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REsSuUMO

Neste trabalho apresentam-se o desenvolvimento e a implementacao de
um algoritmo computacional para o problema de planejamento e projeto de circuitos
secundarios de distribuicdo de energia elétrica. O problema é formulado como um
modelo de Programacao Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM), e para sua solugao
propde-se um algoritmo de Busca Tabu (BT). Esta ferramenta permite determinar e
avaliar os custos dos elementos que compdem o sistema de distribuicdo (reforma
e/ou construcdo de redes secundarias), evidenciando sua robustez e precisdo. Os
algoritmos de calculo mecéanico e definicdo de estruturas sdo baseados em normas
técnicas para se determinar os postes e estruturas do sistema sob estudo. Os
condutores sao especificados pelo algoritmo de fluxo de poténcia trifasico
respeitando as condicdes topoldgicas, fisicas e ambientais. Toda metodologia de
calculo e projeto utilizada neste problema esta de acordo com os Procedimentos de
Distribuicdo do Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Para mostrar a eficiéncia do
modelo proposto e da metodologia de planejamento e projeto desenvolvidos,
apresentam-se resultados para dois sistemas reais de distribuicdo com 76 e 54

barras, respectivamente.



ABSTRACT

In this work, the development and implementation of a computational
algorithm for the planning and design of secondary circuits of power distribution
systems problem, is presented. The problem is formulated as a Non-linear Integer
Mixed Programming (NLIMP) problem; and for its solutions it is proposed a Tabu
Search (TS) algorithm. This tool allows determining and evaluating the cost of
elements that are part of the distribution system (upgrade and/or construction of
secondary networks), showing its robustness and accuracy. Mechanic calculation
algorithms and structure definitions are based on technical norms in order to
determine poles and structures of the system under study. Conductors are specified
by the three-phase power flow algorithm, satisfying topological, physical and
environmental conditions. All the calculation and design methodology used in this
problem agrees with the Distribution Procedures of the National Electric System
(PRODIST). In order to show the efficiency of the proposed model and the developed
planning and design methodology, results for to real-life distribution systems, with 76

and 54 buses, are presented.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro tem sofrido um processo de grandes mudancas
em sua estrutura nos ultimos anos. Da privatizacdo de boa parte das empresas
distribuidoras, surgiu a necessidade de regulamentacéo estabelecendo novas regras
para a prestacdo de servicos publicos de fornecimento de energia elétrica aos
consumidores. A incrivel evolugdo tecnoldgica, a crescente conscientizacdo dos
consumidores com relacdo a seus direitos e a necessidade de garantir a
universalizacdo do acesso em um futuro préximo, torna a energia elétrica um
produto indispensavel. Essas mudancas trouxeram novos desafios aos profissionais
do setor elétrico, principalmente aqueles das empresas de distribuicdo, exigindo a
correta compreensao dos problemas e das possiveis solu¢cdes (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

A importancia de estudos de otimizacdo e expansdo de circuitos
secundarios esta no fato destes concentrarem a maior parte das perdas de todo o
sistema de energia elétrica, devido a sua baixa tensdo. Essa otimizacdo da
expansao envolve a instalacdo de transformadores abaixadores e a conexao destes
com os pontos de consumo (GONEN, 1986). O estudo de planejamento de circuitos
secundarios de distribuicdo de energia elétrica consiste basicamente em minimizar
0S custos operacionais e, principalmente, de investimentos, respeitando todas as
regulamentacdes e padronizacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST). O objetivo é possibilitar a conex&o elétrica dos consumidores

aos sistemas de distribuicdo, garantindo que os padrdes de qualidade de servico
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sejam atingidos, conservando a seguranca, a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas elétricos.

Sob o aspecto da pesquisa operacional, o planejamento de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica € um problema complexo que apresenta
caracteristica de explosdo combinatéria. Varias técnicas de otimizacdo tém sido
empregadas para a solucao desse problema.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a solucdo de
problemas de planejamento e projeto de circuitos secundérios de distribuicéo
usando uma técnica de otimizacdo nao linear conhecida como Busca Tabu. Sao
empregadas variaveis inteiras e binarias, um programa de fluxo de poténcia trifasico
e um programa de célculo mecéanico e estrutural para definicdo das caracteristicas
nominais dos postes e das estruturas de redes primérias e secundarias. O algoritmo
de fluxo de poténcia utiliza o método de varredura (forward-backward) recomendado
pelo PRODIST, que é utilizado para avaliar o estado de redes radiais e fracamente
malhadas. Genericamente, nesta metodologia avalia-se cada configuragcdo proposta
de acordo com os critérios a seguir:

