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Abstract— In this paper the problem of Planning Electric
Power Distribution Systems (PEPDS) of Medium Voltage is
formulated as a mixed integer nonlinear programming (MINLP)
model. For solving this model the scatter search (SS) algorithm is
proposed, an evolutionary search technique which according to the
specialized literature has not yet been used for solving this
problem. The main contribution of this work is the description of
the five basic stages of SS for the PEPDS problem. The method was
applied to 54 and 417 busbars from testing systems found in the
specialized literature.
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I. INTRODUCAO

O longo dos ultimos anos as meta-heuristicas tém se

destacado como técnicas atraentes para solucdo do
problema de planejamento de sistemas de distribuigdo de
energia elétrica (PSDEE) de grande e médio porte,
encontrando solugdes otimizadas de boa qualidade. A
metaheuristica Tabu Search (TS) foi utilizada na solugdo do
problema de planejamento otimizado de sistemas de
distribuicdo em [1], [2] e [3], Algoritmos Genéticos (AQG)
foram empregados em [4], [5], [6] e [7], Ant Colony System
em [8] e uma adaptacdo do algoritmo Sistema Imune Artificial
em [9].

Neste trabalho a técnica de solugdo proposta para o
problema de PSDEE, que ¢ formulado como um modelo de
programag¢do ndo linear inteiro misto (PNLIM) ¢é a
metaheuristica busca dispersa (BD). Trata-se de um método de
busca evolucionaria [10], que utiliza estratégias para a
diversificagdo e intensificacdo semelhantes as da TS, o qual
provou ser eficaz em uma variedade de problemas de
otimizag@o. Assim, este trabalho apresenta como diferencial,
em relagdo a outros trabalhos de PSDEE disponiveis na
literatura, a utilizagdo da técnica BD para resolver problemas
de PSDEE.

O sistema de codificagdo utilizado ¢é a codificacdo
sequencial aditiva proposta em [12]. A principal vantagem
desta codificacdo é que toda proposta de solugdo configura
redes radiais e facilita a combinagado entre solugdes durante o
processo iterativo da busca dispersa. Para a seleg@o eficiente
dos condutores a serem instalados em novas linhas e/ou
recondutorados nas linhas existentes, utilizou-se uma

Este trabalho contou com o apoio financeiro da CAPES, FAPESP
processo 13/23590-8 e CNPq processo 305371/2012-6.

S. G. B. d. Padua, Universidade do Estado de Mato Grosso ” (UNEMAT),
Tangara da Serra, Mato Grosso, Brasil, suzan@unemat.br

A. M. Cossi, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Ilha Solteira, Sao Paulo, Brasil, cossi@mat.feis.unesp.br

J. R. S. Mantovani, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP), Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil, mant@dee.feis.unesp.br

heuristica apresentada em [13]. Neste caso, uma escolha
eficiente e ndo aleatéria dos condutores, reduz o tempo
computacional do algoritmo de BD e melhora o desempenho
de redugdo da componente da funcdo objetivo relativa as
perdas do sistema.

A metodologia proposta foi aplicada em dois sistemas
testes da literatura, um com 54 barras [5] e outro com 417
barras [14]. Foi utilizado o planejamento estatico de curto
prazo com um horizonte de planejamento de 5 anos
considerando que os investimentos sdo realizados apenas no
primeiro ano. Para os custos das perdas foram considerados 3
diferentes cenarios de operagdo e seus valores atualizados para
o valor presente, através de uma taxa de atualizagao.

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: na Secdo 2
apresenta-se em detalhes a formulagdo matematica do
problema de PSDEE; na Se¢do 3 descreve-se o algoritmo
Busca Dispersa desenvolvido para resolver o problema de
PSDEE; na Secdo 4 apresentam-se os resultados e comentarios
dos testes; e na Se¢ao 5 as conclusdes finais.

II. MODELO MATEMATICO

O modelo considerado para o PSDEE ¢ ndo linear inteiro
misto, em que a fungdo objetivo consiste em minimizar os
custos de expansdo e operacdo da rede de distribuicdo de
energia considerando um horizonte de planejamento
preestabelecido. Este modelo ¢ dado pelo seguinte conjunto
equagoes:
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Total de anos do horizonte de planejamento;

Susceptancia da linha i - j;

Custo do kWh;

Custo fixo da construcado (ou repotencializagdo) da
subestagdo do tipo & na barra /;

Custo fixo pelo recondutoramento (ou instalag@o)
do condutor do tipo a para o tipo b. Para o caso de
instalagdo de novos condutores a = 0 e o condutor
instalado ¢ do tipo b;

Fluxo maximo da corrente permitido no condutor
do tipo b;

Fluxo da corrente calculado na linha i com um
condutor do tipo b;

Condutancia da linha i - j;

Total de horas do ano correspondente ao cenario
de operagado m;

Corrente no condutor do tipo » na linha i no
cenario de operagdo ;

Comprimento da linha 7;

Poténcia ativa demandada na barra i;

