢do de gis.

para um




Artigo

Formulacio

Técnica de Solucio

Comentérios

Ponnavaiko (1987)

Modelo de programacdo inteira mista ¢
quadritica (PIMQ) em dois estdgios de
previsio;
Dimensionamento  de
subestacgoes.

alimentadores e

No primeiro estidgio determinou-se
a solugio do PIMQ através do
procedimento de Wolfe utilizando
o método Simplex. No segundo
estdgio aplicou-se um método de
integralizacdo da solugdo no
estdgio 1, determinando a solugdo
do estdgio 2.

Utiliza-se um sistema existente e busca-se
minimizar o caminho dos alimentadores e o
custo das subestagoes.

Kagan (1982)

Abordagem do planejamento como um problema
de programag¢do linear inteiro misto (PLIM) e
uma fun¢do multiobjetivo.

A solugio € obtida como a
aplicagdo da logica fuzzy

A formulagdo considera os custos de
expansao e restricoes referentes ao fluxo
nos alimentadores, recondutoramento,
queda de tensdo e alocagio de
alimentadores e subestagoes.

Thompson e Wall
(1987)

A formulagao € baseada num problema linear
principal cuja solugao deste € feita através da
divisdo deste problema em subproblemas.

Modelo matemadtico de carga fixa utilizando

grafos para representacdo de alimentadores e
subestacdes.

Algoritmo de Branch-and-Bound
Classico

* Aplicagdo das técnicas em sistemas
reais;

» Utilizagdo do modelo para andlise de
contingéncias.
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III - Formulacao e Solucao do Problema de
Planejamento de Distribuicao

Neste capitulo apresentam-se a formulag@o geral do problema de planejamento do
sistema de distribui¢do de energia elétrica e um algoritmo de Branch-and-Bound cldssico para
a solug@o do problema. Dentre os diversos tipos de formulagdo apresentadas para o problema,
a diferenca bdsica entre eles estd no grau de detalhamento dos modelos, que sdo idealizados
de acordo com a técnica de otimizagdo adotada para a solugdo do problema e o tipo de

planejamento que estd sendo efetuado (condig¢des de operagdo normal, emergéncia, etc)

3.1 - Formulagdao Geral do Problema de Planejamento do Sistema de
Distribui¢ao de Energia Elétrica para expansao de um sistema ja existente

O planejamento de sistemas de distribui¢do pode ser genericamente estabelecido da
forma descrita a seguir:

Suponha que exista uma rede de distribuicdo de energia elétrica atendendo um
nimero de consumidores (residencial, comercial, industrial e rural) de uma determinada drca
com uma carga estabelecida e uma subestagdo fornecendo a energia necessdria para atender a
demanda desses consumidores. A carga desse sistema ndo € estdtica, havendo uma alteragio
(crescimento de carga em uma regido e diminuigdo de outras) de consumo de energia, ao
longo dos anos, que varia de acordo com as caracteristicas s6cio-econdmicas da regido onde

se localiza o sistema. O crescimento da carga, impde a necessidade da expansdo da rede:
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construgdo de novos alimentadores, subestagdo, troca de bitola de alimentadores existentes,
etc.

Os custos associados aos investimentos e novos equipamentos, na opera¢io da rede
juntamente com a necessidade de-swa-operd-la atendendo restrigdes fisicas, qualidade do
servigo prestado aos consumidores e atendimento da demanda, constituem o problema de
planejamento.

Matematicamente, o planejamento da expansao de sistemas de distribui¢do pode ser
formulado como um problema linear inteiro misto (PLIM) de grande porte, genericamente

escrito como:

minimizar [custos de investimentos (construgdo de novos alimentadores e subestagdes,
recondutoramento, etc) + custos de operagdo (perdas)]
s.a.
Atendimento da demanda: leis de Kirchhoff
Qualidade do servigo prestado: queda de tensdo mdxima permitida nos
alimentadores
Restrigdes fisicas de operacio dos equipamentos: (capacidade de subestagdes
maximo fluxo permitido no alimentadores)

Restri¢oes logicas: Manter a radialidade do sistema

Dessa forma alguns elementos de um sistema de distribui¢do e sua relagdo com a
formula¢do e a técnica de otimizag¢do adotada para solugdo do problema, sdo detalhados a
seguir:

Subestagdo existente: é a fonte de poténcia do sistema. O numero de unidades estd
relacionada com o porte do sistema € 0s investimentos necessdrios para sua construgao.

Subestag¢do potencial: também denominada subestagdo futura. Hi somente no projeto de
expansdo de um sistema jd existente. Poderd ser construida ou ndo e seus custos tanto para

constru¢ao quanto para operagio sao previamente determinados.

Alimentadores existentes: determinam o caminho do fluxo de poténcia fornecido pela

subestagdo existente até os nds de carga. Interligam também dois nés do sistema ou uma
subesta¢do e um nd. Associado a sua constru¢do hd investimento inicial e posteriomente um

investimento na operagao deste.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 ) unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Alimentadores potenciais: a exemplo da subestagdo potencial, também s6 existe no projeto.

Do mesmo modo poderio ser construidos ou ndo, dependendo do projeto de expansio.
Horizonte de planejamento: Divide-se o periodo de planejamento em estdgios que
geralmente tem duragdo de anos. Em cada estdgio, vérios elementos e fatores do sistema
podem ser alterados tais como: configuracdo da rede, demanda, bitolas e tipos de
alimentadores, aloca¢do de novas subestagdes, entre outros.

Custos de investimento e operacional: O primeiro é também denominado custo fixo ¢ o
segundo conhecido como custo varidvel. Cada elemento do sistema terd um custo fixo
associado a sua construcdo. Realizado isto, o elemento passard apenas a exigir um custo
varidvel para sua manuteng¢ao.

Restri¢des: sio os limites do sistema de distribui¢do. Basicamente se dividem em limites
térmicos, limites de quedas de tensdo e limites de capacidade para alimentadores e
subestagdes. H4 também as restricdes de balango de energia, restricdes logicas e as leis de
Kirchhoff.

Objetivo do planejamento: no planejamento do sistema de distribui¢do busca-se atender a
demanda solicitada através de custos minimos, mantendo a qualidade na distribui¢ido de

energia, a confianga e a seguranga no servigo oferecido.

Hipoteses para a formulacio do problema — modelo linear

Algumas hipéteses devem ser consideradas na formulagdo do problema de
planejamento, como um modelo de transporte linear do tipo carga fixa, que sdo detalhados a
seguir:

1. O fator de poténcia do sistema é considerado constante para todos os estdgios do perfodo
de planejamento. Assim apenas a poténcia aparente serd necessdria para representar a
rede;

As cargas sdo representadas por um modelo de corrente constante ou seja, as correntes nas
cargas ndo variam com as respectivas tensoes;

Um estudo de carga local é previamente avaliado e considerado como entrada para o
modelo de rede utilizado.

O periodo de planejamento € feito em vdrios estigios consecutivos, sendo estes com 0

mesmo periodo de duragio, geralmente em anos.
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Considerando os elementos de um sistema de distribuigo, as hipéteses adotadas para
formulag@o do problema de planejamento e a defini¢io das varidveis, a seguir detalham-se

cada um dos elementos, genericamente representados pela formulagio (1).

3.1.1 - A fungdo objetivo
Envolve os custos fixos e varidveis dos elementos que compdem o sistema tanto na
operagdo quanto na expansao durante o periodo de planejamento. A soluc¢do Gtima refere-se
ao menor custo calculado para uma dada configuracio inicial da rede.
Os custos fixos representam os investimentos na instalagdo de novos equipamentos

no sistema. Os custos varidveis representam as despesas necessdrias para operar o sistema

fot AL s . (12> ¢
elétrico de poténcia e principalmente devido as perdas\ IR, através de outros custos que

podem ser representados abaixo desta categoria, tais como custos de manutengdo. A exata
consideragio de funges nio-lineares por MILP, ou fungdes quadriticas, nio é possivel.

Entretanto uma boa aproximag¢ao pode ser obtida através de aproximagdo linear por partes.

>y (%,&,:C,;,k )+ N3 (85,,.Coi )+

7€) 4, keldy i€l kelly,

’ 2 2 z [(Xf.r-k..v-t + Xﬁ-k..ﬂ-‘t k“f.r'-k..v ]+ z E z (Ahk-.t'rrc,r-k.p )

jeQ s kel pel); i), kell,; pell'y

Os dois primeiros termos representam respectivamente os custos fixos devido a:
Instalagdo de novos alimentadores;
Instalagdo de novas subestagdes ou expansao;

Os dois ultimos termos, respectivamente, representam
Custos operacionais nos alimentadores e subestagoes respectivamente.

Todos os custos sao reduzidos no primeiro estdgio através do fator presente k;

3.1.2 - Restrigdes
As restri¢es utilizadas nesta formulagao foram:
Restri¢des de balango de demanda;
Restricoes de midximo fluxo;
Restri¢des de tensdo para todos 0s nds;

Restri¢do de radialidade.




Balanco de demanda
Bascadas nas leis de Kirchhoff aplicadas a cada né do sistema. Estas condigdes siao

asseguradas em cada n6, a cada estdgio, pelas equagdes:

z 2 Z(X:‘;',k,p,r - Xﬂ.k.p.f)_ Dx.r + 2 E(A:,k.p.r)= 0

JEQ; kel peQy kell, pell’,

i=T.en

Todos os nés inclusive as subestagdes também s@o inclusas nas equagdes. O fluxo

nas subestagdes deve ser considerado para o balango da demanda.

)

Maximo fluxo de poténcia J

Responsdvel pelo limite da capacidade nos alimentadores e subestagdes (existentes
ou potenciais), durante o periodo de planejamento.

Xg,k,p,r e X}J.i’.p.r S M

jeQ,, keQ,, pe Q,}

y.k,p

Xu.k.p,r + X_;:'.k.p.r S M:}'.k.pzé‘:}',k: U € an’ k € Q:} ’ p € Qu
T=] -

A,_”Iplr < Ms

1,0,p

je Q.!'I" pE Qj\'r

Ayps S Mb‘a.k.pzd‘};.k.; ieQ, keQ,, pe ij 1=123
. =]

Queda de tensdo

Estas restrigoes devem ser inclusas ao longo dos alimentadores candidatos apenas
quando o modelo decidir sua instalagdo. Caso contrdrio, a restricdo associada deverd ser

inativa. Nos alimentadores existentes, a queda de tensdo € calculada pela equagao:

AV:‘.; _AV},I - Z erj.k (Xr';'.k.p.r _X;z.k.p.r)s 0

kel peQ’y;

A]I/:J _AI/;.! - z zzu.k (Xr_:.k.p.! _X;i,k,p.!)z 0

keld; pelly

onde resultam em uma equagado de igualdade ji conhecida

AV:.: _AV;.E = z ZZ:;'J( (Xf;,k,p,f _in',k,p.r)

kel peQdy
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Nos alimentadores futuros persiste a mesma idéia para cdlculo da queda de tensio,
porém como ndo € certa sua instalagdo, utiliza-se uma varidvel 8 de decisio para cada trecho

do sistema, conforme as equagdes abaixo:

t

A.V” _AVJJ - z Zzy,k (Xu,k.p.r _X_,r:.k.p.f)s l_z Z(Su.k.t) M f}'E Q_.r}:

kEQ,-). pEQ'“ =1 ’“591';'

t

AV, AV, =Y 37, K X0, )2 36,1 deq,

keQdy; peQdy; =1 kel

Onde M ¢ um nuimero elevado adequadamente escolhido. Um valor apropriado para
M serd a mdxima queda de tensdo admitida pelo sistema, também representando a méxima
diferenca entre os valores de tensdo em quaisquer nés do sistema, mantendo a tensdo nos
limites aceitdveis. Nota-se que quando a varidvel 6 assume valores “0” ou “1”, as restri¢oes
acima comp/orlam-se como as equagdes para alimentadores existentes, sendo uma delas
redundante apoés a solugdo.

A queda de tensdo nas subestagdes futuras também deve ser prevista visando deixar o
modelo mais proximo da realidade.

Cada subestagdo existente possue queda de tensdo nula pois é uma fonte de
alimentag¢do do sistema. As subestagOes futuras, caso seja escolhidas, deverdo também ter

queda de tensdo nula através da equagao

AV, < 1—i Y (&,,.)Ar,. i€

=1 kell,

Radialidade
Pritica comum em sistemas de distribuicdo de energia elétrica visando obter uma
configuragdo 6tima radial, ou seja, sem o conflito de uma ou mais subestagoes alimentando

um ou mais pontos em comum. A restrigdo que representa esta meta ¢é:

t

Mppe + E 2 2(513.&.:) SN =W, = i 2 2(&};,1:;) t

=1 jjel g keldy r=1ieQ),, kell,
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Na solugdo final, o nimero de alimentadores ¢ igual ao nimero total de nés menos o

nimero de subesta¢des instaladas. Isto s6 € vdlido na equagido acima quando o nimero de

alimentadores por caminho e por unidades de novas subesta¢do sdo iguais a “1”.

3.1.3 — Exemplo de problema de planejamento
Apresenta-se neste item a formulagdo completa do problema de planejamento para
um sistema teste composto por 11 nés, 4 alimentadores existentes, 10 alimentadores para
futuras expansdes, 01 subestagio existente e Ol subestacio futura e com previsio de

plancjamento para 3 anos.

Figura 3.1: Sistema exemplo para demonstragao da formulagao.

No Apéndice A encontra-se detalhada a formulagdo para este exemplo, somente para

o primeiro estdgio. Nos outros estdgios, segue-se 0 mesmo raciocinio.

3.2 - A linearizagao da fungao custo

Os clementos que constituem um sistema elétrico possuem um custo inicial de
instalacio. Feito isto, € necessdrio manter tais elementos funcionando em condigoes
satisfatdrias. Os gastos referentes a manuten¢do sio denominados custos operacionais.
Incluem-se nestes custos, os alimentadores, subestagdes, disjuntores, entre Outros
componentes.

A fungio custo engloba custos fixos ¢ operacionais para expansdo da rede. Os custos
de investimentos sio custos de carga fixa que podem ser facilmente modelados por varidveis

de decisio inteira. Os custos operacionais sio representados efetivamente por uma fungio
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quadrdtica (ndo linear). A formula¢do utilizada visa minimizar os custos operacionais do

problema e desta forma linearizar esta fungio por partes.

N\ Custo Operacional

Fluxo de Poténcia

Xij

Mij Mijs
e
Xii1 Xij N

Xij3
Xij = Xij1 + Xij2 + Xij3

Figura 3.2: Curva da fung&o custo e um modelo para linearizagao.

Na figura acima, utiliza-se um exemplo de uma relag@o entre 0s custos operacionais
¢ 0 fluxo em um elemento. O fluxo e sua capacidade miaxima também sao separados em 3
partes € seus custos, linearizados parcialmente representados por Cjji, Cijz, Cijs. Desta forma a
lineariza¢do por partes aproxima o nimero de varidveis de fluxo de poténcia e restri¢des de
limite de capacidade multiplicando estas por um fator que iguala-se ao nimero de intervalos
adotados. H4 um termo comum entre a aproximag¢ao considerada para os custos operacionais
¢ o tamanho da formulagio final em termos de varidveis e restrigoes. Nao hd varidveis inteiras

artificiais na formulagio.
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Técnica de Soluca@o do Problema de
Planejamento

Formulado o problema de planejamento de sistemas da distribuigdo de energia
elétrica, conforme detalhado no capitulo anterior obtém-se um problema de otimizagdo linear
de grande porte com as varidveis de decisao assumindo valores entre zero ¢ um. Neste
capitulo descreve-se a técnica de solugdo utilizada para o problema em questdo, o algoritmo

de Branch-and-Bound clissico.

4.1 — O algoritmo de Branch-and-Bound classico
Seja o problema linear inteiro misto (PLIM) formulado no capitulo anterior e

detalhado a seguir:

3 N B,k Y Y (85,0 .Cu )+

o i ijeQy, ke e, keQy
mmmﬂza."z k.,

=l z 2 2[()(:;,&,;1,1 + Xﬂ.k,p,‘r k’vru.k,p]-i- z z Z(Al.k.p.tcrl,k.}*)

jeld, kel peQy i€ keQy peQdy

sujeito a

> Y XX~ Xyng)=Du* Y, Xl ,,)=0

JEQ; keld; peQyy; kel pe';

!
Xu'.k.p,.r + in,}c,p,r S Mrj,k,pzé‘:j.k.r
=1
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!
A.k,p,:‘ s Myf.k,pz dgy.k.f
7=]

ot 3 S S 6,00)|€n-n - (& )}

7=l jell g keQy i€, ke

i

AV, -AV, =Y N7, (X, ~X,.,. )0

keQy peQy

_AV Z zzrjk( ik, pit _X_y',k.p,f]zu

keldy peQy;

A'VH _AV;J = z er}.k (Xy.k.p.r _X;:',k,p.r )S

keQy peQy

AV!.-‘ _AV;.I - z zzr_:.k (Xu.k.p.r _Xj:'.k.p.l)z

keldy peQdy

i,;g l_z Z( :kr)

=l kell,

X:_:kpr —M

ik, p

‘41,0._:).! S MS!’ WO, P

O,,, =0oud,,, =1 ds,,, =0 ouds,, 6 =1

ikt

Al <AV,

O problema (4.1) — (4.15) € um problema de programag¢ido linear inteiro misto ¢
vdrias técnicas foram propostas na bibliografia para a sua solugdo. Dentre elas pode-se citar o
algoritmo genético, enumeracdo implicita (0 — 1), algoritmo de Branch-and-Bound clissico,
técnicas heuristicas ¢ programagdo seqiiencial quadritica inteira mista. Neste trabalho a
proposta para resolver este problema ¢é através de um Algoritmo de Branch-and-Bound
Cldssico em que serdo analisadas e estudadas as caracteristicas especificas do planejamento
da distribui¢io, para incluir durante a solugdo do problema restrigdes de cortes com o objetivo
de reduzir o espago de busca.

Inicialmente resolve-se o problema de planejamento da distribui¢io (4.1) — (4.15)

relaxando-se as varidveis de decisdo 8, e Os, referentes a instalagdo de novos alimentadores

¢ a construgcdo de novas subestagdes, respectivamente. Apés a solugdo do problema linear
(PL) relaxado, estas varidveis de decisao assumem valores entre zero ¢ um ou também algum
destes limites. Caso todas as varidveis de decisdo encontradas sejam inteiras, encerra-se a

busca da solu¢do e o resultado do PL relaxado serd a solugdo 6tima do problema. Entretanto

23
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isto ¢ dificil de ocorrer e as varidveis de decisdo sio geralmente fraciondrias. Assim escolhe-

s¢ uma delas para a divisio do PL original em outros dois. Um destes problemas terd a

varidvel de decisdo escolhida fixada em “1” e no outro a varidvel fixada em “0”.