e Previsdo de rede primaria: Para o caso de expansdo de redes deve-se

verificar junto ao setor de planejamento das concessionarias de energia
elétrica a existéncia de previsdo de alimentadores para area do nucleo
habitacional ou loteamento em analise ou para areas adjacentes de forma
a se compatibilizar os projetos do ponto de vista técnico-econdémico.
Portanto, o roteamento dos alimentadores primarios deve basear-se nos
projetos unifilares elaborados pela area de planejamento das
concessionarias, podendo essa analise ser feita conjuntamente quando
necessario;

e Definicdo de circuitos secundarios: Na obtencdo do modelo matematico

proposto consideram-se 0s custos relativos a rede primaria, as estruturas

primrias e secundarias, aos postes e outros. Sdo adotadas e

implementadas no modelo para obtencdo de solugbes otimizadas de

gualidade as seguintes acdes de planejamento:

- BALANCEAMENTO DE CARGAS: Niveis inadequados de tensdo podem surgir
com o desequilibrio das correntes nas fases abc de um circuito. A
fase mais carregada apresentara maior nivel de queda de tenséo,

além disso, podera surgir nivel indesejado de corrente no neutro e,
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conseqguentemente, maiores perdas elétricas. Entretanto, através do
balanceamento de cargas ao longo de todo o comprimento do
circuito consegue-se corrigir boa parte destes problemas, fazendo-se
o devido equilibrio das cargas;

- RECONDUTORAMENTO: A especificacdo adequada de condutores esta
diretamente relacionada as restricées de nivel de tensao e fluxo de
poténcia nos alimentadores. Esta técnica especifica os condutores
para cada ramo do circuito secundario de forma a minimizar os
investimentos respeitando as restricdes citadas acima;

- LOCALIZAGAO, CAPACIDADE E QUANTIDADE DOS POSTOS DE TRANSFORMAGAO:
As configuragBes dos circuitos secundarios e os ramais primarios
sdo determinados basicamente pelos postos de transformacdo. Os
pontos indicados na planta de projeto como reservados para a area
comercial ou para areas com cargas importantes (reservatorios
elevados, estacao de tratamento de esgoto) séo privilegiadas. Assim,
sem prejuizo da configuracdo global, deve-se procurar colocar os
transformadores projetados na frente ou adjacente a essas areas.
Em ultimo caso, pelo menos, procura-se alocar a rede primaria de tal
forma a facilitar a futura ligacdo desses consumidores, quando
surgirem, pela instalacdo de novos transformadores. Portanto, os
postos de transformacao contribuem significativamente na qualidade
de uma solucéo.

No algoritmo de otimizagdo implementado no sistema computacional
desenvolvido para solugdo do problema utiliza-se uma heuristica construtiva para a
geracdo de configuracao inicial com vistas a se obter uma solucéo inicial de boa
qualidade, e reduzir o tempo computacional do algoritmo de busca tabu (BT)
implementado para solucdo do problema de otimizagdo resultante. Cada
configuracdo é avaliada através da funcdo de adaptacdo de acordo com o0s
resultados do fluxo de poténcia trifasico implementado e do célculo mecéanico-
estrutural. O sistema computacional desenvolvido é uma ferramenta de andlise,
planejamento e projeto para redes radiais, com vistas a encontrar a configuragbes

otimizadas sob os aspectos técnicos e econdmicos.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura existem poucos trabalhos que estudam o problema de
planejamento e projetos de circuitos secundarios de distribuicdo de energia elétrica.
A seguir apresentam-se alguns modelos e técnicas de solucdo propostas por
pesquisadores da area para o problema de planejamento e projetos de circuitos

secundarios de distribuicao.

SOUZA E JR. (2001)

Apresentam uma metodologia para a otimizacdo de projeto de rede
secundéria de distribuicdo de energia elétrica baseada em programac¢do matematica.
A programacdo matematica € uma ferramenta da pesquisa operacional empregada
no processo de obtencdo de modelos quantitativos com representacdo matematica.