Fluxo de poténcia ativa na linha i - j;

Poténcia ativa gerada na barra i;

Poténcia reativa demandada na barra i

Fluxo de poténcia reativa na linha i - j;

Poténcia reativa gerada na barra i;

Resisténcia do condutor do tipo b;

Custos dos novos investimentos;

Recurso financeiro maximo disponivel para novos
investimentos;

Perdas na linha i conectada a subestacdo da barra /
no cenario de operagdo com carga pesada;
Poténcia consumida na barra ; conectada a
subestagdo da barra /;

Capacidade da subestacdo do tipo k& na barra /;
Tipo do condutor instalado na linha ;
Taxa de juros;

Tipo de subestagdo inicial na barra /;

Magnitude de tensdo na barra (.);

Limite maximo para a magnitude de tensdo nas
barras do sistema;
Limite minimo para a magnitude de tensdo nas
barras do sistema;
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. Variavel bindria que determina se o circuito entre
U as barras i e j esta fechado;

Variavel binaria de  decisdo para o

recondutoramento (ou instalagdo) do condutor do

Viav tipo a para o tipo b na linha i. Para o caso de
instalacdo de novos condutores @ = 0 e o condutor
instalado ¢ do tipo b;
Variavel binaria de decisdo para a construcdo (ou
YVu - repotencializacdo) da subestacdo do tipo k& na
barra /;
r - Conjunto de linhas conectadas a subestagdo /,
L com/e Q_;
I: Conjunto de linhas propostas ou existentes;
O - Conjunto de barras propostas ou existentes na
: rede;
Q.- Conjuntos de barras com subestagdes propostas
S ou existentes;
Q i Conjunto de barras conectadas a barra 7;
Q - Conjunto de barras conectadas a subestacdo /,
L com/e Q_;
Y Conjunto dos tipos de condutores disponiveis;
O - Conjunto dos tipos de subestagdes disponiveis
L para a barra /, com /€ Q ;
6’,;,— : Diferenca angular entre as tensdes das barras 7 - j;
Y - Conjunto dos cenarios de operacdo (carga leve,

normal e pesada);

De acordo com a fungdo objetivo (1), os custos com a
expansdo (custos fixos) referem-se a soma dos investimentos
com construgdo e/ou repotencializagdo de subestacdes e
instalagdo e/ou recondutoramento de linhas; e os custos com a
operagdo da rede (custos variados) referem-se as perdas
técnicas de operacdo da rede durante o periodo de
planejamento. As restri¢des fisicas, financeiras e operacionais
do servigo de fornecimento de energia elétrica a considerar
sdo: suprimento das demandas de poténcias ativa e reativa
para cada barra do sistema de distribuigéo (2) e (3), balanco de
poténcia entre as barras (4) e (5), limites nas capacidades de
correntes das linhas (6), limite de capacidade das subestagdes
(7), limites maximo e minimo da magnitude das tensdes nos
pontos de consumo (8), as restri¢des (2), (3) e (9) garantem a
radialidade do sistema projetado, disponibilidade de recursos
financeiros para novos investimentos (10), escolha de apenas
um tipo de condutor para as linhas novas ou recondutoradas

(1.

III. TECNICA DE SOLUCAO

A proposta de solugdo do problema de planejamento ¢ a
BD, adaptada para solug@o de problemas de Programacio nao
Linear Inteiro Misto.

As diversas implementacdes da metaheuristica BD sao
basicamente formadas por cinco etapas fundamentais, e o que
difere entre uma implementacdo simples ou uma mais
avangada ¢ a incorporagdo de estratégias em cada uma dessas
etapas visando um melhor desempenho do método. Essas
estratégias definem, por exemplo: a maneira como sera
realizada e quais caracteristicas das solu¢des serdo priorizadas
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para a construcdo e/ou atualizagdo dos conjuntos utilizados na
BD; se algum tipo de memoria serd incorporado no algoritmo;
quantas e como as solugdes serdo combinadas para a
construgdo de uma nova solugdo; e os critérios de
convergéncia adotados. Considerando um problema de
otimizagdo do tipo:

Min f(x)
s.a.
gx) <o
h(x) =0
xmln S X S xmax

(13)

As cinco etapas fundamentais para solu¢do deste problema
sdo:

e [Etapa 1 - geracido de solucdes com diversificacao:
usada para construir um conjunto P composto por
PSize solugdes diversificadas que sdo a base do
algoritmo;

e Etapa 2 - melhoria local de solug¢des: transforma
uma solugdo visando torna-la factivel ou melhorando
o valor da fungéo objetivo;

e Etapa 3 - atualizacdo das solu¢des do conjunto de
referéncia (RefSer): empregada para a construgdo e
manutengdo do conjunto RefSet. Construcio -
seleciona b solucdes distintas do conjunto P,
conforme uma regra preestabelecida, visando incluir
alta qualidade (em relacdo a funcdo objetivo) e
diversidade no conjunto RefSer. Manutengio -
realizada a atualizagdo das solugdes do conjunto
RefSet sempre quando uma nova solugdo encontrada
cumpre os requisitos para ingressar no RefSet. Assim
a dimensao do RefSet sera sempre constante, mas a
qualidade das solugdes vao melhorando durante o
processo de busca. Geralmente, a atualizagdo do
RefSet se realiza unicamente por qualidade. Apos ter-
se realizado todas as combinagdes possiveis das
solugdes (atualizagdo estatica), as novas solucdes
encontradas durante as etapas de combinagdo e
melhoria local sao armazenadas no conjunto Pool
para so6 depois serem avaliadas durante a atualizagdo
do RefSet.