Solugédo do PL
1
relaxado

z, factivel

PL armazenado

Figura 4.1: Separagao do problema relaxado em dois subproblemas.

Escolhe-se um dos PL’s para a solugdo ¢ armazena-se 0 outro para uma posterior
verificagdo. Resolve-se 0o PL escolhido. Caso a solugdo encontrada seja factivel, checa-se
novamente se todas as varidveis de decisdo sdo inteiras. Sendo todas inteiras, armazena-se
este valor encontrado que serd chamado de solu¢do incumbente. Se uma das varidveis de
decisdao nao for inteira, divide-se o PL escolhido em outros dois através de outra varidvel de
decisdo que passard a assumir os valores “0” ou “1”.

Solugédo do PL

relaxado

PL armazenada/
Figura 4.2: Escolha da varidvel de separagao para solugao do subproblema.

Repete-se estes procedimentos até a solugdo dos PL’s gerados tornar-se infactivel ou
inteira. Na infactibilidade, encerra-se a divisdo dos PL’s e retorna-se aos PL’s armazenados
para aplicar novamente 0 método descrito acima até sondar todos os PL’s que ndo foram
solucionados. Se uma solu¢@o inteira for encontrada, deve-se compard-la com outra jd
existente. Se for menor que o valor armazenado, atualizar a solugdo incumbente. Encerrada a
sondagem da lista com os PL’s armazenados, a solu¢do incumbente fornecerd a menor ¢ a

melhor solugdo ¢tima para o PL original.
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Solugdo do PL
1
relaxado

PL's
armazenados

Solugédo do PL

z=z,
relaxado

armazenados

z, inteira
z'= z, (incumbente)

Figura 4.3 (b): Solugao inteira durante a busca do Branch-and-Bound.

Esta técnica de desdobramento de varidvel ¢ referenciada na literatura como regra

LIFO (Last Input First Output), constituindo-se uma busca em profundidade. Outras técnicas

para 0 desdobramento do problema sio descritas na literatura [11], [12].
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Testes de sondagem

Os critérios de sondagem alteram o desempenho do algoritmo, pois impedem que

solugdes de pior qualidade sejam encontradas. Os testes de sondagem utilizados foram:
* Teste | - se a solugdo atual z encontrada satisfazer z>7": onde z' é a solu¢io incumbente
atual do problema de minimizagio;

Teste 2 - se o PL ¢ infactivel: Logo os subproblemas seguintes serdo mais infactiveis que
0 anterior. Desta forma, deve-se eliminar este evitando avalia¢des futuras.

Teste 3 - se a solugdo do PL é inteira: Neste caso, se a solu¢do inteira ¢ melhor que a

incumbente entdo, deve-se atualizd-la e aplicar novamente o teste 1

Algoritmo de Branch-and-Bound para um PLIM.
A efici€ncia do algoritmo de Branch-and-Bound depende do critério escolhido para
0s seguintes aspectos:
A estratégia escolhida para encontrar a varidvel para separagio;
A estratégia escolhida para encontrar o préximo problema que deve ser resolvido.
Determinagdo de uma solugdo inteira inicial (incumbente inicial) através de um algoritmo
heuristico.
O melhor algoritmo de Branch-and-Bound é aquele que gera uma drvore com o
menor nimero de nds possivel, ou seja, hd uma redugdo das operagdes realizadas pelo

algoritmo de programagao linear, economizando-se tempo computacional.

4.2 — O Algoritmo de Branch-and-Bound Especializado para o problema de
expansao
Nesta se¢ao apresentam-se as alteragdes efetuadas no algoritmo de Branch-and-
Bound classico, para tornd-lo especializado para solu¢do do planejamento da expansdo da
distribui¢do de energia elétrica.
A eficiéncia do algoritmo depende dos critérios escolhidos para obtencio da
seqiiéncia de problemas a serem analisados. Os critérios adotados neste trabalho referem-se a
escolha da varidvel de separa¢do, escolha do préximo problema a ser resolvido e

determinac¢io de uma solug¢do inicial inteira, através de uma técnica heuristica simples.
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Varidvel de separacio

Inicia-se a divisdo do problema a partir das varidveis de decisio das subesta¢des
potenciais pois seus custos sio muito maiores, comparados aos custos dos alimentadores
futuros e existentes. Fixadas as varidveis das subestagGes potenciais, tem-se apenas que
determinar qual a seqiiéncia mais adequada para andlise das varidveis referentes A alocagio
dos alimentadores com vistas a suprir todas as cargas do sistema com os menores valores de

custos possiveis.

Escolha _das varidveis de decisdo para obtencdo de cada_problema linear

correspondente

A escolha da varidvel de decisdo dos alimentadores futuros é feita em fung¢do dos
seus valores nos problemas relaxados (nés da drvore de decisdo). As varidveis de decisdo que
possuem valores menores ou iguais a meio, assumem valor zero. Para valores acima de meio;

as variaveis sdo fixadas em um.

Obtencdo da solucdo incumbente inicial

Implementou-se um algoritmo heuristico visando encontrar uma solu¢@o incumbente
inicial para o algoritmo de Branch-and-Bound, com o objetivo de reduzir o nimero de
problemas lineares resolvidos e aumentar a eficiéncia do algoritmo. Este algoritmo €
composto dos seguintes passos:

(i) Resolver o problema linear relaxado desprezando as restri¢des de queda de tensdo nos
alimentadores potenciais;
Calcular a média aritmética dos valores atuais das varidveis de decisio:
8, = 2(5.-,)k ;
e
5,_;=varizivel de decisdo dos alimentador futuro entre os nds 7 e j, n=nimero de
alimentadores futuros e &,=valor médio
Fixar as varidveis das subestagdes até obter a factibilidade (atendimento da demanda);
Fixar, uma a uma, as varidveis dos alimentadores futuros;
Se a varidvel do alimentador tem valor menor que a média, fixe-a mesma em zero,

caso contrdrio fixe-a em um;

Se a solugdo for inteira — fim do processo; solugdo incumbente z € a solugdo inteira

encontrada, caso contrdrio retorne a (7v) e fixar a préxima varidvel da lista.
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Adicdo das restricoes de queda de tensiio

No algoritmo proposto, estas restricdes foram adicionadas dinamicamente no
processo de busca, ou seja, considerando-se restrigdes de queda de tensio em cada né da
drvore de Branch-and-Bound para alimentadores existentes e alimentadores futuros com
varidveis de decisdo fixas em wm. Conforme o algoritmo de busca avanga em profundidade,
adicionam-se as restrigdes correspondentes de queda de tensdo. No final da busca tem-se a
melhor configuragdo para um determinado estigio € a queda de tensio em todos os

alimentadores (existentes e futuros) do sistema.

Restricoes de radialidade

Trata-se de restrigdes que atuam em cada malha do sistema impedindo a formagio de
lacos ou ainda, que um determinado ponto seja alimentado por duas ou mais subesta¢oes. Tais
restrigdes incluem apenas as varidveis de decisdo dos alimentadores potenciais. Havendo a
possibilidade de alocar um, entre alguns alimentadores de diferentes bitolas e custos; esta
condig¢do € prevista na restri¢do de radialidade. A soma das varidveis bindrias referentes ao
mesmo trecho de diferentes bitolas € sempre menor ou igual ao nimero de cabos que podem
ser alocados por trecho, evitando que um né seja alimentado por duas subestagdes ou que uma

malha seja fechada, ilustrado na Fig. 4.4.

— Alimentadores existentes

--- Alimentadores Futuros
[ Subestagio Existente

i1 Subestagio Futura

Figura 4.4: Exemplo com restrigdes de radialidade.

Matematicamente as restri¢des de radialidade podem ser escritas como:
(B0, 4465 ) & Y 4..08% )e1

[5;_'_,+A..+5;L) + (6:£5+...+8:’_‘,) + (8;'_,+...+5;Es)52

em que 8% = varidvel de decisdo dos alimentadores futuros, entre os nds i-/, de bitola &.

O algoritmo de Branch-and-Bound dedicado a solugdo do problema da expansio de
plancjamento de sistemas de distribui¢do implementado estd ilustrado no diagrama de blocos

da Fig. 4.5
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LEITURA DE DADOS DO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAD

k<t

i FIXAM-SE AS
ESPECIFICAR CENARIO DE E’;ﬂg:ﬂ%ﬂg
PLANEJAMENTO SUBESTAGOES
FUTURAS PARA A
DIVISAODO PLE
INICIO DA BUSCA

v

SOLUGAO DO PROBLEMA "RELAXADO"
SOLUGAD INCUMBENTE = oo

]

SoLUCAO EXISTE ALGUMA
INTEIRA VARIAVEL JA
DIVIDIDA?

SOLUGAO
DO PL
NAO HA SOLUGAO
? ATUALIZAR SOLUGAO 'NTEIRAQE:&:E ikl
INCUMBENTE

GERAGAO
DE DADOS
PARA UM

NOVO PL
EXISTE VARIAVEL SOLUGAD

PARA A DIVISAO? INTEIRA OBTIDA

Bl

IMPRIMIR RESULTADO

DESDOBRAR A
VARIAVEL DE TODAS AS VARIAVEIS

DECISAO REFERENTE [<J DAS SUBESTAGOES FORAM
A SUBESTAGAO DESDOBRADAS
RESTANTE

HA OUTROS
CENARIOS PARA
ANALISAR?

ESCOLHE-SE UMA VARIAVEL DE
DECISAO REFERENTE AOS
ALIMENTADORES FUTUROS

VARIAVEL DE
DECISAO
<05

VARIAVEL DE
DECISAO =0

VARIAVEL DE
DECISAO =1

b

INSERIR EQUAGAO DE QUEDA DE TENSAO
REFERENTE A VARIAVEL ESCOLHIDA, INCLUINDO
AS EQUACOES DE QUEDA DE TENSAO DOS
ALIMENTADORES EXISTENTES

Figura 4.5: Diagrama de Blocos do Algoritmo Branch-and-Bound especializado (Expansao de Redes
de Distribui¢ao).
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V — Testes e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos para o problema de planejamento
de trés sistemas de distribui¢do de energia elétrica encontrados na literatura [5,6], utilizando-

se o algoritmo de Branch-and-Bound especializado, discutido no capitulo precedente,

implementado em linguagem de programac¢do FORTRAN. O software de otimizagio utilizado

foi 0 MINOS 5.4 [14].

5.1 - Sistema |

Figura 5.1: Sistema | existente e sua caracteristica para expansao.
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O primeiro sistema simulado € constituido de 4 alimentadores existentes (linhas
cheias) ¢ 10 alimentadores potenciais (linhas pontilhadas), uma subesta¢io existente (né 10)
¢ uma subestagdo futura (n6 11), totalizando 11 nés. Na Fig. 5.1 estd representada a topologia
deste sistema.

Os dados do sistema I sdo:

Tabela 2: Dados referentes ao sistema |
Pardmetros Valores
Crescimento da Demanda 20% [ estigio
Valor do fator presente 10% / estdgio
Mixima queda de tensao 5%
Tensdo Nominal 11kV
Intervalos de linearizagdo por partes 1
Alimentadores: I Limite Mdximo 20MVA
Impedincia Equivalente 0,1% / MVA / km
Custo Fixo 20 unidades / km
Custo operacional 4 unidades /MVA /km
Subestacdes: | Limite Mdximo 60MVA
Custo fixo de uma nova 400 unidades
Custo operacional 0

Tabela 3: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA)
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Demanda 5 2 5 4 5 i) 5 3

inicial

Outras condi¢des de testes utilizadas sao:

° Valor da impedincia equivalente utilizada & Zjj = 11p€2;

o Mixima queda de tensio permitida, 5% da tensdo nominal.

As configuragdes referentes a cada estdgio sdo apresentadas na Fig. 5.2 (a), (b), (¢) e

nas tabelas 4-11, 12-19 e 20-27 ¢ os resultados encontrados apds a simulag@o.

Estagio |

Tabela 4: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estagio |
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Demanda S 5 2 5 4 5 6 5 5 0 [)
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Tabela 5: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalnl

0

Alnxf11

S-1

0

Fxaln2

Alnxf12

6-2

0

Fxaln3

Alnxf 13

6-5

0

Fxaln4

Alnxf 14

1 -

4

Fxaln5

Alnxf 15

3

Fxaln6

Alnxf 16

0

Fxaln7

Alnxf 17

5

Fxaln8

Alnxf 18

5
6
3
4
7

1—-

0

Fxaln9

Alnxf 19

11-8

5

Fxaln10

Alnxf 20

11-9

Tabela 6: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv21

10 -1

10

AlvxF25

1-10

0

Fxalv22

1-2

2

AlvxF26

2-1

0

Fxalv23

10-3

8

AlvxF27

3-10

0

Fxalv24

3-7

6

AlvxF28

7-3

0

Tabela 7: Poténcia fornecida pelas subestagées existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacdo (né)

Valor (MVA)

Flsbe29

10

18

Flsbf30

11

24

Tabela 8: Variaveis de decisdo dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi31

1-3

0,0

Radi36

3-4

0,0

Radi32

2-6

0,0

Radi37

4-11

1,0

Radi33

5-6

0,0

Radi38

7-8

0,0

Radi34

1,0

Radi39

8§11

1,0

Radi35

6-9

1,0

Radi40

9-11

1,0

Tabela 9: Varidveis de decisao da subestacao futura

Varidvel

Trecho

Valor (MVA)

Radi41

11

1,0

Tabela 10: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Variavel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns42

1

110

Qtns44

3

88

Qtns43

2

55

Qtns48

7

55

Tabela 11: Queda de tensao nos alimentadores futuros

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

4

35

Qtns49

8

33

5

44

Qtns50

9

55

6

0




Estagio I1

Tabela 12: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estéagio Il

Barra

1 2 3

4

5 6 7

8 9 10

11

Demanda

6 6 24

6

4,8 6 T2

6 6 0

0

Tabela 13: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalnl

4,8

Alnxf11

5-1

0

Fxaln2

Alnxf12

6-2

0

Fxaln3

Alnxf 13

0

Fxaln4

Alnxf 14

0

Fxaln5

Alnxf 15

6

Fxaln6

Alnxf 16

0

Fxaln7

Alnxf 17

0

Fxaln8

Alnxf 18

Fxaln9

Alnxf 19

0
6

Fxaln10

Alnxf 20

12

Tabela

14: Fluxo nos alimentadores exi

stentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (M

VA) Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv21

10 -1

16,8

AlvxF25

1-10

Fxalv22

1-2

6

AlvxF26

2-1

0
0

Fxalv23

10-3

15,6

alvxF27

3-10

(

Fxalv24

3-17

7,2

alvxF28

7-3

0

Tabela 15: Poténcia fornecida pelas subestagdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacio

Valor (MVA)

Flsbe29

10

32,4

Flsbf30

1.1

18

Tabela 16: Variaveis de decisdo dos alimentadores futuros

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi31

1-5

1,0

Radi36

3-4

1,0

Radi32

2-6

0,0

Radi37

4-11

0,0

Radi33

6

0,0

Radi38

7-8

0,0

Radi34

0,0

Radi39

§—11

1,0

Radi35

5—
5-1
6-9

1,0

Radi40

9-11

1,0

Tabela 17: Varidveis de decisdo da subestacgao futura

Varidvel

Trecho

Valor (MVA)

Radi41

11

1,0

Tabela 18: Queda de tensao nos alimentadores existentes

NG da rede

Valor (

V) Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

1

110

Qtns44

3

88

2

55

Qtns48

7

55




Tabela 19: Queda de tensdo nos alimentadores futuros

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

NG da rede

Valor (V)

Qtns45

4

39,6

Qtns49

8

66

Qtns46

3

454

Qtns50

9

66

Qtns47

6

0

Estagio IIl

Tabela 20: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estégio |lI

Barra

1 2 3

4 5

6 T

8 9 10

11

Demanda

72 | 7,2 | 2,88

7,2 | 5,76

7,2 | 8,64

12 | 7.2 0

0

Tabela 21: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl

0

Alnxf11

0

Fxaln2

0

Alnxf12

0

Fxaln3

0

Alnxf 13

0

Fxaln4

0

Alnxf 14

Fxaln5

0

Alnxf 15

T2

Fxaln6

0

Alnxf 16

0

Fxaln7

0

Alnxf 17

7,2

Fxaln8

0

Alnxf 18

8,64

Fxaln9

0

Alnxf 19

15,84

Fxaln10

0

Alnxf 20

14,40

Tabela 22: Fluxo nos a

limentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv21

10 -1

14,4

Fxalv25

1-10

0

Fxalv22

1-2

T2

Fxalv26

2-1

0

Fxalv23

10-3

28,8

Fxalv27

3-10

0

Fxalv24

3-7

0

Fxalv28

7-3

0

Tabela 23: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacido

Valor (MVA)

Flsbe29

10

17,28

Flsbf30

11

43,20

Tabela 24: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi31

1-5

0,0

Radi36

3-4

0,0

Radi32

2-6

0,0

Radi37

4-11

1,0

Radi33

3-6

0,0

Radi38

7-8

1,0

Radi34

5-11

1,0

Radi39

8§ —11

1,0

Radi35

6-9

1,0

Radi40

9-11

1,0
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Tabela 25: Varidveis de decisao da subestacao futura
Varidvel Trecho Valor (MVA)
Radi41 11 1,0

Tabela 26: Queda de tensao nos alimentadores existentes
Varidvel N6 da rede Valor (V) Variavel N6 da rede Valor (V)
Qtns42 1 158,4 Qtns44 3 126,72
Qtns43 2 79,2 Qtns48 7 31,68

Tabela 27: Queda de tensdo nos alimentadores futuros
Varidvel N6 da rede Valor (V) Varidvel N6 da rede Valor (V)
Qtns45 4 79,20 Qtns49 8 174,24
Qtns46 5 63,36 Qtns50 9 158,4

Qtns47 6 79,2

Esquematicamente tem-se:

6

L
Ne

6

\
\
_____ &
NG
7,2 6 18

Figura 5.2 (b): Configuragao final, sistema I, estagio Il.
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2,88

8,6 -
TR
7.2 7,2

8,64

14,4
34,56

Figura 5.2 (c): Configuragao final, sistema |, estagio lll.

Tabela 28: Custos referentes a cada estagio do sistema |

Estagio

Custo (unidades)

Iteraches

I

824

129

II

497

96

111

481,5

87

Este sistema foi simulado considerando-se a situag¢do de recondutoramento, ou seja, a

possibilidade de alocagdo de cabos de diferente bitolas. Estes possuem diferentes custos

operacionais, custos fixos e bitolas, conforme Tabela 28.