O problema consiste em construir uma rede que atenda a demanda dos
consumidores com seguranga, confiabilidade e viavel do ponto de vista econémico.
A metodologia para a solucdo desse problema propde a avaliacdo dos seguintes
critérios:

Balanceamento de cargas: De acordo com o total de carga de

consumidores da rede em estudo, determina-se o indice de balanceamento de
cargas no transformador. O objetivo € minimizar a diferenca entre o total de cargas
nas fases A, B e C;

Posicionamento do transformador: O posicionamento do transformador é

realizado através de uma funcdo que procura minimizar o momento elétrico
associado ao poste j em relacdo ao poste k. Este momento elétrico € definido como
sendo o produto entre a carga no poste | e a distancia do poste j ao poste k do
transformador;

Dimensionamento dos condutores: Baseia-se na obtencdo da tensédo

7

desejada. O objetivo € minimizar os investimentos para instalacdo dos cabos
escolhidos em cada trecho, considerando a tensdo no poste em estudo e a queda de
tensdo nos postes posteriores.

As solugbes obtidas baseiam-se em modelos simples e principalmente,
com rapido tempo de resposta.
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COSTA E FRANCA (2002)

Para o estudo do problema de planejamento de redes secundaria de
distribuicdo de energia elétrica foram propostas quatro formulacbes matematicas e
um novo método de resolugdo do subproblema de alocacdo de transformadores
através do método das p-medianas. Tais formulagbes mateméticas s&o: (1)
Formulacdo Baseada em NoOs (FBN); (2) Formulacdo Baseada em Arcos (FBA); (3)
Formulacdo Multi-produto Baseada em Nés (FMBN); (4) Formulacdo Multi-produto
Baseada em Arcos (FMBA), sendo que apenas as duas primeiras formulacdes foram
apresentadas no referido artigo.

Na FBN e FBA a otimizacdo considera todos os principais custos e
restricbes do problema, porém buscando um comprometimento entre os custos de
investimento para instalacdo e os custos de operagao. Os custos de investimentos
considerados sdo condutoramentos primario e secundario e instalacdo de
transformadores. Ja os custos de operacdo estdo relacionados a perdas nas redes
primaria e secundaria considerando toda vida util da rede planejada. Tratam-se as
perdas na rede secundaria através de um custo quadratico optando-se por uma
linearizagdo por partes. As restricdes sdo conservacdo do fluxo, capacidade de
transformacao, capacidade nos arcos e definicdo das variaveis;

O método de resolucdo proposta consiste em subdividir o problema de
planejamento em trés subproblemas: a localizacdo dos transformadores p;, O
roteamento da rede secundaria p, e o roteamento da rede primaria ps.

O método de resolucdo do problema das p-medianas para a alocacao de
transformadores e roteamento dos alimentadores secundarios € adaptado por meio
da relaxacdo lagrangiana ao invés de um algoritmo guloso seguido de melhoria
(encontrado frequentemente na literatura). O roteamento dos alimentadores
primarios é realizado pelo método das arvores geradoras minimas seguido de uma

busca local.
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GARCIAET AL. (2003)

Propde um método GRASP (PARDALOS e RESENDE, 2001; RESENDE
e WERNECK, 2002) para resolver o problema de planejamento a curto e longo prazo
de redes secundarias de distribuicdo. A técnica proposta visa reduzir os custos de
investimento e de perdas, obedecendo as restricbes do problema, que incluem
capacidade de equipamentos, configuracéo radial e limites de tensdo, encontrando
assim, a localizacdo dos transformadores e o tracado dos circuitos secundarios e
primarios.

Adota-se também a decomposi¢cdo do problema em subproblemas e os
resolvem separadamente. Os trés subproblemas s&o a localizagcdo dos
transformadores p;, o roteamento da rede secundéria p, e o roteamento da rede
primaria ps.

O método GRASP concentra-se na resolucdo do problema com maior
nivel na hierarquia (p1). Resolve o problema de localizagdo/dimensionamento dos
transformadores como um problema de p-medianas ndo capacitado, o qual consiste
em encontrar p transformadores conectando cada carga ao transformador mais
préximo e minimizando a soma dos momentos elétricos. Despreza-se a capacidade
dos transformadores, pois o problema nado-capacitado deve ser mais simples de
resolver.