e Etapa 4 - geracio de subconjuntos de solucdes:
gera s diferentes subconjuntos de solugdes com as
solucdes de referéncia que s@o usados na etapa de

combina¢do de solu¢cdes. Para isso, esses s
subconjuntos sd@o armazenados no conjunto
NovoSubconjuntos, e s6 depois que todos os

subconjuntos forem criados € que a etapa de
combinagio de solugdes se inicia.

e [Etapa 5 - combinacido de solucées: Usa os s
subconjuntos gerados e armazenados no conjunto
NovoSubconjuntos através da etapa de geracdo de
subconjuntos. Com o objetivo de encontrar novas
solu¢des, denominadas solug¢des testes, realizam-se
combinagdes entre as solugdes do primeiro
subconjunto s e apds todas as combinagdes serem
realizadas esse subconjunto é retirado do conjunto
NovoSubconjuntos e o processo € repetido com o
proximo subconjunto até que todos os subconjuntos s

sejam  utilizados e retirados do  conjunto
NovoSubconjuntos, ou seja, NovoSubconjuntos = Q.
O método de combinacgdo das solugdes deve levar em
conta a estrutura fisica do problema real e a maneira
como essas solugdes sdo codificadas. Aos serem
criadas, as solucdes teste passam pela etapa de
melhoria local e sdo armazenadas no conjunto Pool
usado durante a etapa de atualizagdo do RefSet.

Considerando o problema de planejamento (1)-(12), as
diferentes etapas da BD aplicadas na solucdo do modelo de
otimizagdo geral (13) foram adaptadas a sua solugdo.
Inicialmente foi escolhido um sistema de codificagdo
adequado para implementacio da BD, adotando-se a
codificacdo sequencial aditiva [12], que inicia com todas as
barras de cargas (existentes e futuras) isoladas do sistema e
prossegue, conectando uma barra por vez, até que todas as
barras estejam conectadas a rede de distribuicdo. Essa
codificacdo ¢é representada pelo vetor v ilustrado na Figura 1:

.
Figura 1. Vetor de codificagdo sequencial aditiva.

v = | (%1 | %) | Um

sendo m o nimero de barras de cargas existentes e futuras na
rede de distribuicdo e wv; €[0,1[, que apds serem
decodificados definirdo as linhas da rede responsaveis pela
conexao das barras de carga [12].

A codificagdo sequencial aditiva reduz bastante o espaco
de busca, pois s6 gera configuragdes radiais. Além disso, os
operadores usados nas etapas de combinagdo ¢ melhoria local
da BD podem ser implementados da forma convencional,
como a combinagdo de um ponto que consiste em trocar
parcelas de duas solugdes escolhidas e a melhoria local 2-opt
que troca dois elementos de uma mesma solugdo de lugar,
garantindo sempre a radialidade nas solugdes resultantes.

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama de blocos do
algoritmo de BD implementado neste trabalho. Este diagrama
foi desenvolvido para o problema genérico (13).

A. Estratégia para a geragdo de solugées com diversidade:

Um elemento importante da BD ¢ a técnica utilizada para a
geragdo de solugdes diversificadas que compdem o conjunto
P. O ideal é o uso de um procedimento sistematico que
consiga gerar solugdes que difiram significativamente umas
das outras [10]. A estratégia adotada, neste trabalho, para
geragdo de solugdes com diversidade foi apresentada por [11]
e emprega randomizagdo controlada e frequéncia baseada em
memoria. Para gerar o vetor v da codificagdo sequencial
aditiva (Figura 1), o intervalo [0, 1[ ¢ dividido em 4 intervalos
menores de tamanhos iguais e cada intervalo é representado
por tj para j=1,.., 4. O elemento v; para i =1,..,m, ¢
construido em duas etapas. Na primeira etapa seleciona-se
randomicamente um dos t; intervalos. A probabilidade de
selecionar cada intervalo t; ¢ inversamente proporcional a
quantidade de vezes que esse intervalo ja foi selecionado em
iteragdes anteriores durante o processo de construgcdo do
conjunto P. Sendo assim, na primeira iteragdo todos os t;
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intervalos tém a mesma chance de serem escolhidos. Para as
iteragdes k > 1 a frequéncia de vezes que cada intervalo ja foi
selecionado em iteracdes anteriores ( freq t, _ 1) para compor
o elemento v; ¢ armazenada e a probabilidade do intervalo ¢;
ser selecionado ¢ definida pela equacao (14).