Tabela 29: Caracteristicas dos cabos utilizados nas simulagdes do Sistema |

Cabos

Capacidade
(MVA)

Custo Fixo
(unid/MV A/km)

Custo
Varidvel
(unid/km)

#1

20

3

20

#2

25

4

25

#3

30

6

12

Os resultados obtidos considerando-se trés estdgios para este sistema, estdo
apresentados nas tabelas 30-37, 38-45, 46-53.
Estagio I

Tabela 30: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estagio |
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Demanda 5 5 2 5 4 5 6 5 5 0 0
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Tabela 31: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel Trecho darede | Valor (MVA) Varidvel Trecho darede | Valor (MVA)
Fxalnl 1-5 0 Alnxf11 5-1
Fxaln2 0 Alnxf12 6-2
Fxaln3 Alnxf 13 6-5
Fxaln4 Alnxf 14 1-5
Fxaln5 Alnxf 15 -6
Fxaln6 Alnxf 16 -3

-4

-1

Fxaln7 Alnxf 17 1
Fxaln& Alnxf 18
Fxaln9 0 Alnxf 19 8
Fxaln10 9-11 ' Alnxf 20 11-9

Tabela 32: Fluxo nos alimentadores existentes
Varidvel Trecho darede | Valor (MVA) Varidvel Trecho darede | Valor (MVA)
Fxalv21 10 -1 10 AlvxF25 1-10 0
Fxalv22 1-2 5 AlvxF26 2-1 0
Fxalv23 10-3 Z AlvxF27 3-10 0
Fxalv24 3-7 0 AlvxF28 7-3 0

Tabela 33: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente
Varidvel Subestagdo (nd) Valor (MVA)
Flsbe29 10 12
Flsbf30 11 30

Tabela 34: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros
Variavel Trecho darede | Valor (MVA) Varidvel Trecho darede | Valor (MVA)
Radi31 1-5 0,0 Radi36 3-4 0,0
Radi32 2—-6 0,0 Radi37 4-11 1,0
Radi33 5-6 0,0 Radi38 7-8 1,0
Radi34 5-11 1,0 Radi39 8-11 1,0
Radi35 6-9 1,0 Radi4( 9-11 1,0

Tabela 35: Varidveis de decisao da subestagao futura
Varidvel Trecho Valor (MVA)

Radi4l 11 1,0

Tabela 36: Queda de tensao nos alimentadores existentes
Varidvel N6 da rede Valor (V) Varidvel N6 da rede Valor (V)
Qtns42 1 110 Qtns44 3 88
Qtns43 2 55 Qtns48 7 22

Tabela 37: Queda de tensao nos alimentadores futuros
N6 da rede Valor (V) Varidavel N6 da rede Valor (V)

4 55 Qtns49 8 55
5 44 Qtns50 9 110
6 55




Estdgio I1

Tabela 38: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estagio ||

Barra

1 2 3

4 | s

6 7

8 9 10

11

Demanda

6 6

2,4

6 4,8

6 7,2

6 6 0

0

Tabela 39: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl

0

Alnxfl1

0

Fxaln2

Alnxf12

0

Fxaln3

Alnxf 13

0

Fxaln4

Alnxf 14

0

Fxaln5

Alnxf 15

6

Fxaln6

Alnxf 16

0

Fxaln7

Alnxf 17

0

Fxaln&

(] [an] e ] [an] [an] [an] [0 ) fan

Alnxf 18

0

Fxaln9

Alnxf 19

6

Fxaln10

o

Alnxf 20

12

Tabela

40: Fluxo nos a

limentadores exi

stentes

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv2l

10-1

12

AlvxF25

1-10

0

Fxalv22

1-2

6

AlvxF26

2-1

0

Fxalv23

10-3

2,4

alvxF27

3-10

0

Fxalv24

3-7

0

alvxF28

7-3

0

Tabela 41: Poténcia fornecida pelas subestacées existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacgio

Valor (MVA)

Flsbe29

1

0

17,28

Flsbf30

1

1

36

Tabela 42: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi31

1-5

0,0

Radi36

34

0,0

Radi32

2-6

0,0

Radi37

4-11

1,0

Radi33

5-6

0,0

Radi38

7-8

1,0

Radi34

11

1,0

Radi39

8§11

1,0

Radi35

5 —
6 —

9

1,0

Radi40

9-11

1,0

Tabela 43: Varidveis de decisdo da subestagao futura

Varidvel

Trecho

Valor (

MVA)

Radi41 1

1 1,

0

Tabela 44: Queda de tensdo nos alimentadores existentes

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

1

132

Qtns44

3

105,60

2

66

Qtns48

7

79,20




Tabela 45: Queda de tensdo nos alimentadores futuros

Variavel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns45

4

66

Qtns49

8

79,20

Qtns46

5

52,80

Qtns50

9

132,00

Qtns47

6

66

Estagio IIl

Tabela 46: Demanda dos pontos de consumo do sistema | (MVA) — estégio IlI

Barra

1 2 3

4 5

6 7

8 9 10

11

Demanda

72 71,2 | 2,88

7,2 | 5,76

7,2 | 8,64

72 | 7,2 0

0

Tabela 47: Fluxo nos alimentadores futuros

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl

Alnxf11

5-1

0

Fxaln2

Alnxf12

6-2

0

Fxaln3

Alnxf 13

6-5

0

Fxaln4

Alnxf 14

11 -

35,76

Fxaln5

Alnxf 15

72

Fxaln6

Alnxf 16

0

Fxaln7

Alnxf 17

1.2

Fxaln8

Alnxf 18

5
6
3
4
7

1—-

8,64

Fxaln9

Alnxf 19

11-8

15,84

Fxaln10

(=)ol [e] (o] [en] [er] [en] [en] [an]) [en]

Alnxf 20

11-9

14,40

Tabela 48: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv21

10-1

14,4

Fxalv25

1-10

0

Fxalv22

1-2

7,2

Fxalv26

2-1

0

Fxalv23

10-3

2,88

Fxalv27

3-10

0

Fxalv24

3-7

0

Fxalv28

1-3

0

Tabela 49: Poténcia fornecida pelas subestagdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacio

Valor (MVA)

Flsbe29

10

17,28

Flsbf30

11

43,20

Tabela 50: Variaveis de decisdo dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi31

1-5

0,0

Radi36

3_4

0,0

Radi32

2-6

0,0

Radi37

411

1,0

Radi33

5-6

0,0

Radi38

7-8

1,0

Radi34

1,0

Radi39

§—11

1,0

Radi35

5-11
6-9

1,0

Radi40

9-11

1,0




Tabela §1: Varidveis de decisdo da subestacdo futura
Varidvel Trecho Valor (MVA)
Radi41 11 1,0

Tabela §2: Queda de tensdo nos alimentadores existentes
Varidvel N6 da rede Valor (V) Variavel NG da rede Valor (V)
Qtns42 1 158,40 Qtns44 3 126,72
Qtns43 2 79,20 Qtns48 7 31,68

Tabela 53: Queda de tensao nos alimentadores futuros
Varidvel N6 da rede Valor (V) Varidvel N6 da rede Valor (V)
Qtns45 4 79,20 Qtns49 8 79,20
Qtns46 5 63,36 Qtns50 9 158,4
Qtns47 6 79,20

As configuragdes finais para o sistema I com recondutoramento e estas condicoes de

teste, estao apresentados na Fig. 5.3 (a), (b), (¢).

Figura 5.3 (a): Configuragao final, sistema | com recondutoramento estagio .

26,88 12 ¢ 6
0 > 1/ >
\II

24
7,2

7,2
28.8 _
Figura 5.3 (b): Configuragao final, sistema | com recondutoramento estagio .
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8,64

7

8,64

#3

7,2 7,2

— 9
13,4

36

Figura 5.3 (c): Configuragao final, sistema | com recondutoramento estagio Ill.

Tabela 54: Custos referentes a cada estagio do sistema | — 03 cabos.

Estdgio

Custo (unidades)

IteracOes

I

830,5

1876

11

500,0

1500

111

608,88

1347

5.2 - Sistemal ll

O sistema constituido de 3 alimentadores existentes (linhas

subesta¢des futuras (nds 11 e 12), totalizando 13 nés.

6

Figura 5.4: Sistema |l existente e sua caracteristica para expanséao.

6

AVA
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cheias)

15

c

alimentadores potenciais (linhas pontilhadas), uma subesta¢do existente (né 10) e duas

16

17

18



Tabela 55: Dados referentes ao sistema |l
Elementos Limite Méximo (MVA) Custo fixo (Unid) Custo Variavel
1-2 20.0 0.0 4.0
1-10 20.0 0.0 8.0
3-10 20.0 0.0 8.0
5-10 20.0 100.0 10.0
3-7 20.0 40.0 4.0
20.0 80.0 8.0
20.0 40.0 4.0
20.0 40.0 4.0
20.0 40.0 4.0
20.0 40.0 4.0
1 20.0 40.0 4.0
1 20.0 40.0 4.0
1 20.0 40.0 4.0
1-5 20.0 40.0 4.0
6-11 20.0 40.0 4.0
11-12 20.0 40.0 4.0
10 30.0 0 0.0
11 30.0 2000 0.0
12 25.0 1500 0.0
Crescimento da Demanda 20% / estigio
Valor do fator presente 10% / estigio
Mixima queda de tensido 5%
Tensdo Nominal 11kV
Intervalos de linearizagao 1
por partes

4

2
%!
6

s
8
9
S

Estagio 1
Tabela 56: Demanda dos pontos de Consumo do Sistema |l (MVA), estagio Il

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Demanda . 5.0 2.0 5.0 4.0 5.0 6.0 5.0 5.0 0 5.0

Tabela 57: Fluxo nos alimentadores futuros
Varidvel Trecho darede | Valor (MVA) Varidvel Trecho darede | Valor (MVA)

Fxalnl 10-5 0 Alnxf14 5-10 0
Fxaln2 6 Alnxf15 7-3 0
Fxaln3 4 Alnxf 16 5-1 0
Fxaln4 0 Alnxf 17 6-2 0
Fxaln5 0 Alnxf 18 11-5 0
Fxaln6 Alnxf 19 9-6 0
Fxaln7 Alnxf 20 4-3 0
Fxaln8 Alnxf 21 11-4 0
Fxaln9 Alnxf 22 11-6 5
Fxaln10 Alnxf 23 8-7 0
Fxalnl1 Alnxf 24 12 -8 5
Fxalnl2 ' Alnxf 25 12-9
Fxaln13 Alnxf 26 12-11 10




Tabela 58: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv27

10-1

14

AlvxF30

1-10

0

Fxalv28

1-2

5

AlvxF31

2-1

0

Fxalv29

10-3

13

AlvxF32

3-10

0

Tabela 59: Poténcia fornecida pelas subestacées existente e futura respectivamente

Variivel
Flsbe 33
Flsbf 34
Flsbf 35

Subestac¢ido — nd Valor (MVA)
10 27
11 0
12 22

Tabela 60: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Radi36

0,0

Radi43

4-11

0,0

Radi37

1,0

Radi44

6-11

1,0

Radi38

1,0

Radi45

7-8

0,0

Radi39

0,0

Radi46

812

1,0

Radi40

0,0

Radi47

9-12

1,0

Radi4l

0,0

Radi48

11-12

1,0

Radi42

1,0

Tabela 61: Variaveis de decisdo das subestagoes futuras

Varidvel

Subestacio

Valor (MVA)

Radi49

11

0,0

Radi50

12

1,0

Tabela 62: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

QtnsS|1

1

35

Qtns52

2

0

Qtns53

3

66

Tabela 63: Queda de tensao nos alimentadores futuros

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da

rede

Valor (V)

Qtns54

4

22

Qtns57 7

21

Qtns55

5

35

Qtns58 8

55

QtnsS6

6

0 Qtns59 0

55

Estagio Il

Tabela 64: Demanda dos pontos de consumo do sistema |l (MVA), estagio I
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

24 48 | 6.0 | 7.2 | 6.0 | 6.0 0 6.0

Demanda

AVA
em 1 2 3 4 5 6 17 Unesp"'l
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Tabela 65: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalnl

10-5

0

Alnxf14

5-10

0

Fxaln2

3-7

0

Alnxf15

7-3

0

Fxaln3

1-35

0

Alnxf 16

5-1

0

Fxaln4

2-6

0

Alnxf 17

6-2

0

Fxaln5

5-11

0

Alnxf 18

11-35

4,8

Fxaln6

6-9

0

Alnxf 19

9-6

6

Fxaln7

T

0

Alnxf 20

4-3

0

Fxaln&

4-11

0

Alnxf 21

11-4

6

Fxaln9

6-11

0

Alnxf 22

11-6

6

Fxaln10

7-8

0

Alnxf 23

8-17

1.2

Fxalnll

8-12

0

Alnxf 24

12 -8

13,2

Fxalnl2

9-12

0

Alnxf 25

12-9

6

Fxalnl3

11-12

0

Alnxf 26

12 - 11

0

Tabela

66: Fluxo nos a

limentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv27

10 -1

12

Alvxf30

1-10

0

Fxalv28

1-2

6

Alvxf31

21

0

Fxalv29

10-3

24

Alvxf32

3-10

0

Tabela 67: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacdo — nd

Valor (MVA)

Flsbe 33

10

14,4

Flsbf 34

11

22,8

Flsbf 35

12

21,6

Tabela 68: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Radi36

10-35

0,0

Radi43

4-11

1,0

Radi37

3-17

0,0

Radi44

6-11

1,0

Radi38

1-5

0,0

Radi45

7-8

1,0

Radi39

2-6

0,0

Radi46

8-12

1,0

Radi40

S-11

1,0

Radi47

9-12

1,0

Radi41

6-9

0,0

Radi48

11-12

0,0

Radi42

3-4

0,0

Tabela 69: Varidveis de decisdo das subestagbes futuras

Varidvel

Subestacdo

Valor (MVA)

Radi49

11

1,0

Radi50

12

1,0

Tabela 70: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns51

1

66

Qtns52

2

0

Qtns53

3

171,6




Tabela 71: Queda de tensdo nos alimentadores futuros

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

NG da rede

Valor (V)

Qtns54

4

66

Qtns57

7

43,2

Qtns55

3

52,8

Qtns58

8

792

Qtns56

6

66

Qtns59

9

66

Estagio Il

Tabela 72: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA), estégio |1l

Barra

2 3

4 5

6

7 8

9 10

11 12

Demanda

T

T2 |:2.88

T.2¢ | 576

T2

8,64 | 7,2

T2 0

7,2 | 2,88

Tabela 73: Fluxo nos alimentadores futuros

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxaln]

10-5

0

Alnxf14

5-10

0

Fxaln2

3-7

8,64

Alnxf15

7-3

0

Fxaln3

1-5

0

Alnxf 16

5-1

0

Fxaln4

2-6

Alnxf 17

6-—2

0

Fxaln5

Alnxf 18

11-35

5,76

Fxaln6

Alnxf 19

9-6

0

Fxaln7

Alnxf 20

4-3

0

Fxaln8

Alnxf 21

11-4

7;2

Fxaln9

Alnxf 22

11-6

7,2

Fxaln10

Alnxf 23

8-7

0

Fxalnll

Alnxf 24

12 -8

1,2

Fxalnl2

Alnxf 25

12:9

1,2

Fxaln13

el jan]) [an]] [an]) fan) [an] [an]) [an) [an]) e

Alnxf 26

12 - 11

4,6

Tabela 74: Fluxo nos alimentadores existentes

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalv27

10 -1

14,4

Alvxf30

1-10

0

Fxalv2§

1-2

7,2

Alvxf31

2-1

0

Fxalv29

10-3

11,52

Alvxf32

3-10

0

Tabela 75: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacdo — nd

Valor (MVA)

Flsbe 33

10

25,92

Flsbf 34

11

27,36

Flsbf 35

12

17,28

Tabela 76: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi36

10-35

0,0

Radi43

4-11

1,0

Radi37

3-7

1,0

Radid4

6-11

1,0

Radi38

1-35

0,0

Radid45

7-8

0,0

Radi39

2-6

0,0

Radid6

8-12

1.0

Radi40

5-1

1,0

Radi47

9-12

1,0

Radi41

0,0

Radi48

11-12

0,0

Radi4?2

6-9
3-4

0,0
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Tabela 77: Varidveis de decisao da subestagao futura

Varidvel

Subestacgio

Valor (MVA)

Radi49

11

1,0

Radi50

12

1,0

Tabela 78: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns51

1

2

Qtns52

2

0

Qtns53

3

110,88

Tabela 79: Queda de tensédo nos alimentadores futuros

Variavel

NG da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns54

4

792

Qtns57

7

0

Qtns55

5

63,3

Qtns58

8

79,2

Qtns56

6

79.2

Qtns59

9

79,2

A topologia final para este sistema estd apresentada na Figura 5.5 (a), (b), (¢).

Figura 5.5 (b): Configuragao final, sistema Il, estagio .

6

L unesp




N

Figura 5.5 (c): Configuragao final, sistema Il, estagio lI.

Tabela 80: Custos referentes a cada estdgio do sistema |l

Estdgio

Custo (unidades)

Iteraghes

I

2352

509

11

2655,2

211

II

816,32

181

O sistema II também foi aplicado para simulagdo com 03 bitolas de cabos diferentes

por trecho. A seguir, tem-se as configurag¢des finais e resultados para esta condi¢io de teste.