A abordagem utilizada para a determinacéo do circuito secundario (p;) € a
do problema de caminhos minimos, ou seja, tenta-se conectar cada né de demanda
ao transformador mais proximo. Para a determinacdo do circuito primério (ps) deve-
se minimizar a dimensao da rede, podendo-se desprezar as perdas. Para contornar
a perda de qualidade introduzida pela decomposicdo do problema realiza-se uma
busca local, atuando na mudanca de posicdo das medianas e recalculando o custo
global. Embora um pouco restritos, os estudos praticos mostraram a eficiéncia do
método.

GARCIAET AL. (2004)

Para o problema de planejamento de redes secundéarias adota-se uma
funcdo objetivo que minimiza os custos anualizados de investimentos e perdas,

sujeita as restricdes que incluem capacidade de equipamentos, configuracdo radial e
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limites de tensdo. O método apresenta como resultado os postes que devem receber
os transformadores, capacidade de cada transformador instalado, circuito radial
correspondente a cada transformador, especificagéo dos cabos utilizados e tragados
da rede primaria para interligar os transformadores.

O método de resolucao é subdividido em trés subproblemas classicos que
sdo a localizacao dos transformadores p;, 0 roteamento da rede secundaria p; € 0
roteamento dos alimentadores primarios ps. A metodologia compreende uma etapa
construtiva seguida de uma busca local (melhoramento).

No subproblema p; é empregado um algoritmo guloso que minimiza a
soma dos momentos elétricos. A abordagem utilizada para o subproblema p, baseia-

se no problema de caminhos minimos.

Cossl, ROMERO E MANTOVANI (2005)

O problema de planejamento de circuitos secundérios radiais ou
fracamente malhados foi formulado como um problema de programacéo néo linear
inteiro misto (PNLIM). Para a solucdo deste problema propés-se a utilizacdo de
algoritmo genético.

O problema consiste basicamente em atender as demandas dos
consumidores procurando minimizar 0s custos de operacdo e, principalmente de
investimentos, atendendo as seguintes restricdes operacionais:

e Restrices Elétricas: Fluxo de poténcia, baseado nas leis de Kirchhoff (lei das

correntes e das tensdes), limite queda de tensdo do circuito secundario e
limite maximo de fluxo de poténcia dos condutores;

e Restricdo fisica de operacdo dos equipamentos: Capacidade maxima de

operacéao dos transformadores;

e Restricdo Financeira: Recurso financeiro disponivel para o planejamento e

expanséo dos circuitos.

A funcéo objetivo envolve os custos de investimentos na instalacdo de
novos elementos (cabos, transformadores abaixadores, etc.) e 0os custos de perda
de poténcia necessaria para operar 0 sistema.

A proposta para se encontrar uma solucao de étima qualidade limita-se a
trés fatores: (i) Balanceamento adequado das cargas entre as fases do circuito

trifasico; (ii) Posicionamento do transformador o mais préximo possivel do centro de
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carga do circuito; (iii) Recondutoramento dos circuitos. Utiliza-se um programa de
calculo de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios para avaliar o estado do circuito.

O esquema de codificagao utiliza base decimal e representa de forma
simples e eficiente a técnica de solucdo proposta. Neste esquema, tem-se: (i) As
posicdes k=1,...,nb indicam as cargas nas fases abc, isto €, a ligacdo de cargas ativa
e reativa em cada barra k do circuito; (ii) As posi¢cdes seguintes L=1,...,nl identificam
as bitolas dos condutores em cada um dos ramos do circuito; (iii) A ultima posi¢cao
indica a barra k na qual o transformador esta alocado.

A populacéo inicial € gerada aleatoriamente e o tamanho da populacéo
varia de acordo com o espaco de busca. Cada topologia é avaliada através da
fungcéo de adaptacdo. Devido a natureza nao linear das restricbes do problema a
funcdo de adaptacdo considera custos de investimentos, de operacéo e penalizacéo
devido a violacao de restricdes.

Para a selecdo das configuracdes que irdo participar dos processos de
recombinacdo e mutacdo, aplica-se a técnica de elitismo separando uma
porcentagem das configuracbes de melhor qualidade da populacdo corrente
(configuracOes de elite). A seguir utiliza-se a técnica de torneio onde séo realizados
n jogos com k configuracdes participantes, sendo n o tamanho da populacéo,
excluidas as configuracdes de elite.

O processo de recombinacao considera a recombinacdo de um unico
ponto para cada tipo de variavel (balanceamento de carga, bitola dos condutores e
posicionamento do transformador). J& o processo de mutacdo consiste em fazer as
seguintes modificacdes na estrutura do cromossomo de acordo com a taxa de
mutacao preestabelecida: (i) trocar cargas das fases; (ii) alterar bitola do cabo; (iii)
alterar a posicéo do transformador.