P=0, RefSet=0Q, Pool=0, Int=0,
IntConv = 0, Incumbente = x
T

<
Construa uma solugdo x através da etapa de geragao de
solugoes com diversidade. Aplique a ctapa de melhoria local
para obter x*

Descarte x*

Nao_ 45— psize

T e

Y

Etapas 1 e 2

Ordene o conjunto P com relagio ao valor de f{x) (do menor para 0 maior),
adicione as primeiras by solugdes em RefSer ¢ exclui-las do conjunto P

L
Para cada solugdo x em P e y em RefSer calcule d(x, y). Selecione x*
que maximize d_min(x). Adicionar x* no RefSet ¢ exclui-la de P

m/eysw\bNﬁo

Sim Etapa 3

v
Gere NovoSubconjuntos pela etapa de geracdo de subconjuntos, contendo
todos os subconjuntos com duas solugdes que nao foram combinadas
anteriormente

Etapa 4

N
—

— A
NovoSubconjuntos = E\S]m
—

lN:io

Selecione o proximo subconjunto s de NovoSubconjuntos. Aplique a etapa de
combinagdo cm s para obter novas solugdes testes x. Aplique a ctapa de
melhoria local nas solugdces testes para obter as solugdes melhoradas x*.

Adicione as solugdes melhoradas x* em Pool ¢ exclua s de NovoSubconjuntos

Etapas 2 e

W

y

Aplique a etapa de atualizacdo do conjunto de referéncia selecionando
as b melhores solugdes em RefSer U Pool e faga Pool =@

Etapa 3

Sim /qu.,\'(:l atualizado po“m\ Nio

uma nova solugao

clhor solugao do
efSet < Incumbent

v
Atualizar Incumbente Int=Int+1
IntConv =0 IntConv=IntConv+1

Exclua as b, solugdes com os maiores
valores de f(x) do RefSet. Faga
P = RefSet e RefSet = o

Int < Maxint e
ntConv < MaxCony

Figura 2. Diagrama de blocos do algoritmo BD implementado.

k—1)— freqt;;
Prob t;; = ( )~ fred L,

e B [ = 1) — freq ty, (1
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Na segunda etapa, a variavel v; é randomicamente gerada
dentro do intervalo selecionado durante a primeira etapa. O

processo € repetido até que o vetor v esteja completo. Em
seguida, essa solugdo ¢ decodificada.

B. Estratégias de Melhorias das solu¢des no PSDEE

Quando a escolha dos condutores a serem instalados nas
linhas novas e/ou recondutorados nas linhas existentes ¢ feita
de forma eficiente, € ndo aleatoria, aumenta a eficiéncia do
algoritmo BD. Para a selegdo eficiente dos condutores é
aplicada a heuristica apresentada em [13], que garante a
escolha de apenas um condutor para cada nova instalagao ou
recondutoramento (restri¢do (11)). Essa heuristica ¢ dividida
em duas fases. Na primeira fase a escolha do condutor ¢ feita
visando o menor custo e atender a restricdo de corrente (6). Na
segunda fase, se existirem barras com tens@o abaixo da tensido
minima (8) as bitolas dos condutores a jusante sdo aumentadas
de acordo com um indice de sensibilidade.

As restri¢des (2) e (3) relacionadas com o atendimento das
demandas de poténcias ativa e reativa para cada barra é
considerada através da solugdo de um algoritmo de fluxo de
poténcia de varredura convencional [15].

A codificacdo sequencial aditiva garante a radialidade do
sistema (restricdes (2), (3) e (11)), porém, ndo consegue
controlar a quantidade de cargas conectadas em cada
subestagdo ¢ mesmo com a escolha eficiente dos condutores
pode obter solucdes que violem as restrigdes (6), (7) e (8).
Essas infactibilidades sdo penalizadas na fungdo de adaptagao
para tornar tais solu¢des ndo atraentes durante a busca. A
funcdo de adaptacdo avalia cada configuracdo candidata a
solu¢do do problema de PSDEE, e é formada pela funcio
objetivo mais o termo de penalizagdo das restri¢des violadas,
dada por:

i€ECR

(15)

sendo u; e |R;|, respectivamente, o fator de penalidade e o
grau de violacdo da restrigdo i e CR o conjunto contendo as
restrigdes (6), (7) e (8).

Assim, a etapa de melhoria local ndo visa diretamente
resolver problemas de infactibilidade, apenas realiza uma
busca na vizinhanga da solu¢do v,; (solu¢do decodificada)
através dos vetores v* e v**, com o intuito de aumentar a
qualidade da solug@o com relagdo ao valor da fungdo objetivo,
ou pode realizar uma mudanca total na solugdo v, através do
vetor v***, dados por:

i=1,..m—k
i=m-—-k+1,...,m

* vl
vi=trau (o

sendo k = int(80%.m), mé a dimensdo do vetor v e
17 € [0, 1] é gerado randomicamente.

v = { v;
Vom—k—-1-i

i=1,..m—k
i=m—k+1,..,m

a7

sendo k = r**int(25%.m)+4, e r;"™" € [0, 1].
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i=1,..,k
i=k+1,...,m

(18)

v;** — {Uk—i+1
Vi

sendo k = r***int(25%.m) + 4, e ;™ € [0, 1].