Estagio I

Tabela 81: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA), estégio Il

Barra 1

2 3

4 5 6 7

8

9 10

11

5.0

Demanda

50 | 20

5.0

40 | 50 | 6.0

5.0

5.0 0

5.0

Tabela 82: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA) Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalnl

10-5

Alnxf14

5-10

0

Fxaln2

Alnxf15

7-3

0

Fxaln3

Alnxf 16

5-1

0

Fxaln4

Alnxf 17

6-2

0

Fxaln5

Alnxf 18

11-35

4

Fxaln6

Alnxf 19

9-6

0

Fxaln7

Alnxf 20

43

0

Fxaln8&

Alnxf 21

11-4

Fxaln9

Alnxf 22

11-6

Fxaln10

Alnxf 23

8-17

Fxalnll

Alnxf 24

12 -8

Fxalnl2

Alnxf 25

12-9

Fxaln13

Alnxf 26

12 - 11




Tabela 83: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv27

10 -1

10

AlvxF30

1-10

Fxalv28

1-2

5

AlvxF31

2-1

Fxalv29

10-3

2

AlvxF32

3-10

0
0
0

Tabela 84: Poténcia fornecida pelas subestagbes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacio — nd

Valor

(MVA)

Flsbe 33

10

12

Flsbf 34

11

19

Flsbf 35

12

18

Tabela 85: V

ariaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi36

10-35

0,0

Radi43

4-11

1,0

Radi37

3-17

0,0

Radi44

6-11

1,0

Radi38

1-35

0,0

Radi45

7-8

1,0

Radi39

2-6

0,0

Radi46

8§12

1,0

Radi40

5-11

0,0

Radi47

9-12

1,0

Radi41

0,0

Radi48

11-12

0,0

Radi42

6-9
3_4

0,0

Tabela 86: Varidveis de decisdo das subestagoes futuras

Varidvel

Subestacio

Valor (MVA)

Radi49

11

1,0

Radi50

12

1,0

Tabela 87: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns51

1

55

Qtns52

2

0

Qtns53

2

22

Tabela 88: Queda de tensao nos alimentadores futuros

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns54

4

39

Qtns57

7

0

Qtns55

5

44

Qtns58

8

35

Qtns56

6

55

Qtns59

9

39

Estagio I1

Tabela 89: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA), estagio I

Barra

1

2 3

4 5

6

7

8

9 10

11

Demanda

2.4

6.0 | 438

6.0

7.2

6.0 0

6.0
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Tabela 90: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl

10-5

0

Alnxf14

5-10

0

Fxaln2

3-17

Alnxf15

7-3

0

Fxaln3

1-5

Alnxf 16

5-1

0

Fxaln4d

2-6

Alnxf 17

6-2

0

Fxaln5

5-11

Alnxf 18

11-5

4,8

Fxaln6

6-9

Alnxf 19

9-6

Fxaln7

3-4

Alnxf 20

4-3

Fxaln8

4-11

Alnxf 21

11 -4

Fxaln9

6-11

Alnxf 22

11-6

Fxaln10

7-8

Alnxf 23

8-17

12

Fxalnl1

g§—12

Alnxf 24

12 -8

13,2

Fxalnl2

9-12

Alnxf 25

12-9

0

Fxaln13

11 -12

0

Alnxf 26

12 - 11

0

Tabela

91: Fluxo nos A

limentadores Ex

istentes

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalv27

10-1

12

Alvxf30

1-10

0

Fxalv2§

1-2

6

Alvxf31

2-1

0

Fxalv29

10-3

2,4

Alvxf32

3-10

0

Tabela 92: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacido — nd

Valor (MVA)

Flsbe 33

1

0

14,4

Flsbf 34

1

1

28,8

Flsbf 35

1

2

15,6

Tabela 93: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi36

0,0

Radi43

4-11

1,0

Radi37

0,0

Radid4

6-11

1,0

Radi38

0,0

Radi45

7-8

1,0

Radi39

0,0

Radi46

8§-12

1,0

Radi40

1,0

Radi47

9-12

0,0

Radi41

1,0

Radi48

11-12

0,0

Radi42

0,0

Tabela 94: Varidveis de decisao das subestagoes futuras

Varidvel

Subestacio

Valor (MVA)

Radi49

11

1,0

RadiS0

12

1,0

Tabela 95: Queda de tensao nos alimentadores existentes

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Qtns51

1

66

Qtns52

2

0

Qtns53

3

26,4




Tabela 96: Queda de tenséo nos alimentadores futuros

Varidvel

N6 da rede

Valor (V)

Varidvel

NG da rede

Valor (V)

Qtns54

4

66

Qtns57

7

0

Qtns55

5

52,8

Qtns58

8

66

Qtns56

6

66

Qtns59

9

0

Estagio 111

Tabela 97: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA), estagio |l

Barra 1

2 3

4 5

6

7 8

S 10

11

T2

Demanda

7,2 | 2.88

T2

576

7.2

8,64

71,2

0

T2

1,2

Tabela 98: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl

0

Alnxf14

5-10

0

Fxaln2

0

Alnxf15

7-3

0

Fxaln3

0

Alnxf 16

5-1

0

Fxaln4

0

Alnxf 17

6-2

0

Fxaln5

0

Alnxf 18

11-35

5,76

Fxaln6

0

Alnxf 19

9-6

0

Fxaln7

0

Alnxf 20

4-3

0

Fxaln&

0

Alnxf 21

11-4

7,2

Fxaln9

0

Alnxf 22

11-6

1.2

Fxaln10

0

Alnxf 23

8-7

0

Fxalnl1

0

Alnxf 24

12-8

12

Fxalnl12

0

Alnxf 25

12-9

1.2

Fxalnl13

0

Alnxf 26

12-11

0

Tabela

99: Fluxo nos

alimentadores exi

stentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalv27

10-1

14,4

Alvxf30

1-10

0

Fxalv28

1-2

1,2

Alvxf31

2-1

0

Fxalv29

10-3

11,52

Alvxf32

3-10

0

Tabela 100: Poténcia fornecida pelas subestagdes existente e futura respectivamente

Variavel

Subestacdo — nd

Valor (MVA)

Flsbe 33

10

25,92

Flsbf 34

11

27,36

Flsbf 35

12

17,28

Tabela 101: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radi36

10-5

0,0

Radi43

4-11

1,0

Radi37

3-7

0,0

Radi44

6-11

1,0

Radi38

1-5

0,0

Radi45

7-8

0,0

Radi39

2-6

0,0

Radi46

8§-12

1,0

Radi40

5-—1

1,0

Radi47

9-12

1,0

Radi4l

0,0

Radi48

11-12

0,0

Radi42

6 —
3 —

0,0
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Tabela 102: Varidveis de decisao da subestacao futura
Varidvel Subestacdo | Valor (MVA)
Radi49 11 1,0
Radi50 12 1,0

la 103: Queda de tensdo nos alimentadores existentes
Varidvel N6 da rede Valor (V)
Qtns51 1 79,2
Qtns52 2 0
Qtns53 3 31,68

Tabela 104: Queda de tensdo nos alimentadores futuros
Varidvel N6 da rede Valor (V) Varidvel N6 da rede Valor (V)

Qtns54 4 79,2 Qtns57 7 63,3
QtnsS5 5 63,3 Qtns58 8 79,2
Qtns56 6 79,2 Qtns59 9 79,2

Tabela 105: Custos referentes a cada estdgio do sistema Il — 03 cabos
Estdgio Custo (unidades) Iteracdes
I 3886 1876
I 4238 1500
111 485,7 1347

2 A~ #3 [q12] #1
7 8 €—
6‘/u11

2 18

6

Figura 5.6 (a): Configuragao final, sistema Il com recondutoramento, estagio |.
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8,64

Figura 5.6 (c): Configuragao final, sistema Il com recondutoramento, estagio Ill.

5.3 - Sistemal lll
O terceiro sistema analisado, possui 16 alimentadores existentes (linhas cheias), 45

alimentadores potenciais (linhas pontilhadas), duas subestagdes existentes e duas subestagdes

futuras, resultando em 54 nds. Na Fig. 5.7 estd representada a topologia deste sistema.
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S2 48

49
D Subestagdes Existentes m— Alimentadores Existentes

|:| Subestagdes Futuras Alimentadores Futuros

Figura 5.7: Sistema lll e sua caracteristica para expanséao.

Tabela 106: Dados iniciais das subestacdes do sistema |l
Subestactes Capacidade (MVA) Custo Fixo (Unid)
S1 33,4 100
S2 30,0 80
S3 22,0 200
S4 22,0 240
Existentes e Futuros Alimentadores 20 Ver Tabela 107
Impedincia dos alimentadores 0,3 Ykm =

Existentes

Futuras

Tabela 107: Dados Iniciais dos alimentadores
Caminho Distincia Limite Miximo Custo Fixo (Unid) | Custo Varidvel (Unid)
S1-01 2.81 20.00 0.00 (.00
S1-03 218 20.00 0.00 0.00
01-02 312 20.00 0.00 0.00
03-04 3.12 20.00 0.00 0.00
04-05 312 20.00 0.00 0.00
05-06 2.50 20.00 0.00 0.00
04-07 2.50 20.00 0.00 0.00
07-08 312 20.00 0.00 0.00
01-09 343 20.00 0.00 0.00
09-10 1718 20.00 0.00 0.00
S2-14 375 20.00 0.00 0.00
14-15 3.5 20.00 0.00 0.00
15-16 2.81 20.00 0.00 0.00
S2-11 2.81 20.00 0.00 0.00
11-12 3.12 20.00 0.00 0.00
12-13 437 20.00 0.00 0.00
08-27 3.75 20.00 70.00 14.60
27-26 343 20.00 65.00 12.20
27-28 3.12 20.00 60.00 09.80
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06-28 100.00 17.00
25-08 2.81 55.00 09.00

4-25 2.18 44.00 09.00
23-24 2.81 55.00 09.00
22-23 3.43 65.00 14.60
09-22 4.68 85.00 17.00
09-17 4.30 80.00 17.00
17-18 4.00 75.00 13.00
18-19 2.50 50.00 09.80
19-20 3.12 60.00 10.60
18-21 312 60.00 11.40
S4-21 2.50 50.00 09.00
S4-22 3.75 70.00 14.60
S4-30 2.81 55.00 09.80
30-29 312 60.00 11.40
30-43 75.00 13.80
13-43 375 70.00 12.20
12-45 2.50 50.00 09.00
45-44 218 44.00 09.00
44-38 312 60.00 12.20
38-39 343 65.00 13.00
39-32 75.00 15.40
39-33 2.81 55.00 (09.00
33-08 4.68 85.00 17.00
33-34 1.87 40.00 07.40
34-35 2.18 44.00 09.00
35-36 2.18 44 .00 09.00
S3-36 2.50 50.00 11.40
S3-28 312 60.00 13.00
43-37 2.50 50.00 09.00
37-31 1.87 40.00 07.40
31-10 312 60.00 09.00
40-16 2.50 50.00 09.80
41-40 2.50 50.00 09.80
S3-41 312 60.00 13.80
41-42 375 70.00 13.80
42-48 2.50 50.00 09.00
42-47 312 60.00 11.40
47-46 3.12 60.00 11.40
46-14 3.43 65.00 13.00
48-49 3.75 70.00 13.00
49-50 2.18 44.00 09.00

Os resultados obtidos para cada estdgio simulado, encontram-se nas tabelas 108-113,

114-119 e 120-126.

Estagio I

Tabela 108: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA) — estégio |
Barra | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 ] 14| 15

Demanda 3,3 1,1 0,4 1,4 2 0,6 0,2 1,5 1,9 2 0,2 1 0,9 0,8 1

Barra | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 25 |26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
Demanda 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0 0 0,6 2 0,6

Barra | 33 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 45 47
Demanda 1,8 0,2 1 0 0,8 1 0,3 0,5 0,5




Barra

52 | 53

54

Demanda

0,8 10,6

0,3

Tabela 109: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalnl10

9-17

0,5

Alnxf 50

8§ —25

1,6

Fxalnl2

18 - 19

135

Alnxf 51

25 - 24

1,0

Fxalnl3

19 -20

0,5

Alnxf 52

24-23

0,5

Fxalnl5s

S4-21

29

Alnxf 59

21-18

2,4

Fxalnl6

S4-22

0,5

Alnxf 71

33-39

0,8

Fxalnl7

S4 -30

2,6

Alnxf 73

34 -33

2,6

Fxaln18

30-29

0,6

Alnxf 74

35-34

]

Fxaln21

12 - 45

1,0

Alnxf 75

36 — 35

39

Fxaln22

45 - 44

0,5

Alnxf 79

31-37

1,0

Fxaln31

S3 -36

3l

Alnxf 80

10 - 31

1,6

Fxaln32

S3 - 28

0,4

Alnxf 81

16 — 40

1,0

Fxaln38

S3 -41

0,8

Alnxf 87

46 — 47

0,5

Fxaln39

41 - 42

0,5

Alnxf 88

14 - 46

0,5

Fxaln40

42 — 48

0,5

Tabela 110: Fluxo nos Alimentadores Existentes

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Fxalv9l

S1-1

10,4

Fxalv92

S1-3

T

Fxalv93

2

1,1

Fxalv94

153

Fxalv95s

2,6

Fxalv96

0,6

Fxalv97

3.3

Fxalv98

3.1

Fxalv99

6,0

Fxalv100

9-10

3,6

Fxalv101

S2-14

4,6

Fxalv102

14 - 15

£ B

Fxalv103

15-16

2.3

Fxalv104

S2-11

3,1

Fxalv105

11-12

2,9

Fxalv106

12-13

0,9

Tabela 111: Poténcia fornecida pelas subestacdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacio — n6

Valor (MVA)

Flsbe 123

S1

20,1

Flsbf 124

S2

8,5

Flsbf 125

S3

5,5

Flsbf 126

S4

6,3
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Tabela 112: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varigvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Radil31

10-5

1,0

Radil54

33-34

1,0

Radil32

3-17

1,0

Radil 55

34 -35

1,0

Radil33

1-5

1,0

Radil56

35-36

1,0

Radil36

2-6

1,0

Radil 57

S3 -36

1,0

Radil38

5-11

1,0

Radil58

S3 - 28

1,0

Radil 39

6-9

1,0

Radil 60

37 -31

1,0

Radil40

18 — 21

1,0

Radil61

31-10

1,0

Radil41]

54 -21

1,0

Radil 62

40 -16

1,0

Radil42

S4-22

1,0

Radil 64

S3-41

1,0

Radil43

S4 -30

1,0

Radil 65

41 —42

1,0

Radil44

30-29

1,0

Radil66

42 — 48

1,0

Radil47

12 - 45

1,0

Radil68

47 - 46

1,0

Radil48

45 — 48

1,0

Radil69

46 - 14

1,0

Radil52

39 -33

1,0

Estagio I1

Tabela 113: Varidveis de decisdo da subestacao futura

Varidvel

Subestacgio

Valor (MVA)

Radil72

S3

1,0

Radil73

S4

1,0

Tabela 114: Demanda dos pontos de consumo do sistema |l (MVA) — estagio |l

Barra 1

2 3 4

5 6

T 8 9

10 11

12 13

3,96

Demanda

1,32 { 0,48 | 1,68

24 | 0,72

0,24 | 1,8 | 2,28

24 10,24

1,2 | 1,08

Barra 15

16 | 17 18

19 | 20

21 22 | 23

24 | 25

26 27

1,2

Demanda

1,56 1,08

1,2 | 0,6

0,6 | 0,6 | 0,6

0,6

0 0

29

Barra

30 32

33 | 34

35 36 | 37

38

41

Demanda

24 0

0 1,2

0

Barra

43 45

47

48 50

51

Demanda

0 0,6

0,6

0,6 0

24

Tabela 115: Fluxo nos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxaln10

9-17

0,6

Alnxf 50

825

1,92

Fxalnl2

18 -19

1,8

Alnxf 51

25-24

1,2

Fxaln13

19 - 20

0,6

Alnxf 52

24 -123

0,6

Fxalnl5

S4-21

3,48

Alnxf 59

21 -18

2,88

Fxalnl6

S4-22

0,6

Alnxf 71

33-39

0,96

Fxalnl7

S4 -30

3,12

Alnxf 73

34-33

512

Fxalnl§

30 -29

0,72

Alnxf 74

35-34

4,2

Fxaln21

12 - 45

1,2

Alnxf 75

36 -35

4,2

Fxaln22

45 - 44

0,6

Alnxf 79

31-37

1,2
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Fxaln31

S3 - 36

4,44

Alnxf 80

Fxaln32

S3-28

0,48

Alnxf 81

Fxaln38

S3-41

0,96

Alnxf 87

Fxaln39

41 -42

0,6

Alnxf 88

Fxaln40

42— 48

0,6

Tabela 116: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv9l

S1-1

12,48

Fxalv92

S1-3

9,24

Fxalv93

13,2

Fxalv94

8,76

Fxalv95s

3,12

Fxalv96

0,72

Fxalv97

3,96

Fxalv9g

3,72

Fxalv99

0,72

Fxalv100

9-10

4,32

Fxalv101

S2-14

3,52

Fxalv102

14 - 15

3,96

Fxalv103

15-16

2,76

Fxalv104

S2-11

3,72

Fxalv105

11-12

3,48

Fxalv106

12-13

1,08

Tabela 117: Poténcia fornecida pelas subestagcdes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestagio — né

Valor (MVA)

Flsbe 123

Sl

24,12

Flsbf 124

S2

10,20

Flsbf 125

S3

6,60

Flsbf 126

S4

7,56

Tabela 118: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Variavel

Trecho darede

Valor (MVA)

Radil3]

10-5

1,0

Radil 54

33-34

1,0

Radil32

3-7

1,0

Radil 55

34-35

1,0

Radil33

1-5

1,0

Radil56

35-36

1,0

Radil36

2-6

1,0

Radil57

S3-36

1,0

Radil38

5-11

1,0

Radil58

S3-28

1,0

Radil39

6-9

1,0

Radil 60

37 - 31

1,0

Radil140

18 - 21

1,0

Radilé61

31-10

1,0

Radil41

S4-21

1,0

Radil62

40 -16

1,0

Radil42

S4 -22

1,0

Radil 64

S3-41

1,0

Radil43

S4 -30

1,0

Radil65

41 — 42

15

Radil44

30-29

1,0

Radil 66

42 - 48

1,0

Radil47

12 - 45

1,0

Radil68

47 - 46

1,0

Radil48

4548

1,0

Radil69

46 - 14

1,0

Radil52

39-33

1,0
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Estagio Il

Tabela 119: Varidveis de decisdo da subestacao futura

Varidvel

Subestacdo

Valor (MVA)

Radil72

S3

1,0

Radil73

S4

1,0

Tabela 120: Demanda dos pontos de consumo do sistema Il (MVA) — estagio IlI

Barra 1

2

3

4 5

6

7 8

9 10 11

12 13

Demanda

4,752

1,584

0,576 (2,016

2,88

0,864

0,288 10,216

2,736

2,88 0,288

1,44 1,296

Barra

15

16

17 18

19

20

21 22

23 24 | 25

26 27

Demanda

1,44

1,872

1,44

0 0

Barra 29

30

33

41

Demanda

1,44

Barra

44 | 45

46

47

48

51

53 | 54

Demanda

0,72 { 0,72

0

0,72

0,72

2,88

0,864 | 0,432

Tabela 121: Fluxo nos alimentadores futuros

Variavel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxaln10

9-17

0,72

Alnxf 50

8 —25

2,304

Fxalnl2

18 - 19

2,16

Alnxf 51

25-24

1,44

Fxalnl3

19 - 20

0,72

Alnxf 52

24 -23

0,72

Fxalnl5

S4 - 21

4,176

Alnxf 59

21 -18

3,456

Fxalnl6

S4-22

0,72

Alnxf 71

33-39

1,152

Fxalnl7

S4 -30

3,744

Alnxf 73

34 -33

3,744

Fxaln18

30 -29

0,864

Alnxf 74

35-34

0,504

Fxaln21

12 -45

1,44

Alnxf 75

36 — 35

0,504

Fxaln22

4544

0,72

Alnxf 79

31-37

1,44

Fxaln31

S3-36

5,328

Alnxf 80

10 - 31

2,304

Fxaln32

S3-28

0,576

Alnxf 81

16 — 40

1,44

Fxaln38

S3 -41

1,152

Alnxf 87

46 — 47

0,72

Fxaln39

41 -42

0,72

Alnxf 88

14 - 46

0,72

Fxaln40

42 — 48

0,72

Tabela 122: Fluxo nos alimentadores existentes

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Fxalv91

14,976

Fxalv92

11,088

Fxalv93

1,584

Fxalv94

10,512

Fxalv95s

3,744

Fxalv96

0,864

Fxalv97

4,752

Fxalv98

4,464




Fxalv99

1+8

8,64

Fxalv100

9-10

5,184

Fxalv101

S2-14

6,624

Fxalv102

14 - 15

4,752

Fxalv103

15-16

3,312

Fxalv104

S2-11

4,464

Fxalv105

11-12

4,176

Fxalv106

12-13

1,296

Tabela 123: Poténcia fornecida pelas subestagbes existente e futura respectivamente