O controle de diversidade da populacdo é realizado através da definicdo
de uma taxa de diversificacdo, calculada em cada geragcédo apos a selecdo. Caso a
taxa de uma geragdo seja inferior a um valor preestabelecido, 0 mecanismo de
controle de diversidade aumenta a taxa de mutacao.

O critério de convergéncia consiste em verificar a variacdo da solucao
incumbente. A solugdo incumbente € a melhor solu¢cdo encontrada durante o
processo de transi¢cao. O processo é considerado convergido se durante um nimero
especificado de iteracdes a solucao incumbente nédo apresenta melhoria.

A solucdo encontrada para o problema analisado apresenta uma
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topologia com perfis de tenséo das barras dentro dos limites de qualidade e com
custos relativamente reduzidos (respeitando a ordem de prioridades de

investimentos).

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta dissertacdo é composto por este capitulo introdutdrio e esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il apresenta-se a formulacdo utilizada na modelagem do

problema de planejamento e projetos de circuitos secundarios de distribuicdo. A
formulacdo adotada é constituida por uma funcdo custo e restricbes operacionais
dos equipamentos, transformadores abaixadores e alimentadores utilizados na
operacédo e planejamento, restricdo financeira, além do fluxo de poténcia trifasico a
quatro fios (trés fases e neutro) baseado em formula¢des das leis de kirchhoff. A
técnica metaheuristica adotada neste trabalho € um algoritmo de busca tabu basico
(BT). A metodologia de célculos mecanicos para definicdo de estruturas para redes
primarias e circuitos secundarios é também apresentada neste capitulo.

No Capitulo Il detalham-se os fundamentos tedéricos e basicos e a

estrutura do algoritmo busca tabu para a solugéo do problema do planejamento de
circuitos secundarios de distribuicdo — esquema de codificacédo, avaliacdo da funcao
de adaptacdo, mecanismos de transicdo e estrutura de vizinhanca adotados e
dedicados ao problema de planejamento e projetos de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica em baixa tenséo.

No Capitulo IV apresentam-se os resultados obtidos com testes efetuados

para dois sistemas novos de distribuicdo de baixa tensao.

No Capitulo V conclui-se o trabalho, comentando o estudo desenvolvido e

alguns resultados obtidos.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

No modelo de planejamento e projeto de sistemas secundarios de
distribuicdo, a funcéo objetivo envolve os custos fixos e variaveis dos elementos que
compdem o0s circuitos secundarios de distribuicdo, tanto na operacdo quanto na
expansdo. A solugcdo otima refere-se ao menor custo calculado para uma dada
configuragdo inicial da rede. Os custos fixos representam 0s investimentos na
instalacéo de novos elementos (estruturas, cabos, transformadores abaixadores, etc)
no sistema. Os custos variaveis representam as despesas necessarias para operar o
sistema elétrico. As seguintes restricbes impostas garantem a opera¢ao do sistema
em condi¢des técnicas e economicamente viaveis:

o As restricdes do fluxo de poténcia permitem determinar diretamente o

estado da rede em que as leis de Kirchhoff (lei das correntes e das
tensdes) asseguram o balanco de demanda para cada nd do circuito,
fazendo com que o somatério do fluxo liquido de poténcia seja nulo;

e As restricdes de limites de tensdo impdem que a tensdo em cada no do

circuito seja mantida dentro de limites preestabelecidos, evitando grandes
variacfes de tensdes. O valor dessas variacdes de tensdes é de grande
importancia para a qualidade do servico e, conseqientemente, € um fator
a considerar no planejamento e na operacgao dos sistemas de distribuicéo;

e As restricdes do maximo fluxo de poténcia nos alimentadores garantem

os limites da capacidade nos alimentadores (existentes ou futuros),
durante o periodo de planejamento. Esse maximo fluxo de poténcia

chama-se intensidade maxima admissivel e esta associada a intensidade
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de corrente que circula pelos alimentadores sem que produza qualquer
anomalia nos mesmos;

e As restricdes da capacidade de operacdo do transformador asseguram

gue as capacidades totais dos transformadores alocados nos circuitos
secundarios sejam suficientes para atender a demanda durante o periodo

de planejamento.