A solugao melhorada ¢ a que possui o menor valor da
funcéo objetivo entre a v, v*, v** e V.

C. Construgdo e atualizagdo do conjunto de referéncia

A selecdo das b solugdes de referéncia que compdem o
conjunto RefSet inicial depende da qualidade e da diversidade,
dadas por:

e Selecdo por qualidade: ordenar o conjunto P de
acordo com o valor da fungdo objetivo. As b; (com
b; < b) primeiras solugdes de qualidade sdo
selecionadas para compor o RefSet e retiradas do
conjunto P.

e  Selecdo por diversidade: O célculo da dissimilaridade
entre as solugdes x e y leva em consideragdo a
quantidade de linhas distintas (dyy), 0 modulo da
diferenga do valor da fungio objetivo e o nimero de
barras alimentadas pela subestagdo 7, sendo n o total
de subestacoes.

d(x,y) = a-dyy + BIFO(x) — FO)I

n
+8 Z|nbix — nby| (19)
i=1

sendo a,f ed € R definidos a priori. Como critério de
escolha das solugdes tem-se a regra de distdncia minima-
maxima. Sdo calculadas as distancias entre as solugdes x que
fazem parte do conjunto P com as solugdes y que ja estdo no
conjunto RefSet. Para cada solucdo x € P ¢ escolhida a
distancia minima entre ela e as solugdes y € RefSet, ou seja:
dmin (X) = MinyeRefSet{d(x' Y)} (20)

Assim, seleciona-se a solu¢do x com a maxima distancia, ou
seja, a solugdo que possua os maiores valores de d,,;;,, (x) e ela
¢ incluida no RefSet. O processo é repetido até que o conjunto
RefSet contenha b solugdes, para isso serdo selecionadas b,
solugdes, sendo b, = b — b;.

Segundo [11] o ideal, ao construir o RefSet inicial, é que a
quantidade de solucdes escolhidas por qualidade e por
diversidade sejam iguais, por outro lado, durante a atualizacao
do RefSet a qualidade das solugdes ¢ mais importante que a
diversidade. Assim, a atualizacdo ¢é efetuada visando apenas a
qualidade.

D. Estratégias de gerag¢do de subconjuntos e combinagdo
de solugoes de referéncia

Na etapa de geracdo de subconjuntos para a solugdo do
problema de PSDEE criam-se todos os subconjuntos s
contendo duas solugdes do RefSet, sendo que pelo menos uma

solucdo seja “nova”, ou seja, pelo menos uma solugdo tenha
acabado de ingressar no conjunto RefSet e por isso ainda niao
foi combinada em iteracdes anteriores garantindo que as
solugdes ja combinadas anteriormente ndo foram parte do
mesmo subconjunto s. Esses subconjuntos s sdo armazenados
no conjunto NovoSubconjuntos para serem usados na etapa de
combinagdo de solugdes que s6 inicia depois que todos os
subconjuntos s forem criados. As solugdes v’ € v’ de cada
subconjunto s sdo combinadas para criar trés novas solugdes
denominadas solugdes testes, dadas pelas equagdes (21), (22)
e (23) que sdao melhoradas e armazenadas no conjunto Pool e
o subconjunto s ¢ retirado do conjunto NovoSubconjuntos. A
etapa termina quando foram realizadas as combinagdes em
todos os subconjuntos s, ou seja, NovoSubconjuntos = Q.

v Fw)+v";-Fv'")

sevi;ouv';#0 21
vi = F(w)+F®") ' ' @D
0,99 sev;ev';=0
parai=1,..,m.
! i=1,..,k
A G (22)
v, parai=k+1,...,m
3 v parai=1,..,k*
= 23
vi {v’i parai=k*+1,..,m (23)

sendo k e k* € N, escolhidos randomicamente no intervalo de
11, m[.

E. Critérios de convergéncia da BD

O algoritmo BD ¢ considerado convergido quando ¢
atingido o nimero maximo de iteragdes preestabelecido
IntMax ou quando a solucdo incumbente (melhor valor da FO
encontrado) ndo melhorar durante um numero preestabelecido
de iteragOes consecutivas, MaxConv.

IV. TESTES E RESULTADOS

A metodologia proposta foi aplicada em dois sistemas teste
da literatura, um com 54 barras e outro com 417 barras. Nos
testes, considera-se cada sistema é equilibrado e pode ser
representado apenas pelo diagrama unifilar de componente de
sequéncia positiva. O planejamento realizado ¢ o estatico de
curto prazo. Nas Tabelas I e II apresentam-se os pardmetros
necessarios para o modelo de PSDEE definido pelas equagdes
(1) - (12).