Varidvel

Subestacido — nd

Valor (MVA)

Flsbe 123

S1

28,944

Flsbf 124

S2

12,24

Flsbf 125

S3

7,920

Flsbf 126

S4

9,072

Tabela 124: Variaveis de decisao dos alimentadores futuros

Varidvel

Trecho darede

Valor (MVA)

Varidvel

Trecho da rede

Valor (MVA)

Radil31

10 -5

1,0 Radil54

33-34

1,0

Radil32

3-17

1,0 Radil5$

34-35

1,0

Radil33

1-5

1,0 Radil56

35 -36

1,0

Radil36

2-6

1,0 Radil57

S3 -36

1,0

Radil38

5-11

1,0 Radil58

S3-28

1,0

Radil39

6-9

1,0 Radil60

37 -3l

1,0

Radil40

18 - 21

1,0 Radil61

31-10

1,0

Radil41

S4 - 21

1,0 Radil 62

40 -16

1,0

Radil42

S4-22

1,0 Radil64

S3-41

1,0

Radil43

S4 -30

1,0 Radil65

41 — 42

1,0

Radil44

30-29

1,0 Radil 66

42 - 48

1,0

Radil47

12 - 45

1,0 Radil 68

47 - 46

1,0

Radil48

4548

1,0 Radil69

46 — 14

1,0

Radil52

39-33

1,0

Tabela 125: Varidveis de decisao da subestacio futura

Varidvel

Subestagio

Valor (MVA)

Radil72

S3

1,0

Radil73

S4

1,0

Tabela 126: Custos referentes a cada estagio do sistema lll

Estigio

Custo (unidades)

IteragOes

I

353972640

6885

11

424766784

6632

111

509719776

5815

O aumento de demanda entre os estdgios é de 20% em relag@o ao estdgio anterior. Na

Fig. 5.8 (a). (b), (c) estd representada a topologia desta rede para cada uma dos estigios

estudados.
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20,1 MVA

48

D Subestagdes Existentes m—  Alimentadores Existentes

|:| Subestagées Futuras 8,5 MVA __ Alimentadores Futuros

Figura 5.8 (a): Configuragao final, sistema lll, estagio I.
24,12 MVA

7,56 MVA

48

m—  Alimentadores Existentes

D Subestagdes Existentes

|:| Subestagdes Futuras 1302 MVA __ Alimentadores Futuros

Figura 5.8 (b): Configuragao final, sistema lll, estagio Il.
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28,94 MVA

9,072 MVA

7,92 MVA

48

D Subestagoes Existentes —  Alimentadores Existentes

|:| Subestagdes Futuras 12,24 MVA Alimentadores Futuros

Figura 5.8 (c): Configuragao final, sistema lll, estagio lll.

5.4 — Comentarios sobre os Testes

Nesta se¢do serdo comentados os resultados obtidos com os sistemas simulados
considerando-se diferentes condigdes de teste.
Sistema I — sem recondutoramento

As solugdes encontradas nos trés estdgios atendem as expectativas do programa
computacional implementado. Apenas o estigio 2 mostrou um caminho diferente dos demais
para atender as cargas. Quanto mais carregado o sistema, mais rdpida a convergéncia do
algoritmo. O problema linear referente a modelagem torna-se mais restrito, resultando na
redug¢do do espago de busca e na convergéncia mais rdpida do algoritmo.
Sistema I — com recondutoramento

As configuragdes obtidas sao semelhantes entre os estdgios, alterando-se apenas as
bitolas dos cabos com o aumento da demanda. No estdgio III, a configuracdo final utilizou
apenas o cabo de #3, nos trechos construidos.

Os custos nos primeiros estdgios (para ambas situagdes descritas acima), $20 maiores

em relagdo aos outros estdgios pois considera-se apenas o custo da subestacio no momento da
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sua alocagdo. Nos segundos e terceiros estdgios, esse valor ndo é mais considerado e o custo

final diminui.

Sistema Il — sem recondutoramento

No primeiro estdgio, apenas a segunda subestacdo (n6 12) foi incluida no sistema,
pois seu custo de aloca¢do € menor em relagdo a subestagio localizada no né 11. Ndo havia
demanda suficiente para planejar a construgdo das duas subestagdes. A partir do segundo
estdgio, com 0 aumento da carga, fez-se necessdrio a construgdo da outra subestagio.
Sistema Il — com recondutoramento

As configuragOes finais sdo semelhantes ao sistema II sem recondutoramento. A
diferenga marcante refere-se apenas ao primeiro estdgio, onde as duas subesta¢des jd foram
construidas e nos outros estdgios o custo final foi muito baixo.
Sistema 11l — sem recondutoramento

O sistema III manteve a topologia semelhante a literatura pesquisada nos estdgios de
planecjamento 2 e 3. Com relagio ao primeiro estdgio a solugdo encontrada difere em alguns

trechos com relacao a referéncia [6].
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VII - Conclusoes

A formula¢do do problema de planejamento da distribuicdo apresentada, demonstra a
possibilidade de modelar um problema real em um modelo matemdtico, ¢ mesmo com 08
limites 1mpostos pelos pardmetros existentes no cendrio real, geralmente encontram-se
solugdes satisfatdrias para o problema.

Neste trabalho foi proposto e implementado um algoritmo de Branch-and-Bound
dedicado a soluc¢do do problema de expansdo de redes de distribui¢do. A particularidade deste
algoritmo, que utiliza heuristica para gerar solu¢do incumbente de boa qualidade, e restricdes
de corte de configuragdes que garantam a radialidade da rede planejada; permitem obter um
bom desempenho da metodologia proposta e a simulag@o de sistemas com um grande nimero
de varidveis de decisdo, considerando-se vérios cendrios e possibilidades que durante o
processo de busca possam ser analisados diferentes tipos de recursos possiveis de serem
alocados.

Os resultados obtidos com as simulagdes dos sistemas apresentados, comprovam a
eficiéncia do programa computacional desenvolvido a partir do algoritmo proposto. Em todas
as simulag¢Oes realizadas ndo ocorreram conflitos entre as subesta¢des nas configuracoes
Gtimas propostas, mantendo-se a radialidade do sistema. A metodologia apresentada neste
trabalho ¢ adequada para implementa¢do em mdquinas de memoria distribuida, permitindo
expandir o espago de busca, sofisticar a modelagem do problema e ao mesmo tempo reduzir o
tempo computacional.

Para desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se:

* Incorporar os conceitos de pseudo-custos [12,13] na metodologia de Branch-and-Bound

com vistas a tornd-la mais eficiente;
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Incluir saida gréfica de resultados com andlise técnico-econdmica. Uma ferramenta com
essas caracteristicas, permite ao engenheiro do setor de planejamento tornar decisdes mais

seguras na expansao da rede.

Tornar a metodologia utilizada neste trabalho, vidvel para simulagdo de sistemas reais,

considerando automaticamente os principais aspectos envolvidos no problema de
planejamento: recondutoramento, queda de tensdo, radialidade, crescimento desordenado
da demanda.

Desenvolvimento e implementagdo de um modelo de programac¢io em mdquinas de

memoria distribuida.
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Apeéndice A - Exemplo de Formulacao do Problema de
Planejamento

Seja o seguinte sistema:

—
—

Figura A1: Sistema Hipotético utilizado para formulagao.

Fungdo objetivo:

Z z (aij.k.’tcu.k )"' 2 Z(S‘S'f.k.rca.k )+

yeld 4 keldy 1€ kel

~ E E E[(Xl;.k.p,t+Xjr.k.p,'tk?,ij.k,p]+Z2 E(Ar.k.p-tc’rm)

yeldy keld; pelly ief) keldy peld’y

Ob1b5,1,1Cb1b5,1 + Sv2v6,1,1Cb206,1 + Ovsve,1,1Cbsb6,1 + Obss11,1,1Chss11,1 + Obb9,1,1Chb9,1 + Ob3b4,1,1Ch34,1
+ Obas11,1,1C bas11,1 + Sv768,1,1Co708,1 + Obss11,1,1Ch8s11,1 + Ob9s11,1,1C vost1,1 +
Os11,1,1C111 + (Kstob1,1,1 + Xb1510,1,1,1)C s2001,1,1 + (Xb1v2,1,1,1 + Xb2v1,1,1,1)Cv1v2,1,1,1 + Koiws,1,1,1 +
Xbsv1,1,1,1)C bsb1,1,1,1 + (Xb2vs,1,1,1 + Xbe2,1,1,1)C v206,1,1,1 + (Kbsve,1,1,1 + Xbebs,1,1,1)C bsbe,1,1,1 +
(Xbss21,1,1,1 + Xs2105,1,1,1)C s1105,1,1,1 + (K69, 1,1,1 + Xbob6,1,1,1)C bebo,1,1,1 + (Xs1169,1,1,1 +
Xbos11,1,1.)C bos11,1,1,1 + (Xs1003,1,1,1 + Xb3510,1,1,1)C b3510,1,1,1 + (Xb3va,1,1,1 + Xbap3,1,1,1)C b3vba,1,1,1 +
(Xbast1,1,1,1 + Xs1164,1,1,1)Cvas11,1,1,1 + (Xo3v7,1,1,1 + Xo7v3,1,1,1)C b37,1,1,1 + (Xo7vs,1,1,1 +
Xb8v7,1,1,1)C b708,1,1,1 + (Kbss11,1,1,1 + Xs1168,1,1,1)Cv8s11,1,1,1 + As11,1,1,1C 11,11
40.8p1b5,1.1 + 40.80206.1,1 + 20.8bs06,1,1 + 20.8ps511,1,1 + 20.8v6b9,1,1 + 20.8v364,1,1 + 30.Opas11,1.1 +
20.8u708.1.1 + 20.0p8s11.1.1 + 20.0p9s11.1,1 + 400.8611,1,1 + 0.000008.(Xs1001,1.1 + Xb1s10,1.1.1) +
4. (Xp1v2,1.1.1 + Xv2v1,1,1,1) + 0.000008.(Xpi1bs,1,1,1 + Xbswi,1,1,1) + 0.000008. (Xvave,1.1.1 + Xvsb2.1.1.1) +
0.000004.(Xbs6.1.1.1 + Xvsbs,1,1,1) + 0.000004.(Xpss11,1,1,1 + Xs115,1,1,1) + 0.000004. (Xpspo,1,1,1 +
Xoovs,1,1,1) + 0.000004. (Xs1109,1,1,1 + Xbost1,1,1,1) + 4. (Ks1003,1,1,1 + Xb3s10,1,1,1) +
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(}.{}()(}(){}4.(X},_q[q_[_]‘l + XMMJ.L]) + 0.000006.(}(},4511‘1_[‘1 + XS]]MJJ‘]) 1= (LUUUUOS.(X{,}])?I]_1‘1 +
XI)?h3.1.I.1) ag 4-(Xb?b8‘1.1,1 + XbSh?,l,l.l) o 0-000004-()(1‘:831].1,].1 + Xslle,I.l,l) o UJ&S]I.].].I

Leide Kirchhoff: 3 Y (X, , . ~X,.,.)-D,+3 ¥ (4,,.)=0

JEQ; kel pe QY kell; pel)'y
(Xblb2.],1.l - Xb?.bl,l.l.l ]+ (Xblb‘i 11, i bibl,].l,l )+ Db] 1 = (

(Xbel.},l.l = Xblb?.,l.l,l )+ (Xb2b6 L b6b1.1.l,1 )+ Db2,1 =0

(XbSb?.l,l.l B Xb'?b3,1,l,1 )+ (Xb3b4,].1 1 Xb 4b3,1,1,1 ) (Xba.s10,1,1.1 - Xs1obs.1.1_i )+ Db3.| =0

(Xb‘isll.l,l.l - X.911b4.},1 1 )+ (Xb4b3 L11 Xb3b4,1,|,1 )+ Db4,1 =0
(XbSbl.I.ll Xblel 1.1 ) (Xb5b6.1.1 1 Xb&bSlll) (ijsll.l,l.l _X.\-llbi,l.l.l )+ Dbi,l =0
(Xbébi,l.l 1 Xbﬁbé] 1.1 ) (Xbﬁbi,l,ll Xb?béi 11 ) (be-b?,l,l,l _Xb%&.l.l.l )+ Dbél =0

(Xb?bs.l.l.l bSb?!lI)+(Xb?b31]!_ b'ib?lll)-i-Db?l =0

(Xbﬁsll,l,l,l T 518,10 )+ (Xbﬁb? L b?bﬁ.l,l,l )+ Dbﬁ i (

(

(Xb‘J.s-l],l,l.l s1169,1,1,1 )

(Xsl(}l)l,],l.l = Xhile.l.l,l) + (Xslﬁbll.l.l - Xst]O,I.l.l) + Db3.1 + Ahfi.l,l.l =0

Xb‘)bﬁ L - b6b9.1,1,1 )+ DbQ,l = U

(Xs1165,1,1,1 = Xbss11.1,1,1) + (Ks11v9,1,1,1 = Xoos11,1,1,1) + Ksr164,1,1,1 — Xbas11,1,1,1) + Ksr1vs1,1,1 — Xbssr1,1,1.1) +
D11+ Aa1112=0
Miximo Fluxo de Poténcia:

Alimentadores Existentes: X, ,

+ XJ‘jlk-P-f S MU‘.;‘.}J
X avisii* Xygean S 20.00°
Xbm.l.i + szbl,l,l < 20. 106

Xb'ib'?.l.] +Xb'.l‘b3,l,l S 20106

Alimentadores Futuros: XU“,+X”P,_M“PZ e YEQu5 ke Q;

; PEQ,
Xywsas + Xpsora <20.10°8, 5,

szbﬁ.l.l + Xb6b2.l.l s 20 106'8!:2!:6,1,1

Xb.ibs.].] + Xbébﬁ.l.l S 20 106'6b5b6.1.1

Xosarnn + Xowsas £20.10°8,5,,,1,

Xb6b9.l.] + Xb9b6,1,1 = 20'106‘86669,1-1
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Xomags + Xpapayn £20.1 06‘53;354,1.1
Xb4.511,1,1 + Xsl 164,11 S 2(}'106'8b4511,],1

Xb?bSJJ + Xb&b?,],l < 20'106'86;7338.1.1

XbE:.ll,l,l + Xs]]bs.l.] S 20'106'81':33}1,1.1
X

6
b9s511,1,1 +X€11b911 S 20 10 8E:"),s]lll

Restrigao de Mdximo Fluxo para subesta¢des futuras
r .
/41,)'(.;,1,: S Ms‘:,k,pzagq.k.f !E Q‘; k € Q.s‘f; pe Q,ﬂ 1= 1’2’3
=1

Ay, —60.10%8,,,, <0

Radialidade: 7, + [Z S 36, )] S~ A~ {Z PADACIE

=1 jeQ g keQy r=1ield,, keld,

4 + [p1vs.1,1 + Ov2ve.1.1 + 81151)6.1,1 + 5135511,1,1 + 8b6b9,1,] + 8La3b4,1.1 + Obasi1,1.1 + Ov7bs.1.1 + Obssi11.1 +

Svos11,1,1] £ 11 =1 = [8a11,1.1]

Queda de Tensdo

Alimentadores Existentes:

AI/:.! _AV]J - Z zzij.k (Xy',k',p.f _X_:':',k,p.r )S 0

keld; peQ’;
AV\'I[J.] xlﬂb] 1 (Xs'll)bl,l.l.l = Xb].w]!).]..l.] )S 0
AVM.] I(Xble.l,l,l _/Y.‘JZM.I.IJ)S 0
AV;'}D.} b3 1 alObS 1 (XSIObS,I,I,l = XstlO,l.l,l )S 0

AVba,l m 1T “b3p7,) (XbSb?,l.l.] = sz.;.x.l )S 0

éVr‘.r _AVN - z zzaj.k (Xaj.k.p.t "X_u',k.p.f)z(}

keQy peQy

AV o1 = AV = Z 0 KX asomrans = Xoreroan )2 0
AVM.I - b:l ’b]bZ I (Xblbz.a.l.: - szbn.u ) 20

AV 0 = N | R (- -

"AI/bll b? 1 b3b? 1 (Xb3b?,l,l,l - Xb?b3,l,l‘1 )2 0
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Alimentadores Futuros:

Y Sz X,0,)S {l—zzuh)}

kel peQdy; 1= kel

A“f/.‘nll bﬁ] blb‘il(Xblb‘illl b5bl, Hl) M'Bb]bﬁ.l.l SM

ﬂpb"i bt’;l 7b7b6 1 (Xb'f‘bG 5.~ bﬁbi.l.l.] )_M‘abEbG.l,l = M

-Z
AVbi.] - b61 Zbﬁbﬁ]( bSb6,111 bﬁb‘ili I) M'Bbﬁbﬁ.l.] gM

AVbS.I 3]]] ZbSrlll(Xstillll slle.l.l.l)_M'SbS.s']].].] SM

AVbG,I - 69] th’:b‘) 314 B b9b6 L1l ) M‘Sb{:b‘),!,l s M

b6b9,1

~Zyauoa
AVfﬂl bdl 763!}41( b3b4,1,11 b4b3]]1) M'8b3b4,1.l SM
-Z

s11b64.1,1 1) M'Sb-’-tstl.l..l s M

~bdsll ]( bd4sl11,1,1,1

AVb:l,l B 5111 =K
AVM.: - bSl b?bsl(Xb?bﬂll} XbSb?.l.l.l)_M'SbTbﬁ.l,l <M

‘M”bs.l - s]l 1= bR lll(Xstll 111 Xr11b3,1,1,1 ]_M-E’bs.m.l.l M
AVw.r ;11| b)slll(Xb'Jrllllk mesun) M859\1111 <M

NI N TS [zz(.m) ]

keld; pelly 1=l kel}

AVbll bSl Zblbil(XbIbSHl bSbl]ll)+M6b1bill &M

AV, b2, AVthI szbsl(szbmn bsb2,1.1,1 )+M'8b2b6.1,1 2 -M

AVMI b61 7Mb61(XMb5 L1 T bébS 111 )+M ﬁbib( 11 2 -M
AVM.I - ml Zb‘i\ll 1 (Xa‘-m LT 511b5.1.1.1 )+M‘8b5.yll.1.l 2-M
Ame b9! Zb6b9i(Xb6b9I1] b9b6||1)+M6b6b‘)ll 2-M
Ame z;au Zb3b4 1 (Xbxm 11 aum 111 )"'M 53;3:;41 =

AVMJ \|| 1T 754‘11 1 (thn 111 u|a4.1.1.1 )+M'8b4.;-||,|,1 2-M
AI/H.I bSl b?bS](Xb?bSIll b 857,1,1,1 )+M'6b?b8.l.1 2-M
AVbR.I m 1 stll 1 (szm LT s||bs,1,1,1 )+M'6b8.':ll.l.l > -M

(

AV‘J‘),I \11 i = b‘)sll 1 ng.rll e sl]bg.l.l.l )+M'8b9.\-11‘l.] 2 _M
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Queda de tensio na subestagido futura

AI/:J S[I - i Z(ﬁs.r,k,r)}AVm" ie Q.m

=1 keQ

AVm.l s [1 - 8;—11,1.1 ]550

Restri¢oes
Restri¢do de Mdximo Fluxo para cada alimentador
Xijkpt My,

X i3 $20:10°
Yoo S20:10"
X sy 520.10°
X0 520,10°
X 515 °520,10°
Xosseis $20.10°
Xigess S 20.10°
Xowains S20.10°
X 2 20,008
X ey 520007
Xospars £20.10°
Xyasna £20.10°

Xyrsens < 20.10°

Xpgsiran < 20.10°

Restricao de Mdxima Poténcia fornecida pela subestagiao

Ay,o,p,! SMS‘:’.G,;; je Q pe Qsi

52

i 2 60.10°

A
A

i $60.10°

5
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Miximo valor para as varidveis de decisao dos alimentadores

0<8,,, <1

ij k
058500 51
0< 8,50, <1
0< 8,561, <1
02 By ST
05D s =1

0 < 6532:4,1.1 = 1

0 S 5bzi.rll.i.l =1

0< 8E:S.rll,l.l <1

0 S 6!)E).s]].l,l S ]

Midximo valor para as varidveis de decisdo das subestagdes
0<98s,,, <1

0=08,,,s1

Mixima queda de tensdo para os nés do sistema, exceto as subestagdes existente e futura.