Em sintese, o problema de planejamento e projeto de circuitos
secundérios de distribuicdo de energia elétrica pode ser formulado genericamente

como:

g
- Custos de investimentos (condutores e estruturas das redes

primaria e secundaria, transformadores, chaves fusiveis,
Minimizar < aterramentos, para-raios, engastamentos, postes; mao-de-obra e
outros).

- Custos operacionais (perdas).

Sujeito a:
- Restricdo de fluxo de poténcia;
- Restri¢Bes de limites tensdo secundaria;

- Restri¢cBes fisicas de operacao dos transformadores.

A seguir apresentam-se 0 modelo matematico do problema de
planejamento e projeto de circuitos secundarios de distribuicdo e as técnicas de
auxiliares que séo utilizadas para solucdo do modelo matematico por meio de busca
tabu. Além dessa metaheuristica, outras técnicas sdo necessarias: fluxo de poténcia
trifasico a quatro fios, calculo mecéanico e definicdo de estruturas. Sem elas ndo ha
como avaliar a funcdo de adaptacdo e o conjunto de restricdes de cada configuracao

visitada no espaco de busca do problema.
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2.1 MODELO MATEMATICO

Matematicamente o planejamento e projetos de circuitos secundérios de
distribuicdo podem ser formulados como um problema de Programacao Nao Linear

2
Y

2 11- )
( éyk’”ﬂ 2.1)

Inteiro Misto (PNLIM) da seguinte forma:

Uaben

Z-Z[CFCSK +Chn - T-RE |l

keC ijeL
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Sendo:

Z: funcd@o objetivo; T: ndmero de horas compreendido no periodo de um ano de
planejamento (8760 horas); Cywn: custo do kWh em U$; NC: conjunto formado pelos circuitos
existentes no sistema; L: conjunto formado pelos ramais existentes no circuito v; C: conjunto
formado pelos tipos de cabo que podem ser instalados no circuito v; N: conjunto que
representa os possiveis locais para a instalagdo do transformador; P: conjunto dos nimeros
que representa as posicdes das cargas nas fases; Q: conjunto formado pelos tipos de
postes; R: conjunto formado pelos tipos de cabo da rede primaria que podem ser instalados;
NB: conjunto formado pelas barras do circuito v; Nt: conjunto formado pelos transformadores
existentes; CFRy: custo fixo para troca de cabos; CFT,: custo fixo do transformador; CFBy:

custo fixo para balanceamento das cargas entre as fases; CFESy: custo fixo da estrutura
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secundaria; CFEP,: custo fixo da estrutura primaria; CFCSy: custo fixo do condutor da rede
secundaria (instalagcdo); CFPT,: custo fixo do poste da rede secundaria; CFCPy: custo fixo
do condutor da rede primaria; yyj: variavel de deciséo para a troca (1) ou néo (0) de cabo no
ramo i-j; ti: variavel de decisdo para instalacdo (1) ou ndo (0) do transformador; fi: variavel
de decisdo para instalagédo (1) ou nao (0) de condutor primario na posicao i; hi: variavel de
deciséo para a instalacéo (1) ou ndo (0) da estrutura secundaria na posicao i; gi: variavel de
decisdo para a instalagédo (1) ou ndo (0) da estrutura primaria na posi¢ao i; u: variavel de
deciséo para o balanceamento (1) ou nado (0) das cargas; abcn: refere-se as fases abc e
neutro do circuito trifasico; ljj anen: COrrente No ramo i-j; Ri,-" aben: resisténcia dos condutores no
ramo i-j a ser construido ou trocados; Ppan.: demanda de poténcia ativa; Qpay.: demanda de
poténcia reativa; Vanen: magnitude de tensdo nodal; &ycn: magnitude dos &ngulos de tenséo
nodal; Xj apcn: reaténcia dos condutores no ramo i-j; Ve limite da magnitude de tensdo na
barra i (minima); V™ ,..: limite da magnitude de tensdo na barra i (maxima); Vi .. tensdo
calculada na barra i; lj apen: fluxo N0 ramo i-j; Ijjaben: Maximo fluxo no ramo i-j; P ave: poténcia
ativa consumida na barra i nas fases abc; PijL abe. perda ativa no ramal i-j nas fases abc e
neutro; Qi e : poténcia reativa consumida na barra i nas fases abc; QijL abe. perda reativa no

ramal i-j nas fases abc e neutro; ST e poténcia aparente do transformador.