Os custos com a expansdo da rede sdo considerados no
inicio do horizonte de planejamento e os custos com as perdas
técnicas, nos diferentes cenarios de operagdo, sdo atualizados
para o valor presente, através de uma taxa de atualizagdo.

TABELA I. PARAMETROS PARA O MODELO DE PSDEE.

ymax Vmim CkWh l‘j ap
(pw) (pu) (US$/kWh)  (aa (anos)
1,05 0,95 0,10 0,10 5
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TABELA II. PARAMETROS PARA OS CENARIOS DE OPERACAO DO PSDEE.

Cenirio de H, Fator de
operagao (1) (horas) carregamento
1 1000 0,30
2 6760 0,50
3 1000 1,00

A. Sistema de 54 barras

Trata-se de um sistema de distribui¢do de 15 kV, com 54
barras, sendo duas subestacdes existentes que permitem ser
repotencializadas e duas subestagdes candidatas [5]. O sistema
inicial possui 16 barras energizadas e 34 barras que deverdao
ser alimentadas durante o periodo de planejamento. A Figura 3
ilustra o sistema inicial em operagdo e a Figura 4 a topologia
otimizada do sistema obtida através da BD. Para a instalagdo
dos novos alimentadores ou recondutoramento dos
alimentadores ja existentes tem-se disponivel 6 diferentes
tipos de condutores, dados na Tabela III. Na Tabela IV
apresentam-se 0s custos para recondutoramento e/ou
instala¢do de novos condutores. De acordo com a Tabela IV,
no caso de um recondutoramento haveria a possibilidade de
substituicdo de um condutor do Tipo A (Tipo A # 0) para
outro condutor de maior capacidade do Tipo B, e no caso de
instalacdo de novos condutores no sistema (Tipo A = 0),
seriam escolhidos condutores do Tipo B. Os dados completos
do sistema encontram-se nas Tabelas V - VII.

20

= Ramais existentes
==== Ramais (Propostas de construgio)

P
D Subestagio existente 50_ .=
ceee (G2
H ! Subestag¢do (Proposta de construgio)

Figura 3. Configurag¢do inicial do sistema de 54 barras.
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TABELA III. DADOS DOS CONDUTORES UTILIZADOS PARA O SISTEMA DE 54

BARRAS.
Tipo rex Ry Xp
Condutor (A) (Q/Km) (Q/Km)
1 150 0,3655 0,2520
2 250 0,2359 0,2402
3 350 0,1827 0,1260
4 400 0,1460 0,1233
5 500 0,1180 0,1201
6 600 0,0966 0,1140

TABELA IV. CUSTOS PARA RECONDUTORAMENTO E/OU INSTALACAO PARA OS
CONDUTORES DA TABELA II1.

CFC,5(103US$/Km)
Tipo B
Tipo A 1 2 3 4 5 6

0 20 30 42 50 67 85
1 - 23 37 40 58 76
2 - - 30 35 50 66
3 - - - 29 43 53
4 - - - - 35 45
5 - - - - - 38

TABELA V. CAPACIDADE E CUSTOS DAS SUBESTACOES.

l TS, S5 S5 CFSy; CFSy,
(MVA)  (MVA) (10°US$) (10°USS)
51 1 16,7 33,4 - 1400
52 1 16,7 30 - 1200
53 0 22 - 3000 -
54 0 22 - 3000 -
TABELA VI. DADOS DE BARRA DO SISTEMA DE 54 BARRAS.
l Py Q l P Q l Py Q
(kW) (kvar) (kW) _ (kvar) kW) (kvar)
1 3780 1830.7 | 19 1260 6102 | 37 1890 915.4
2 1350 653.8 | 20 720 3487 |38 990 4795
3630 305.1 |21 1620 784.6 |39 900 4359
4 990 4795 |22 990 4795 |40 1260 6102
5 2340 11333 |23 900 4359 |41 810 3923
6 630 3051 |24 450 2179 |42 1080 523.1
7 900 4359 |25 810 3923 |43 1170 566.7
8 1710 8282 |26 1080 523.1 | 44 1260 610.2
9 1080 523.1 |27 1350 653.8 |45 720 3487
10 2610 1264.1 | 28 630  305.1 | 46 1620 784.6
11 270 130.8 |29 1260 6102 |47 900 435.9
12 1620 784.6 | 30 2340 11333 | 48 720 3487
13 990 4795 |31 630 305.1 | 49 450 217.9
14 900 4359 |32 1530 741 |50 720 3487
15 1260 6102 |33 2610 1264.1 | 51 0 0
16 1710 8282 |34 1080 523.1 |52 0 0
17 630 3051 |35 810 3923 |53 0 0
18 1080 523.1 |36 270 1308 |54 0 0
TABELA VII. DADOS DE LINHA DO SISTEMA DE 54 BARRAS.
i Lkm) TC | i Likm) TC [ i Likm) TC
1 0562 2 |22 0500 0 |43 068 0
2 0436 2 |23 0750 0 |44 0812 0
30624 2 |24 0936 0 |45 0562 0
4 0500 2 |25 068 0 |46 0936 0
5 0624 2 |26 0562 0 |47 0374 0
6 0624 2 |27 0436 0 |48 0436 0
7 0500 2 |28 0562 0 |49 0436 0
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8 0.686 2 29  0.750 0 50  0.500 0
9 0.624 2 30  0.686 0 51 0.624 0
10 1.436 2 31  0.624 0 52 0.624 0
11 0.750 2 32 1.000 0 53 0.750 0
12 0.750 2 33 0.562 0 54 0.500 0
13 0.562 2 34 0.624 0 55 0.750 0
14 0.562 2 35 0812 0 56 0.500 0
15 0.624 2 36 0.500 0 57  0.750 0
16 0.874 2 37 0374 0 58  0.436 0
17 0.624 0 38 0.624 0 59  0.624 0
18  0.500 0 39 0.750 0 60  0.624 0
19  0.812 0 40  0.500 0 61 0.686 0
20  0.860 0 41 0.436 0