AVI.J <AV, i=l..,n,
AV, £550
AV,, <550
AV, £550
AV,, <550
AVs, <550
AVg, <550
AV, £550
AV;, £550
AV, £550

Para os estdgios II e III a formulagdo ¢ a mesma alterando-se apenas os indices do
estagio nas equagdes descritas acima e aumentando a demanda em 20% a cada um deles.
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CEP 15385-000 Ilha Solteira — SP

RESUMO

Com o aumento rdpido do consumo de energia elétrica, o planejamento da expansdo
de sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica tem-se revelado um problema de grande
importdncia para as empresas distribuidoras de energia elétrica, apresentando também
relevante interesse sob o aspecto da pesquisa na drea da otimizagdo de sistemas, pois trata-se
da formula¢do e solu¢do de um problema de otimizagdo de grande porte que apresenta
varidveis dos tipos real e inteira e portanto a sua solu¢do apresenta caracteristica
combinatdria. Apesar de ser um problema naturalmente de dificil solu¢do, quanto maior o
detalhamento da modelagem para deixar o problema de planejamento mais préximo da
realidade, maiores sdo os graus de dificuldade para encontrar uma solugdo 6tima ou de boa
qualidade. Dentre as técnicas propostas para solu¢do do problema encontradas na literatura
citam-se as técnicas heuristicas, programa¢do dindmica, técnicas do caminho minimo
combinadas com modelos de transporte, Branch-and-Bound.

Neste trabalho o problema de planejamento da distribui¢do serd formulado como um
problema de programacio linear inteiro misto, considerando-se a fungdo objetivo que reflete
0s custos de investimentos com a instala¢io de novos alimentadores e a constru¢do de novas
subestagdes e o custo de operagdo da rede. A técnica de solugdo proposta para solugio do
problema ¢ um algoritmo de Branch-and-Bound Clédssico, em que serdo analisadas e
estudadas as caracteristicas especificas do planejamento da distribuigéo.

Palavras-Chave: Planejamento de Distribui¢do, Programacdo Linear, Branch-and-Bound

ABSTRACT

Considering the fast increasing of electric power consumption, the distribution electric power
system expansion planning is a very important problem for the distribution power companies.
It is also an important problem for the researches specially in the optimization area, because

Trabalho Financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP,
processo 99/01367-6
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its formulation and solution deals with real and integer variables, and furthermore a
combinatorial solution can be possible. Even though it is a very difficult it problem to be
solved, the more detailed the planning problem modeling is, the more difficult is to find a
good solution. Among the proposed techniques found in the literature to solve this problem
we can mention: heuristic techniques, dynamic programming, minimum road techniques
combined with transport models and Branch-and-Bound.

In this work the distribution planning problem is formulated as a mixed integer linear
programming problem, considering the objective function that shows the investment costs to
install new feeders and the construction of new substations and the network operation costs.
The solution technique proposed is the Classic Branch-and-Bound Algorithm, analyzing and
studying the specific characteristics of the distribution planning problem.

Keywords: Distribution Planning, Linear Programming, Branch-and-Bound

1.0 - Introducao

O planejamento da expansdo de Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica é um
problema relevante e de grande importincia para as empresas distribuidoras de Energia
Elétrica tanto nos aspectos técnicos como econdmicos. Sob o aspecto da pesquisa operacional,
trata-se de um problema de programac¢do matematica de grande porte envolvendo varidveis
reais e inteiras, que permite o estudo e a proposi¢ao de diversas técnicas de otimizag¢do para
sua solu¢do. A sofistica¢do da modelagem para o problema, considerando possibilidades
prdticas tais como recondutoramento, caracteristicas da func¢ido objetivo, restricoes logicas e
outros aspectos prdticos inerentes do planejamento de redes de distribui¢do, impdem grau de
dificuldade crescente para solu¢do do problema, incluindo-se ainda neste contexto a sua
caracteristica combinatéria que por si s6 representa uma dificuldade natural.

Na literatura sdo descritas diferentes modelagens para o problema de planejamento
da expansdo de sistemas de distribui¢iio de energia elétrica que diferem basicamente entre si
quanto a técnica de solugdo utilizada e se na solugdo procurada, o sistema estd planejado para
operar em condi¢des normais ou para operar sob emergéncia. Sob estas condigdes de
operagdo, sdo considerados outros aspectos tais como a sofisticagdo do modelo matemadtico
utilizado, qualidade da decisdo fornecida por esse modelo e as caracteristicas fisicas e
econdmicas da regido em que se situa o sistema sob estudo [1].

Para solu¢do do problema de planejamento de sistemas de distribuicao de energia
elétrica sdo propostas na literatura técnicas heuristicas e técnicas de otimizacgdo cldssica e
combinatéria. Na linha de solugdo utilizando otimizagdo cldssica sdo propostas técnicas de
programag¢do inteira mista tipo Branch-and-Bound, programacdo quadritica inteira mista
(PQIM), algoritmos baseados na solugao de problema de transporte e programagio dinamica.
Na linha de pesquisa que propde a solugdo através de algoritmos combinatdrios tem-se o
algoritmo genético (AG).

Ponnavaiko et alii [11], formulam a expansdo de sistemas de distribui¢do como um
problema de programagio quadrdtica inteira mista (PQIM), resolvendo-o em dois estdgios. No
primeiro estdgio considerando apenas varidveis reais o problema € resolvido por uma técnica
do tipo gradiente reduzido [10]. Na segunda etapa do processo de solugdo ¢ utilizado um
procedimento heuristico para considerar a natureza das varidveis bindrias envolvidas na
formulagdo do problema (construir ou ndo construir subestagoes, novos alimentadores, etc).
Sun ef alii [2] propdem para um horizonte de planejamento de longo prazo para alimentadores
primdrios e subestacOes de distribui¢ao, uma técnica de solugdo baseada no modelo de
transportes e algoritmo do tipo Branch-and-Bound. Kagan e Adams [3,4] formulam o
problema de planejamento considerando multiplos e conflitantes objetivos, diferentes cendrios
e representacdo das perdas como uma fung@o linear por partes. Para solu¢do do problema

74

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 ) unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



TR e 2 g d Mycgmng Spaeazisist
,"/-)/,'..'e'm;[i-._: : preaTivisst

SBPO e

resultante € proposto um algoritmo de decomposigdo de Benders, separando o problema
original em dois subproblemas, sendo um de operagio e o0 outro de investimento. Para tratar
do aspecto miiltiplos objetivos imposto & formulagdo do problema, sio determinadas as
solugdes nao dominadas que permite ao planejador expressar suas preferéncias e determinar a
melhor solugdo compromisso. Thompson e Wall [5], formulam o planejamento da
distribui¢do como um modelo de transportes e utilizam a técnica de Branch-and-Bound para
resolver o problema de alocagdo 6tima de subestagdes. Os custos fixos decorrentes da
alocagdo de novas subestagdes sdo considerados e utilizam uma fungio linearizada por partes
dos custos dos alimentadores. Miranda e Proenca [8,9] discutem nesses trabalhos a
viabilidade da solugdio do problema de planejamento utilizando modelos cldssicos de
otimizagdo estocdstica, propondo uma técnica para analisar os riscos no uso desses modelos.
Utilizam um algoritmo genético para determinar o conjunto de solugdes ndao dominadas no
espago de busca dos trés critérios utilizados (custos de investimentos, solugdes factiveis ¢
confiabilidade) e logica nebulosa com decodificagdo utilizando ponderagdes para obter a
melhor solu¢d@o compromisso em cada cendrio de planejamento.

Neste trabalho, propde-se a solu¢do do problema da expansio de redes de
distribui¢do — alimentadores e subestagdes, adotando uma modelagem para o problema em
que as principais restrigdes a se considerar referem-se a radialidade do sistema projetado,
suprimento da demanda em cada estdgio do programa de planejamento e limites mdximos de
fluxo permitidos nos alimentadores. A técnica de solu¢do adotada € um algoritmo de Branch-
and-Bound adaptado para a solu¢io do problema. Apresentam-se resultados para dois
sistemas.

2.0 - Formulagio do Problema
Apresentam-se a formulagdo geral do problema de planejamento do Sistema de
Distribui¢do de Energia Elétrica e um Algoritmo de Branch-and-Bound Cldssico para a

solugdo do mesmo. Dentre os diversos tipos de formula¢do apresentadas para o problema, a
diferenga bdsica entre eles estd no grau de detalhamento dos modelos, que sdo idealizados de
acordo com a técnica de otimizagdo adotada para a solugdo do problema e o tipo de
planejamento que estd sendo efetuado (condigdes de operagdo normal, emergéncia, etc)

O planejamento de sistemas de distribui¢do pode ser genericamente estabelecido da
seguinte forma:

Suponha que exista uma rede de distribui¢ido de energia elétrica atendendo um nimero
de consumidores (residencial, comercial, industrial e rural) de uma determinada drea com uma
carga estabelecida e uma subestagdo fornecendo a energia necessdria para atender a demanda
desses consumidores. A carga desse sistema ndo € estdtica, havendo um crescimento de
consumo de energia, ao longo dos anos, que varia de acordo com as caracteristicas sOcio-
econdmicas da regidio onde se localiza o sistema. O crescimento da carga, impde a
necessidade da expansdo da rede: construgdo de novos alimentadores, subestacdo, troca de
bitola de alimentadores existentes, etc.

Os custos associados ao investimento € novos equipamentos e na operagdo da rede
juntamente com a necessidade de operar a rede atendendo restrigdes fisicas, qualidade do
servi¢o prestado aos consumidores e atendimento da demanda, constituem o problema de
planejamento.

Matematicamente, o planejamento da expansdo de Sistemas de Distribui¢do pode ser
formulado como um Problema Linear Inteiro Misto (PLIM) de grande porte; genericamente
escrito como:
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minimizar [custos de investimentos (constru¢do de novos alimentadores e subestagoes,
recondutoramento, etc) + custos de operagao (perdas)]

s.a.
Atendimento da demanda: Leis de Kirchhoff
Qualidade do servigo prestado: queda de tensdo mdxima permitida nos alimentadores
Restrigées fisicas de operacio dos equipamentos: (capacidade de subestagOes
médximo fluxo permitida no alimentadores)
Restrigdes logicas: Manter a radialidade do sistema

Dessa forma alguns elementos de um sistema de distribui¢cdo e sua relagdo com a
formulac¢io adotada neste trabalho sido detalhados a seguir:

As hip6teses para a formulagdo mencionada neste trabalho sdo:
e O fator de poténcia do sistema é considerado constante para todos os estdgios do periodo
de planejamento. Assim apenas a poténcia aparente serd necessdria para representar a rede;
e As cargas sio representadas por um modelo de corrente continua ou seja, as correntes nas
cargas nao variam com as respectivas tensoes;
e Um estudo de carga local é previamente avaliado e considerado como entrada para o
modelo de rede utilizado.
e O periodo de planejamento € feito em vdrios estdgios consecutivos, sendo estes com 0
mesmo periodo de duragdo, geralmente em anos.

Defini¢do das varidveis utilizadas no modelo de planejamento
As varidveis utilizadas na formulagdo sdo descritas a seguir:
Xijxps — fluxo de poténcia do n6 i para j, cabo &, intervalo p de linearizagdo por partes, estigio
! (se k=ko entio isto se refere a um cabo existente tipo Ko);
D; - mdxima demanda de adversidade no no j, estdgio
Aikp. — Poténcia fornecida na subestagdo pelo né #, unidade de expansdo &, intervalo p de
linearizagio por partes, estdgio 7 (quando k=0 varidvel refere-se a subestagdo existente);
M xp — limite da méxima capacidade do alimentador i-/, cabo £, intervalo de linearizagao por
partes p
Msik — limite da méxima capacidade da subestagdo i, unidade de expans@o tipo , intervalo
de linearizagio p (quando k=0 refere-se a subestagdo existente);
Z;. — impedincia equivalente entre 0s nés i € j, cabo ;
8ijx« — varidvel de decisdo inteira para instalagdo (21) ou ndo (=0) de um cabo tipo k entre 0s
nos i ¢ j, estdgio f;
Otmx — NUmero maximo de alimentadores por caminho;
8six. — varidvel de decisdo inteira para expansdo da subesta¢do ou constru¢do de uma nova
subestag¢do 7, tipo £, estdgio f;
Ssmx — niimero maximo de unidades de subestagdo para cada localiza¢@o destas;
Cijx — custo fixo de um novo alimentador, cabo tipo &, caminho /-/;
Cix — custo fixo de expansio de unidade, tipo &, subestagio /;
C’ijxp — custo varidvel do cabo tipo k, caminho /-/, intervalo p;
C’ixp — custo varidvel de expansdo da unidade k, subestagdo i, intervalo p;
ng, n — nimero de nés de demanda e niimero total de nds, respectivamente;
ngex — NUmero de alimentadores existentes;
nsex — nimero de subestagdes existentes;
H — ndmero total de estdgios;
Q; — Conjunto do nds conectados ou que serdo conectados ao no 7;
Q;; — Conjunto dos possivel cabos no caminho 7-j;
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(’jj — Conjunto dos intervalos de linearizagdo por partes no caminho i-j;
Q; — Conjunto das possiveis unidades de expansdo na subestagio i;
Q' — Conjunto dos intervalos de linearizagio na subestagio i;
Qp, Qpn, Qf — conjunto dos caminhos existentes, possiveis novos caminhos e todos os
caminhos do sistema, respectivamente;
Qqe, Qq, Qs - conjunto das subestagdes existentes, possiveis novas subesta¢des e todas as
subesta¢des do sistema, respectivamente;
k — coeficiente do valor presente, estagio 7.

Considerando os elementos de um sistema de distribui¢@o, as hipéteses adotadas para
formulagdo do problema de planejamento e a defini¢do das varidveis, a seguir detalham-se
cada um dos elementos, genericamente representados pela formulagio (1).

A Fungdo Objetivo

Envolve os custos fixos e varidveis dos elementos que compdem o sistema tanto na
operacdo quanto na expansdao durante o periodo de planejamento. A solugdo Gtima refere-se
ao menor custo calculado para uma dada configuragio inicial da rede.

Os custos fixos representam os investimentos na instalagdo de novos aparelhos no
sistema. Os custos varidveis representam as despesas necessdrias para operar o sistema
elétrico de poténcia e principalmente devido as perdas I°R, através de outros custos que
podem ser representados abaixo desta categoria, tais como custos de manuten¢io. A exata
consideragdo de fungbdes ndo-lineares por PLIM, ou fungbes quadriticas, ndo ¢ possivel.
Entretanto uma boa aproximag¢do pode ser obtida através de uma aproximag¢do linear por
partes.

; >, X BaiCralt X X (85,0 Ci )

Z yeQd 4 kelly ief) kelly,

Y ¥ Bl ) YT i)

yefd, ke pel)y iell, kell, pell’y

Os dois primeiros termos representam os custos fixos devido a:
e Instalagdo de novos alimentadores;
e Instalacdo de novas subestagdes ou expansao;
Os dois dltimos termos representam
¢ Custos operacionais nos alimentadores e subestacdes respectivamente.
Todos os custos sao reduzidos no primeiro estdgio através do fator presente k,

Restri¢oes
As restrigoes utilizadas nesta formulagao foram:
e Restrigdes de balango de demanda;
e Restricdes de mdximo fluxo;
e Restri¢do de radialidade.

Balango de Demanda
Baseadas nas Leis de Kirchhoff aplicadas a cada n6 do sistema. Estas condi¢des sdo

asseguradas em cada nd, a cada estdgio, pelas equagdes:

>3 YW= Xpi)-Du+ Y, Y4,,.)=0

JEQ; keldy; peQy keQ, peQ'y;
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Todos os nés, inclusive as subesta¢des, também sdo inclusas nas equagdes. O fluxo
nas subestagOes devem ser considerados para as restrigdes de balan¢o da demanda.

Miximo Fluxo de Poténcia

Responsdvel pelo limite da capacidade nos alimentadores e subestacdes (existentes
ou futuras), durante o periodo de planejamento.

Kot ¥ XippiSM,y,, 1€Q,, keQ,, peQ,

I} ?

XU"’PT.'_XJH‘(PI—M:;kpz i kT ‘fjegﬁa’ kEQU! pEQU

141,0,p,: SMS,..O‘P ieQ,, peQ,

Ay S MY!_,(‘PZ(SS‘W(.T ieQ,, keQ,, peQ,, 1=123
T=]

Radialidade

Pritica comum em Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica visando obter uma
configuragdo Gtima radial, ou seja, sem o conflito de uma ou mais subestagdes alimentando
um ou mais pontos em comum. A restri¢do que representa esta idéia é:

t Er: Z 2(5;;,:(;) s=n-n, — i z 2(&‘,‘,&;) t=1,...H

7=1ijeQ 4 keQy r=1iell,, kell,

Onde na solugdo final, o nimero de alimentadores ¢ igual ao nimero total de nds
menos 0 nimero de subestagdes instaladas. Isto s6 € valido na equagdo acima quando o
nimero de alimentadores por caminho e por unidades de novas subestagdes sio iguais a “1”.

3.0 - Técnica de Solucio Proposta
Seja o Problema Linear Inteiro Misto (PLIM) formulado no item anterior ¢ detalhado

a seguir:
Z 2 (69,“ uk) Z E 85

yeld s, keld; € keQy

2 2 E[( ukp:"‘X;akpt)Cgkp] ZE Z( 1k, pT :kp)

jefdy ke peQy i), kel peldy

E 2 Z(Xf;‘hp.r __Xﬂ.if.p,r)_D;',; + Z Z(A,._kbw)=(_)

JjEQ; keldy peQy ke, peQ'y

Xyini+ Xoi i M,

ij &, p.t 7 i.k.p

H
mmmuzarz k.

sujeito a

X:}',k.p,! + Xﬁ,k,p,r S MU’,k,p z 5;‘_;‘,!:,1
=1

t
A‘i.k.p.r S MS&,k.pX &g:] T
=]

22 > (80c)|<n=n

t=1 jjell 4 kelly

Kogaa BM,
Aopf"'Ms

ik p

na.p

6:‘;‘,!;.’ _U ou 6 85:.&—,: = 0 ou 851‘,k,r =

ikt =
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O problema (3.1) — (3.9) é um problema de Programacio Linear Inteiro Misto ¢ vdrias
técnicas sao propostas na bibliografia para a sua solugdo visando resolver o problema de
plancjamento. Dentre elas pode-se citar o Algoritmo Genético, Enumeragdo Implicita,
Algoritmo de Branch-and-Bound Cldssico, Técnicas Heuristicas, Programagido Seqiiencial
Quadrdtica Inteira Mista, entre outras. Neste trabalho a proposta para resolver este problema ¢
um Algoritmo de Branch-and-Bound Cldssico no qual serdo analisadas ¢ estudadas as
caracteristicas especificas do planejamento da distribuig¢do, para incluir durante a solugdo do
problema restri¢des de cortes com o objetivo de reduzir o espago de busca.

Algoritmo de Branch-and-Bound para o Problema de Planejamento

A eficiéncia do algoritmo de Branch-and-Bound depende do critério escolhido para
0§ seguintes aspectos:

e A estratégia escolhida para encontrar a varidvel para separagio;

Neste caso adotou-se iniciar a divisdo do problema partindo das varidveis de decisio
das subestagdes potenciais. Encerrada esta escolha, continua-se dividindo o problema a partir
das varidveis de decisdo do alimentadores futuros.

e A estratégia escolhida para encontrar o préximo problema que deve ser resolvido;
Escolhe-se o problema que se mais se aproxima do limite inferior.
e Determinagdo de uma solugdo inteira inicial (incumbente inicial) através de um algoritmo
heuristico.

O melhor algoritmo de Branch-and-Bound é aquele que gera um menor nimero de
nds na drvore gerada por ele, ou seja, hd um menor nimero de operagdes realizadas pelo
algoritmo de programagdo linear, economizando-se tempo computacional.

A seguir, apresenta-se um diagrama de blocos representando o programa
computacional do algoritmo de Branch-and-Bound adaptado para a solugdo do problema de
planejamento.
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LEITURA DE DADOS DO
SISTEMA DE DISTRIBUIGAO

\

ESPECIFICAR CENARIO DE
PLANEJAMENTO

SOLUGAO DO PROBLEMA DE (3.1 - 3.9
RESTRIGAO (3.9) "RELAXADA"
SOLUGAO INCUMBENTE =o

A 5 i s
SOLUGAO INTEIRA NA PARA A DIVISAO
DO PL EINICIO DA BUSCA

sim
A J

ATUALIZAR SOLUGAO
ERAGAO DE DADOS INCUMBENTE
PARA O NOVO PL

A

VARIAVEL PARA

DESDOBRAR A

VARIAVEL DE :
DECISAO TODAS AS VARIAVEIS

REFERENTE A DAS sgg::g;qoe;mmm
SUBESTAGAO HAD HA OUTROS
RESTANTE CENARIOS PARA

l siM ANALISAR?
X

ESCOLHE-SE UMA VARIAVEL DE DECISA(
DOS ALIMENTADORES CUJO VALOR E O
MENOR DENTRE TODOS OS OBTIDOS

Figura 01: Diagrama de Blocos representando o algoritmo implementado.

4.0 — Resultados

Sistema I

O sistema a seguir € constituido de 03 alimentadores existentes (linhas continuas) e
13 alimentadores potenciais (linhas pontilhadas), uma subestagdo existente (né 10) e duas
subestagdes futuras (nds 11 e 12), totalizando 12 nds. Na figura 02 estd representada a
topologia deste sistema juntamente com a carga inicial para o estdgio I. Para os outros
estdgios, adotou-se 20% de aumento nos valores de carga em cada n6é em relagdo ao estigio
anterior.

Tabela 01: Dados Iniciais do Sistema I
Caminhos | Distdncia (km) Limite Mdximo (MVA) Custo Fixo (Unid) Custo Varidvel (Unid)
01-02 1.00 20.00 0.00 4.00
01-10 2.00 20.00 0.00 8.00
03-10 2.00 20.00 0.00 8.00
05-10 223 20.00 100.00 10.00
03-07 1.00 20.00 40.00 4.00
02-06 2.00 20.00 80.00 8.00
03-04 1.00 20.00 40.00 4.00
04-11 1.00 20.00 40.00 4.00
06-09 1.00 20.00 40.00 4.00
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07-08 1.00 20.00 40.00

08-12 1.00 20.00 40.00

09-12 1.00 20.00 40.00

05-11 1.00 20.00 40.00

01-05 1.00 20.00 40.00

06-11 1.00 20.00 40.00

11-12 1.00 20.00 40.00
10 - 30.00 0.00

11 - 30.00 2000

12 - 25.00 1500

7 Fa"
s
S
6 2
Figura 02: Sistema Inicial com 12 nos.

A configuragio final apGs 3 estdgios de planejamento é:
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Figura 03 Configurac¢Ges do sistema da Figura 02 para cada estdgio de previséo.

Tabela 02: Custos referentes a cada estdgio do Sistema I, varidveis de decisdo inteiras
Estdgio Custo (unidades)
I 2176
11 4052
II 4149

Sistema II

O Algoritmo de Branch-and-Bound implementado também foi aplicado ao sistema
de distribui¢do representado na figura abaixo, constituido por 54 nés de carga, 16
alimentadores existentes, 02 subesta¢Oes existentes, 45 alimentadores disponiveis para futuras
alocagoes e (02 subestagdes futuras. O sistema foi aplicado para dois estdgios de planejamento.
As subestagcOes ¢ os alimentadores existentes estdo em negrito e os alimentadores e as
subestacOes futuras representados por um trago pontilhado.

Figura 04: Sistema Inicial com 54 nos.
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Tabela 03: Dados Iniciais do alimentadores do Sistema 11
Distdncia Limite Mdximo (MVA) | Custo Fixo (Unid) | Custo Varidvel (Unid) Né—Carga Estagio e [
2.81 20.00 0.00 0.00 01 —330-—3.80
2.18 20.00 0.00 0.00 02-1.10-1.30
312 20.00 0.00 0.00 03 —0.40-0.50
2 20.00 0.00 0.00 04 —1.40 - 190
04-05 3.12 20.00 0.00 0.00 05 —2.00-230
05-06 2.50 20.00 0.00 0.00 06 —0.60-0.70
04-07 2.50 20.00 0.00 Q.00 07 -020-0.50
07-08 312 20.00 0.00 0.00 08 —1.50-1.70
01-09 343 20.00 0.00 0.00 09 —-1.90-2.00
09-10 118 20.00 0.00 .00 10 — 2.00 — 2.40
S2-14 375 20.00 0.00 0.00 11 -0.20-0.30
14-15 3.75 20.00 0.00 0.00 12-1.00-1.60
15-16 2.81 20.00 0.00 0.00 13 -0.90 - 1.00
S2-11 2.81 20.00 0.00 0.00 14 — 0.0 —0.90
11-12 312 20.00 0.00 0.00 15-1.00-1.20
12-13 437 20.00 0.00 0.00 16 — 1.30 — 1.50
08-27 3.75 20.00 70.00 14.60 17 - 0.50-0.60
27-26 3.43 20.00 65.00 12.20 18 =090 —1.00
27-28 3.12 20.00 60.00 09.80 19-1.00-1.20
06-28 5.00 20.00 100.00 17.00 20-050-0.70
25-08 2.81 20.00 55.00 09.00 21 - 0.50 - 1.60
24-25 2.18 20.00 44 00 09.00 22 -050-1.00
23-24 2.81 20.00 55.00 09.00 23 -0.50-0.90
22-23 3.43 20.00 65.00 14.60 24 - 0.50-0.40
09-22 4.68 20.00 85.00 17.00 25 - 0.60 = 0.80
09-17 4.30 20.00 80.00 17.00 26 = 0.00 = 0.80
17-18 4.06 20.00 75.00 13.00 27-0.00-1.20
18-19 2.50 20.00 50.00 09.80 28 — 040 —0.50
19-20 312 20.00 60.00 10.60 29 — 0.60=0.90
18-21 3.12 20.00 60.00 11.40 30 -2.00-=2.30
S4-21 2.50 20.00 50.00 09.00 31 =-0.60-0.70
S4-22 375 20.00 70.00 14.60 32 - 0.00-1.50
S4-30 2.81 55.00 0980 33 _-180-230
30-29 312 60.00 11.40 34 —(090-1.00
30-43 4.06 75.00 13.80 35 = .00 =0.00
13-43 375 70.00 12.20 36 -0.20-0.20
12-45 2.50 50.00 09.00 37 —1.00 = 1.60
45-44 218 44 00 09.00 38 — 0.00—=0.00
44-38 312 60.00 12.20 39 — 0.80 —0.90
38-39 343 65.00 13.00 40 - 1.00-1.20
39-32 4.06 75.00 15.40 41 - 030-0.50
39-33 2.81 55.00 09.00 42 — 0.00-0.00
33-08 4 .68 85.00 17.00 43 — 0.00 - 0.00
33-34 1.87 40.00 (07.40 44 — 0.50-1.00
34-35 2.18 44 00 09.00 45 —(0.50-0.50
35-36 2.18 44 00 09.00 46 — 0.00-1.60
S3-36 2.50 50.00 11.40 47 — 0.50 - 0.50
S3-28 312 60.00 13.00 48 — 0.50 - 0.60
43-37 2.50 50.00 09.00 49 — 0.00 - 0.60
37-31 1.87 40.00 07.40 50 -0.00-0.00
31-10 312 60.00 09.00 S1-200-260
40-16 2.50 50.00 09.80 S2 —0.80 -0.90
41-4() 2.50 50.00 09.80 S3-0.60-0.70
S3-41 3.12 60.00 13.80 S4 —0.30-0.40
41-42 375 70.00 13.80
42-48 2.50 50.00 09.00
42-47 312 60.00 11.40
47-46 312 60.00 11.40
46-14 343 65.00 13.00
48-49 3.75 70.00 13.00
49-30) 218 44 00 09.00

A
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Tabela 04: Dados Iniciais das subesta¢oes do Sistema 11

Subestacdes

Capacidade (MVA)

Custo Fixo (Unid)

Existentes

S1

33,4

100

S2

30,0

80

Futuras

S3

22,0

200

S4

22,0

240

Existentes e Futuros

Alimentadores

20

Ver Tabela 3

Impedéncia dos alimentadores

0,3 €2/km

6,3 MVA

24
& --—-9-__

.\

20,1 MVA

Figura 06: - Configuragdo final para a proposta de planejamento II
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Tabela 05: Custos obtidos para cada estdgio de planejamento:
Estdgio Custos ( 10° unidades)
I 3,539726405
I 6,764256200

5.0 — Conclusdes

A formulagio do problema de planejamento da distribuigao apresentada demonstra a
possibilidade de modelar um problema real em um problema matemdtico, ¢ mesmo com 0s
limites impostos pelos pardmetros existentes no cendrio real, geralmente € possivel encontrar
uma solu¢do para 0 mesmo.

Os resultados apresentados demonstram a eficiéncia do algoritmo de Branch-and-
Bound desenvolvido e adaptado para a solu¢do do Planejamento de Sistemas de Distribui¢do
de Energia Elétrica. Nos sistemas I e II ndo ocorreu o conflito entre as subestagdes apds a
configuracdo final, mantendo a radialidade do sistema.
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ALOCACAO OTIMA DE SUBESTACOES E ALIMENTADORES EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA USANDO UM ALGORITMO DE BRANCH-AND-BOUND
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Resumo— Com o aumento répido do consumo de energia elétrica, o planejamento da expansdo de sistemas de Distribuigio de Energia
Elétrica tem-se revelado de grande importincia para as empresas distribuidoras de energia elétrica, apresentando também relevante interesse
sob o aspecto da pesquisa na drea da otimizagio de sistemas, pois trata-se da formulagio e solugio de um problema de otimizagio de grande
porte que apresenta varidveis dos tipos real e inteira e portanto a sua solugio apresenta caracteristica combinatéria. Dentre as técnicas
propostas para solugio do problema encontradas na literatura, citam-se as técnicas heuristicas, programagio dinfimica, técnicas do caminho
minimo combinadas com modelos de transporte, Branch-and-Bound. Neste trabalho o problema de planejamento da distribuigio serd
formulado como um problema de programagio linear inteiro misto, considerando-se a fungio objetivo que reflete os custos de investimentos
com a instalagio de novos alimentadores e a construgdo de novas subestagdes e o custo de operagdo da rede. A técnica de solugdo proposta
para solugdo do problema é um algoritmo de Branch-and-Bound Classico, em que serdo analisadas e estudadas as caracteristicas especificas
do planejamento da distribuigio.

Abstract— Considering the fast increasing of electric power consumption, the distribution electric power system expansion planning is a
very important problem for the distribution power companies. It is also an important problem for the researches specially in the optimization
area, because its formulation and solution deals with real and integer variables, and furthermore a combinatorial solution can be possible.
Even though it is a very difficult it problem to be solved, the more detailed the planning problem modeling is, the more difficult is to find a
good solution. Among the proposed techniques found in the literature to solve this problem we can mention: heuristic techniques, dynanic
programming, minimum distance techniques combined with transport models and Branch-and-Bound. In this work the distribution planning
problem is formulated as a mixed integer linear programming problem, considering the objective function that shows the investment costs to
install new feeders and the construction of new substations and the network operation costs. The solution technique proposed is the Classic
Branch-and-Bound Algorithm, analyzing and studying the specific characteristics of the distribution planning problem.

Keywords— Distribution network, Mathematical programming, Linear programming, Branch-and-Bound, Optimization problems.

a sofisticac¢io do modelo matemdtico utilizado,
qualidade da decisao fornecida por esse modelo e as
caracteristicas fisicas e econdmicas da regido em que
se situa o sistema sob estudo (Khator e Leung
(1997)).

Para solu¢ao do problema do planejamento da

1 Introdugio

O plangjamento da expansio de Sistemas de
Distribui¢do de Energia Elétrica é um problema

relevante e de grande importincia para as empresas
distribuidoras de Energia Elétrica tanto nos aspectos
técnicos como econdmicos. Sob o aspecto da
pesquisa operacional, trata-se de um problema de
programacdo matemética de grande porte envolvendo
varidveis reais e inteiras, que permite o estudo e a
proposi¢do de diversas técnicas de otimizac¢do para
sua solugdo. A sofisticagdo da modelagem para o
problema, considerando possibilidades priticas tais
como recondutoramento, caracteristicas lineares, nao
lineares, custos fixos da fungdo objetivo, restrigdes
lI6gicas e outros aspectos préiticos inerentes do
planejamento de redes de distribuigdo, impdem um
grau de dificuldade crescente para solugdo do
problema, incluindo-se ainda neste contexto a sua
caracteristica combinatéria que por si s6 representa
uma dificuldade natural.

Na literatura sdo descritas  diferentes
modelagens para o problema de planejamento da
expansdo de sistemas de distribuigdo que diferem
basicamente entre si quanto a técnica de solugio
utilizada e se na solugdo procurada, o sistema esta
planejado para operar em condigdes normais ou para
operar sob contingéncias. Sob estas condigdes de
operagdo, sdo considerados outros aspectos tais como

expansdo da distribui¢do sdo propostas na literatura,
técnicas heuristicas, técnicas de otimizagao cldssica ¢
combinat6éria. Na linha de solugido utilizando
otimiza¢do cldssica sdo propostas técnicas de
programagdo inteira mista tipo Branch-and-Bound
juntamente com modelos de transportes (Sun et al.
(1982), Thompson e Wall (1981)), programagio
quadritica inteira mista (PQIM), (Ponnavaiko et al.
(1987)), algoritmos baseados em técnicas de
decomposi¢do (Kagan e Adams (1993)) e
programagdo dindmica. Na linha de pesquisa que
propde a solugio através de  algoritmos
combinatérios tem-se os algoritmos genético (AG)
(Miranda e Proenga (1998)).

Neste trabalho, o problema de planejamento da
expansao de redes de distribuigdo — alimentadores e
subestagbes € formulado como um problema de
Programacgdo Linear Inteiro Misto (PLIM),
considerando-se restrigdes referentes a radialidade do
sistema projetado, suprimento da demanda em cada
estdgio dentro do horizonte de planejamento e limite
miximo de fluxo permitido nos alimentadores.
Consideram-se as possibilidades de que em cada
estdgio de planegjamento podem ser utilizados
condutores de diferentes bitolas, melhorando
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sensivelmente o modelo de planejamento utilizado,
tornando-o bem préximo da realidade. A técnica de
solu¢do adotada ¢ um algoritmo de Branch-and-
Bound adaptado para a solugdo do problema. O
algoritmo inicia sua busca resolvendo um Problema
Linear relaxado. Apés, fixam-se as varidveis das
subestagdes para a divisdo deste problema. As
proximas varidveis a serem escolhidas serdo dos
alimentadores  potenciais  (Almeida  (2002)).
Apresentam-se resultados para trés sistemas da
Literatura (Kagan (1993)); (Proenga (1993)),
(Almeida (2002)).