21 0.624 0 42 0.624 0

A fun¢do de adaptagdo (15) tem como principal objetivo
tornar as solugdes que violam alguma das restricdes do
problema de PSDEE n#o atraentes durante a busca. A escolha
adequada das constantes de penalidade das restrigdes ¢ de
fundamental importancia, afinal, o valor da funcdo de
adaptacdo ¢ utilizado para o calculo de dissimilaridade entre
duas solucdes (equagdo (19)) responsavel pela escolha das
solugdes por diversidade que compdem o RefSet inicial. A
Tabela VIII apresenta os parametros para o calculo da
dissimilaridade e os valores das constantes de penalidade das
restri¢des utilizados para esse sistema. Esses valores foram
definidos através de testes exaustivos.

TABELA VIII. PARAMETROS NECESSARIOS NA BUSCA DISPERSA.

Hg a B )

He u
2600 0 1 2,5-1077 1/3

18168

Um fator critico da BD ¢é o ajuste dos parametros
dimensionais dos conjuntos que compdem a base do
algoritmo, ou seja:

e  PSize: dimensdo do conjunto P;

e  b: dimensdo do conjunto RefSet;

e  b,: quantidade de solugdes de qualidade selecionadas
para o RefSet inicial.

As Tabelas IX e X apresentam os resultados obtidos em
testes realizados para diferentes valores desses parametros
como método de avaliagdo da influéncia dos mesmos na
convergéncia do método. Na Tabela IX sdo adotado como
pardmetros para os critérios de convergéncia do algoritmo
(MaxInt e MaxConv) os valores 100 e 50, respectivamente. Ja
na Tabela X esses valores foram alterados para 200 e 75,
respectivamente. A BD ¢é executada 20 vezes (n) em cada
caso, e para a sintetizagdo e avaliacdo dos resultados obtidos
sdo utilizadas as medidas estatisticas de dispersdo dadas pelo
valor médio da fungdo objetivo FO, o desvio padrdo amostral
S e o coeficiente de variagdo CV, sendo:

r,(FO, — F0)?
n—1

(24)

S
=='1 25
cv o 00 (25)

Adicionalmente ¢ apresentado o tempo médio de execugio
t do algoritmo.

TABELA IX. BD PARA INTMAXx =100 E MAXCONV = 50.

PSize b b, FO (US$) S CV (%) t(s)
10 5 7069152 2885 0.040 156

100 12 6 7068585 2395 0.033 170
14 7 7067807 0 0 287

10 5 7070430 3809 0.053 150

150 12 6 7068585 2395 0.033 197
14 7 7069364 3194 0.045 275

TABELA X. BD PARA INTMAX =200 E MaxXCONV="5.

PSize b b, FO(US$) S CV (%) t(s)
10 5 7068974 2851 0.040 258

150 12 6 7068196 1740 0.024 241
14 7 7068228 1882 0.026 399

10 5 7068975 2851 0.040 205

100 12 6 7068374 1875 0.026 330
14 7 7068795 2560 0.036 532

Os resultados das Tabelas IX e X indicam que tanto para os
critérios de convergéncia /ntMax = 100 e MaxConv = 50 como
para IntMax = 200 e MaxConv = 75 a BD apresentou um
melhor desempenho quando a quantidade de solugdes
dispersas do conjunto P (PSize) é igual a 100, ou seja, para os
diferentes valores de b e b; utilizados nas simulagdes, a
solu¢do média ficou mais proxima da solugdo otimizada
quando utilizado PSize = 100 superando, em todos os casos, 0s
testes feitos com PSize = 150. As Tabelas IX e X apontam
também que apesar do melhor resultado ter sido obtido com b
= 14 e by;=7 (Tabela IX) que encontrou a solugdo Otima
7067807 nas vinte iteragdes obtendo coeficiente de variacdo
de 0%, os parametros que obtiveram um melhor desempenho
para os diferentes critérios de convergéncia foram b=12 e
b,=6, como pode ser observado na Tabela IX para o valor de
PSize = 150 e na Tabela X para os dois valores de PSize.