2 Descrigiio do Problema

Dentre os diversos tipos de formulagdes apresentadas
para o problema, a diferenga bésica entre elas estd no
grau de detalhamento dos modelos, que sdo
idealizados de acordo com a técnica de otimizagao
adotada para a solugido do problema e o tipo de
planejamento que estd sendo efetuado (condigbes de
operagio normais, emergéncia, etc)

O planejamento de sistemas de distribuigdo
pode ser genericamente estabelecido da seguinte
forma: Suponha que exista uma rede de distribuigdo
de energia elétrica atendendo um nimero de
consumidores (residencial, comercial, industrial e
rural) de uma determinada drea com uma carga pré-
estabelecida e as subestagdes fornecendo a energia
necessdria para atender a demanda destes. A carga
desse sistema ndo ¢ estitica, havendo ao longos dos
anos, em algumas regides, um crescimento de
consumo € em outras, uma retracdo da demanda de
energia, que variam de acordo com suas
caracteristicas sécio-econdmicas. O crescimento ou
reducio da carga, impde a necessidade da expansao
da rede: construgio de novos alimentadores,
subestagio, troca de bitola dos alimentadores
existentes, etc.

Matematicamente o planejamento da expansao
de sistemas de distribui¢do pode ser formulado como
um PLIM de grande porte; escrito como (Kathor e
Lung (1993)):

minimizar  [custos de  investimentos
r(construcﬁo de novos alimentadores e
subestagdes, recondutoramento, etc) + custos
de operagio (perdas)]
sa. @)

Atendimento da demanda: Leis de Kirchhoff
Qualidade do servigo prestado: queda de
tensdo maxima permitida nos alimentadores
Restrigdes  fisicas de  operagdo  dos
equipamentos (capacidade de subestagdes
maximo fluxo permitida no alimentadores)
Restrigdes logicas: Manter a radialidade do
sistema

Alguns pardmetros do projeto de sistemas de
distribuigdo e suas relagdes com a formulagdo
adotada neste trabalho sdo:

= O fator de poténcia do sistema € considerado
constante para todos os estagios do periodo de
planejamento. Assim apenas a poténcia aparente
serd necesséria para representar a rede;
As cargas sio representadas por um modelo de
corrente continua ou seja, as correntes nas cargas
nao variam com as respectivas tensoes,
Um estudo de carga local € previamente avaliado
e considerado como entrada para o modelo de
rede utilizado. O periodo de planejamento € feito
em varios estigios consecutivos, sendo estes
com o mesmo periodo de duragio, geralmente
em anos.

2.1 Fungdo Objetivo

Envolve os custos fixos e varidveis dos elementos
que compdem o sistema tanto na operagao quanto na
expansdo durante o periodo de planejamento. A
solugdo Gtima refere-se ao menor custo calculado
para uma dada configuragio inicial da rede.

Os custos fixos representam os investimentos
na instalagio de novos elementos (linhas,
transformadores, etc) no sistema. Os custos varidveis
representam as despesas necessdrias para operar 0
sistema elétrico de poténcia e principalmente devido
as perdas Ohmicas; existem outros custos que podem
ser representados abaixo desta categoria, tais como
os custos de manuten¢io. A exata consideragdo de
fungdes ndo-lineares para PLIM ou fungdes
quadriticas, ndo ¢ possivel. Entretanto uma boa
aproximagio pode ser obtida através de uma
aproximacdo linear por partes.

2.2 Restrigoes

As restrigdes utilizadas nesta formulagéo foram:
Balanco de Demanda: Sdo baseadas na Lei de
Kirchhoff de corrente aplicada a cada né do sistema.
Estas restrigdes asseguram para cada né em cada
estdgio, que o somatério do fluxo liquido de poténcia
seja nulo. Todos 0s nés, inclusive as subestagoes
também s@o incluidas nas equagdes. Os fluxos nas
subestagbes devem ser considerados para as
restri¢Oes de balango da demanda.

Miximo Fluxo de Poténcia: Responsdvel pelo limite
da capacidade nos alimentadores e subestagdes
(existentes ou futuras), durante o periodo de
planejamento.

Radialidade: Pritica comum em Sistemas de
Distribui¢do de Energia Elétrica visando obter uma
configuragio 6tima radial, ou seja, sem o conflito de
uma ou mais subestagdes alimentando um ou mais
pontos em comum.

Queda de tensdo: Restrigdes que fixam os limites
maximos de queda de tensdo permitidos nos
alimentadores. Sdo de dificil tratamento no algoritmo
de Branch-and-Bound para alimentadores futuros
com varidveis de decisdo relaxadas (( < 3, <1 No

algoritmo  proposto  estas  restricdes  foram
consideradas dinamicamente na 4arvore de Branch-
and-Bound.
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3 Técnica de Solugiio Proposta

O planegjamento da expansio formulado
genericamente em (1) adotando-se as consideragoes
detalhadas anteriormente, ¢ um problema de
Programacdo Linear Inteiro Misto (PLIM). Neste
trabalho, a proposta para resolver este problema € um
algoritmo de Branch-and-Bound cldssico no qual
serdo analisadas e estudadas as caracteristicas
especificas do planejamento da distribui¢do, para
incluir durante a solugdo as restrigdes de cortes com
o0 objetivo de reduzir o espago de busca.

3.1 Algoritmo de Branch-and-Bound para o

Problema de Planejamento

A idéia basica da metodologia Branch-and-Bound é
dividir e explorar. O método Branch-and-Bound ndo
resolve diretamente o problema inteiro, ele soluciona
um problema relaxado pois considera as varidveis
inteiras como reais. O espago das solugdes do
problema inteiro € apenas um subconjunto do espago
das solugdes reais. O motivo de relaxar o problema
inteiro é que este problema pode ser resolvido como
um conjunto de problemas de Programagio Linear
(PL). O problema de programagio linear relaxado é
composto pelas equagdes do itens 2.1 e 2.2. O
melhor algoritmo de Branch-and-Bound € aquele que
gera um menor nimero de nés na é4rvore criada por
ele, ou seja, hA o menor nimero possivel de
problemas de programacdo linear (PL) a serem
solucionados, economizando-se tempo e esforgo
computacional.

A eficiéncia do algoritmo de Branch-and-Bound
depende dos critérios escolhidos para obtengdo da
seqiiéncia de problemas a serem analisados e dos
critérios de sondagem. Pode-se destacar, na solugdo
do problema da expansdo da distribuigdo, os
seguintes critérios:
= [Estratégia escolhida para encontrar a varidvel

de separagdo: Neste caso, adotou-se iniciar a
divisdo do problema partindo-se das varidveis de
decisdo das subestacdes potenciais, pois 0 custos
destas sa0 muito maiores em relagdo aos custos
dos alimentadores futuros e existentes. Fixando-
se uma varidvel da subesta¢do futura, tem-se
apenas que determinar o caminho mais
econdmico para alimentar todas as cargas do
sistema. Encerrada esta etapa, busca-se a solugio
6lima do problema a partir das varidveis de
decisdo do alimentadores futuros.

Estratégia escolhida para encontrar o proximo
problema que deverd ser resolvido: A escolha da
varidvel de decisdo dos alimentadores futuros €
feita em fungdo dos seus valores nos problemas
relaxados (nés da 4arvore de decisdo). As
varidveis de decisio que possuem valores
menores ou iguais a meio, assumem valor zero.
Para valores acima de meio; as varidveis sdo
fixadas em um,

Determinagdo de uma solugdo inteira inicial
(incumbente inicial) através de um algoritmo
heuristico: Implementou-se um  algoritmo

heuristico visando encontrar uma solugdo
incumbente inicial para o algoritmo de Branch-
and-Bound, com o objetivo de reduzir o nimero
de problemas lineares resolvidos e aumentar a
eficiéncia do algoritmo. Este algoritmo ¢
composto dos seguintes passos:
Resolver o problema linear relaxado
desprezando as restrigdes de queda de
tensdo nos alimentadores potenciais;
Calcular a média aritmética dos valores
atuais das varidveis de decisdo:

5y = Z[b ), :

O.~=varidvel de decisao dos alimentador
futuro entre os nés i e j, n=numero de
alimentadores futuros e d,=valor médio
Fixar as varidveis das subesta¢des até obter
a factibilidade (atendimento da demanda);
Fixar, uma a uma, as varidveis dos
alimentadores futuros;

Se a varidvel do alimentador tem valor
menor que a média, fixe-a mesma em zero.
caso contrério fixe-a em um;

Se a solugdo for inteira — fim do processo;
solugiio incumbente z ¢ a solugdo inteira
encontrada, caso contrdrio retorne a (iv) e
fixar a préxima varidvel da lista.

Os critérios de sondagem alteram 0
desempenho do algoritmo, pois impedem que
solugbes de pior qualidade sejam encontradas. Os
testes de sondagem utilizados foram:
= Teste | - se a solugdo atual z encontrada

satisfazer z>7": onde z’ é a solugdo incumbente

atual do problema de minimizagao;

Teste 2 - se o PL é infactivel: Logo os

subproblemas seguintes serdo mais infactiveis

que o anterior. Desta forma, deve-se eliminar
este evitando avaliagdes futuras.

Teste 3 - se a solugdo do PL é inteira: Neste

caso, se a solugdo inteira ¢ melhor que a

incumbente entdo, deve-se atualizd-la ¢ aplicar

novamente o teste 1

Restrigbes de radialidade: Trata-se de
restricdes que atuam em cada malha do sistema
impedindo a formagdo de lagos ou ainda, que um
determinado ponto seja alimentado por duas ou mais
subestagdes. Tais restrigdes incluem apenas as
varidveis de decisdo dos alimentadores potenciais.
Havendo a possibilidade de alocar um, entre alguns
alimentadores de diferentes bitolas e custos; esta
condigdo € prevista na restricio de radialidade. A
soma das varidveis bindrias referentes ao mesmo
trecho de diferentes bitolas € sempre menor ou igual
ao nimero de cabos que podem ser alocados por
trecho, evitando que um no seja alimentado por duas
subestagdes ou que uma malha seja fechada, ilustrado
na Fig. 1:

- T
cm 1 2 3 4 5 6 ) unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



XIv

Congresso Brasileiro de Automatica

Katai- RN 2 a3 9& Selembro de 2082

2

——0

1%

— Alimentadores existentes

--- Alimentadores Futuros

]
]
]
I
{? > [ Subestagiio Existente
i
6

L-1 Subestagio Futura
Figura 1 - Exemplo com restrigdes de radialidade.

Restri¢oes de Radialidade:

[ i) (5';6 +...+6;fs)£1

(32, Yoot B ) (B2, +.. 0% )+ (8;‘_,+...+5;‘i5)s 2
#k . - .
onde " = varidvel de decisdo dos alimentadores
futuros, entre os ndés i-f, de bitola k.

Restrigdes de queda de tensdo alocadas
dinamicamente para os alimentadores futuros: No
algoritmo  proposto, estas restrigbes  foram
adicionadas dinamicamente no processo de busca, ou
seja, considerando-se restrigdes de queda de tensdo
em cada né da drvore de Branch-and-Bound para
alimentadores existentes e alimentadores futuros com
varidveis de decisdo fixas em wm. Desta forma,
conforme a busca do algoritmo avanga em
profundidade, adicionam-se as restrigoes
correspondentes de queda de tensdo. No final da
busca tem-se a melhor configuragio para um
determinado estdgio e a queda de tensiao em todos os
alimentadores (existentes e futuros) do sistema.

Na Figura 2, apresenta-se um diagrama de
blocos do algoritmo de Branch-and-Bound adaptado
para a solu¢ao do problema de planejamento e
implementado neste trabalho.

4 Resultados

O algoritmo de Branch-and-Bound especializado
da Fig. 2 foi implementado em linguagem de
programa¢io FORTRAN. O software de otimizagdo
utilizado foi o MINOS 5.4 (Bruce, Michael, (1983)).
Foram  simulados trés  sistemas  elétricos,
considerando-se alguns estdgios de planejamento.
Sdo apresentadas também as configuracdes finais
para alguns estdgios: A cada trecho (dois nés), hd a
possibilidade de alocagdo de um entre trés possiveis
bitolas de cabos para o sistema I, conforme Tabela 1.
Os sistemas II e III foram simulados considerando a
possibilidade de alocacio de cabos da bitola #1,
conforme Tabela 1.

2 3 4 5 6 7

LEITURA DE DADOS DO
SISTEMA OF DISTRIBUICAD
ESPECIFICAR CENARIO DE
PLANEJAMENTO
ovisha

SOLUGAD DO PROBLEMA "RELAXADG" PP EREC DA s
SOLUGAC INCUMBENTE soc )

T
EXISTE
aLuchaN o ALGUMA
INTEIRA VARIAVEL JA
DIVIDIDA
$iM

FIXAM-SE AS VARIUVEIS DE
DECISAO DAS
SUBES TAGOES FUTURAS

PARA

NAG HA SOLUGAD
INTEIRA -FINAL DO

VARMVEL DE

5

DECISAD L DAS SUBESTACOES
REFERENTE A 'ORAM DESDOBRADA
SUBESTACAD

RESTANTE

ESCOLHE-SE UMA VARIAVEL DE
DECISAQ REFERENTE ACS
ALIMENTADORES FUTUROS

SiM
WARIAVEL
DE DECISAO = 1

INSERIR EQUACAC DE GUEDA DE
TENSAC REFERENTE A VARWAVEL
ESCOLHIDA, INCLUINDO AS
EQUAGOES DE QUEDA DE TENSAD
DOS ALIMENTADORES EXISTENTES

Figura 2 - Diagrama de Blocos do Algoritmo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos cabos utilizados nas simulagdes do
Sistema I

Cabos

Capacidade
(MVA)

Custo Fixo
(unid/MVA/km)

Custo Varidvel
(unid/km)

#1

20

3

20

#2

25

4

25

#3

30

6

12

4.1 Sistema |

Sistema teste constituido por 11 nés, quatro
alimentadores existentes, 10 alimentadores futuros,
01 subestagdo existente e 01 subestagio potencial.

Figura 3 — Configuragio do primeiro estigio.
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Figura4 - Configuragdo do segundo estigio.

7,2 7,2

v

gz 144

43,20

Figura 5 - Configuragio do terceiro estigio.

A Tabela a seguir apresenta os custos

encontrados para os cendrios das Figs. 3,4 ¢ 5

Tabela 2 — Custos para os trés estigios do Sistema I

Sistema 1 Custo (unidades)
Estigio I 831
Estagio II 477
Estdgio III 551

4.2 Sistema I

Sistema teste constituido por 12 néds, 03
alimentadores existentes, 13 alimentadores futuros,
01 subestagao existente e 02 subestagdes potenciais.

Figura 6 - Configuragio do primeiro estdgio.

cm 1 2 3 4 2] 6 il

No primeiro estdgio de plangjamento, a
subestagdo potencial em 11 nio foi construida pois
toda a carga no sistema ¢ atendida pelas subestagOes
em 10 e 12.

Aumentando-se a carga do sistema, as
subestagdes citadas acima niio possuem capacidade
suficiente para atender a demanda exigida. Logo, a
subestagdo 11 € alocada, e todas as cargas continuam
sendo alimentadas (Fig, 7).

Figura 7 - Configuragio do segundo estigio.

Tabela 3 - Custos e iteragdes para os dois estigios do Sistema II

Custo (unidades)
2176
4052

Sistema I
Estégio |
Estdgio 11

4.3 Sistema I1]

Sistema teste constituido por 54 néds, 16
alimentadores existentes, 45 alimentadores futuros,
02 subestagdes existentes (S1 e S2) e 02 subestagoes
potenciais (S3 e S4). (Proenca, (1993))

As linhas continuas mais grossas representam
os alimentadores existentes e as linhas continuas
mais finas indicam os alimentadores futuros que
foram alocados. O custo para este estdgio ¢
353972640.10° unidades

20,1 MVA

55 MVA

85 MVA

Figura 8 - Configuragio do primeiro estégio.
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4.4 — Comentadrios dos Testes

Nos sistemas (Figuras. 3, 4 e 5), as linhas continuas
grossas representam os alimentadores existentes. As
linhas continuas mais finas sdo os trechos
construidos ap6s a solugdo apresentada pelo
programa. As linhas pontilhadas identificam os
possiveis circuitos para os alimentadores futuros. Os
quadrados com fundo cinza sdo as subestagOes
existentes ¢ os quadrados com fundo branco
simbolizam as subestagdes futuras. Todos os valores
de fluxo estdo em MVA.

O Sistema [ atendeu as expectativas do
programa computacional desenvolvido. No primeiro
estdgio, a configura¢do final ¢ constituida pelos 3
tipos de cabos disponiveis. No segundo estdgio, a
carga ¢ aumentada de 20% em todos os nés. O
sistema torna-se mais carregado e apenas dois tipos
de cabos possuem caracteristicas para satisfazer a
configura¢do final. No terceiro estdgio, o mais
carregado e restrito (20% de aumento nas cargas em
relagdo do estdgio anterior) € constituido apenas pelo
cabo de #3, nesta situagdo o mais econdmico sob
aspecto de reducao das perdas na rede. Note que
quanto mais carregado o sistema, mais rdpido a
convergéncia do algoritmo. Para os trés estdgios, a
configuracdo 6tima permaneceu a mesma alterando-
se apenas as bitolas utilizadas nos trechos
construidos.

Vale ressaltar que o ndmeros de varidveis de
decisdo para os trés sistemas apresentados € a soma
do ndmero de alimentadores futuros e do nimero de
subestagles futuras.

5 Conclusio

Neste trabalho foi proposto e implementado um
algoritmo de Branch-and-Bound dedicado & solugdo
do problema de expansdo de redes de distribuigdo.
As particularidades deste algoritmo: heuristica para
gerar solugdo incumbente de boa qualidade; inclusdo
de restrigbes de queda de tensdo apés a decisdo de
alocar o alimentador e restricoes de corte de
configuragdes que garantam a radialidade da rede
planejada; permitem obter um bom desempenho da
metodologia proposta e a simulagio de sistemas com
um grande nuamero de varidveis de decisdo,
considerando-se vérios cendrios e possibilidades de
que durante o processo de busca possam ser
analisados diferentes tipos de recursos possiveis de
serem alocados.

Os resultados obtidos com as simulagdes dos
sistemas apresentados, comprovam a eficiéncia do
programa computacional desenvolvido a partir do
algoritmo proposto. Em todas as simulagdes
realizadas, ndo ocorreram conflitos entre as
subestagdes nas configuragbes Gtimas propostas,
prevalecendo-se a radialidade do sistema. A
metodologia apresentada neste trabalho € adequada
para implementagio em mdaquinas de memoria
distribuida, permitindo expandir o espaco de busca,
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sofisticar a modelagem do problema e ao mesmo
tempo reduzir o0 tempo computacional.
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