Na Tabela XI apresentam-se os custos totais da solugdo
otimizada do problema de PSDEE obtida pela BD para a rede
de 54 barras apresentada na tabela XII.

A solucdo otimizada apresentada pela BD ndo viola a
restrigdo de tensdo (tensdo minima de 0.981 pu) e de corrente
nos condutores (corrente maxima de 380 A). A capacidade
demandada de cada subestacdo ao final do horizonte de
planejamento para o cenario com fator de carregamento de
100% ¢ apresentada na Tabela XIII.
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Figura 4. Topologia otimizada obtida pela BD para o sistema de 54 barras.

TABELA XI. CUSTOS TOTAIS DA SOLUCAO OTIMIZADA DA REDE DE 54 BARRAS
FORNECIDOS PELA BD.

Custos (US$)
Linhas SE Perdas Total
565210 6000000 502597 7067807

TABELA XII. SOLUGCAO OTIMIZADA OBTIDA PELA BD PARA O SISTEMA DE 54

BARRAS.
i TC, | i TG i TC¢ | i TC | i TG
1 4 |12 2 |23 1 36 1 50 4
2 2 |13 2 |25 1 |37 1|51 2
3 2 |14 2 |26 1 | 40 @1 52 4
4 2 |15 2 |27 1 | 41 1 | 53 1
5 2 |16 2 |29 1 | 43 1 | 55 2
7 2 |17 1 |30 1 | 44 1 56 1
8 2 |18 1 |31 2 | 45 1 | 57 1
9 2 |19 1 |33 4 | 47 4 | 58 1
10 2 |21 2 [3 1 |48 4 |59 1
11 2 |22 2 |35 2 | 49 4 | 6l 1

TABELA XIII. POTENCIA EM CADA SUBESTAGCAO DO SISTEMA DE 54 BARRAS
AO FINAL DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO.

Subestagdo  Capacidade Capacidade da
(MVA) demanda (MVA)

51 16.7 16.0

52 16.7 11.5

53 22.0 21.1

54 22.0 17.6

B. Sistema de 417 barras

Sistema de distribuigdo de 10 kV, com 417 barras, tendo
duas  subestagdes  existentes que ndo  permitem
repotencializacdo e uma subestagdo candidata para ser
construida com duas capacidades possiveis. A rede possui 88
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circuitos em operagdo e 385 candidatos para expansio, além
de 4 diferentes tipos de condutores que podem ser utilizados
para instalacido em novas linhas e/ou recondutoramento em
linhas existentes. Os dados do sistema de 417 e sua
configuracdo topoldgica inicial encontram-se em [14]. Os
valores dos pardmetros utilizados para a BD nesse sistema
foram os que apresentaram melhores resultados para a rede de
54 barras (PSize = 100, b = 12 e b;=5) (Tabelas IX e X). Os
valores dos pardmetros para o calculo da dissimilaridade nao
sofreram alteragdes, apenas as constantes de penalidade das
restrigdes 6, 7 ¢ 8 na fungdo de adaptacdo foram modificados
para 10000, 1000 e 100000, respectivamente. Na Tabela XIV
apresenta-se a solucdo otimizada obtida pela BD. Esta solucido
ndo viola a restricdo de tensdo (tensdo minima de 0.95 pu) e
de corrente nos condutores (corrente maxima de 333 A). As
capacidades das subestagdes em MVA no final do horizonte
de planejamento para o cenario com fator de carregamento de
100% estao apresentadas na Tabela XV.

TABELA XIV. CUSTOS TOTAIS DA SOLUCAO OTIMIZADA DA REDE DE 417
BARRAS FORNECIDOS PELA BD.

Custos (103US$)
Linhas SE Perdas Total
1878,13 2000 624,19 4502,32

TABELA XV. POTENCIA EM CADA SUBESTAGAO DO SISTEMA DE 417 BARRAS
AO FINAL DO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO.

Subesta¢do  Capacidade Capacidade da
(MVA) demanda (MVA)
417 8.0 7.9
418 40.0 12.6
415 40.0 10.4

V. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para
resolver o problema de planejamento de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica de média tensdo através da
implementa¢do da metaheuristica Busca Dispersa utilizando a
codificacdo sequencial aditiva. Considera-se que a proposta
desta metodologia é a principal contribuicdo deste trabalho
uma vez que esta meta-heuristica ndo foi ainda explorada na
solu¢do do problema de planejamento de sistemas de
distribuigao.

Na rede de 54 barras foram realizados diversos testes com
diferentes valores dos pardmetros da BD como método de
avaliacdo da influéncia dos mesmos na convergéncia do
algoritmo. Além disso, apresentou-se a solugdo otimizada pela
BD para a rede de 417 barras. Comparagdes com outros
resultados apresentados na literatura especializada nao
puderam ser realizadas devido a auséncia de informacdes,
diferengas no modelo ou no tipo de planejamento considerado.
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