A funcéo objetivo (equagédo (2.1)) envolve os custos fixos e variaveis dos
elementos que compdem o sistema de distribuicdo (sistema primario e circuito
secundario). Os custos fixos representam os investimentos na instalacdo de novos
elementos (cabos, transformadores abaixadores, postes, estruturas etc) e 0os custos
variaveis, a perda de poténcia necessaria para operar o sistema elétrico.

A solucdo da equacéo (2.2) fornece o estado da rede em que as leis de
Kirchhoff (lei das correntes e das tensdes) asseguram o balanco de demanda para
cada né do circuito, fazendo com que o somatorio do fluxo liquido de poténcia seja
nulo. Na equacao (2.3) impde-se que o perfil de tenséo para cada n6 do circuito seja
mantido dentro de limites preestabelecidos, evitando grandes variagdes de tensdes.
Na equacao (2.4), assegura-se o0 limite da capacidade de fluxo nos condutores
(existentes ou futuros), durante o periodo de planejamento. A equacdo (2.5)
assegura que a capacidade total dos transformadores seja suficiente para atender a
demanda durante o periodo de planejamento. A equacdo (2.6) estabelece que
apenas um tipo de cabo pode ser escolhido para ser instalado ou trocado num

] : o P- Qs
possivel recondutoramento nos ramais do circuito. Os termos as e lwe

representam as perdas elétricas e sdo dados pelas seguintes equacoes:
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Lo 2

laben lJaben

2.7)

laben

2

QF =X (2.8)

laben laben

laben

2.2 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO A QUATRO FIOS

O calculo de fluxo de poténcia é baseado no modelo de fluxo trifasico a
quatro fios para redes de distribuicdo de energia elétrica radiais ou fracamente
malhadas (CHENG e SHIRMOHAMMADI, 1995 e CIRIC, FELTRIN e OCHOA, 2003)
para se obter o estado de todas as barras do sistema de distribuicdo em analise, ou
seja, realiza o célculo de fluxo de poténcia para os “n” circuitos existentes. Porém,
antes de se processar o fluxo de poténcia € necessaria a renumeracao das barras
para se obter resultados adequados. Esta renumeracdo é desenvolvida em duas
etapas: (1) Renumeracdo das barras para circuitos radiais; (2) Renumeracdo das
barras para circuitos fracamente malhados. Desta forma, independentemente da
radialidade do sistema de distribuicdo, o calculo de fluxo de poténcia é capaz
apresentar solucdo do estado das barras. A seguir apresenta-se o calculo de fluxo

de poténcia para redes radiais e, posteriormente, para redes fracamente malhadas.

2.2.1 FLUXO DE POTENCIA PARA REDES DE DISTRIBUICAO RADIAIS

A figura. 2.1 ilustra a topologia de uma rede de distribuicdo radial. Note
que as barras sdo ordenadas por camadas a partir da barra de referéncia (barra do
posto de transformacdo). Esta topologia é obtida através do processo de
renumeracao das barras por camadas, ou seja, mesmo que a numeracao original
das barras ndo esteja ordenada o processo de renumeragcdo as ordena

numericamente por camadas.
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Figura 2.1: Diagrama de uma rede de distribui¢éo radial

A figura. 2.2 representa a secdo de um ramo L em uma rede trifasica.

Soocow
S 0O oo

CARGA CARGA

T T '

Figura 2.2: Se¢do de um ramo L

Para a secdo da figura. 2.2 a matriz de impedéancia série Z,_ pode ser

representada pela equacéao (2.9).

Z Z Z Z

ZL — Zab,L be,L Zcb,L an,L (29)
Z Z Z Z
Z Z Z Z

O célculo de fluxo de poténcia € realizado por meio de um processo
iterativo. Adotam-se valores de tensado (valor eficaz e angulo de fase) para a barra
de referéncia e para todas as outras barras do sistema. Segue abaixo a descri¢cao de
todo o processo de célculo de fluxo de poténcia:

i. Célculo da injecdo de corrente de fase para cada barra da rede conforme a
equacao (2.10). A corrente de neutro pode ser obtida por meio da equacao

(2.11);
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e (Sw/Via"™) Y., v,
Lo = (Skblvk(t:(iil)) - YI:b | Vio (2.10)
e (Skc AV )* Yie | [ Ve
(Ki) (Ki)
[Ikn]K :_I:(Ika+|kb+|kc):| (2.11)

Partindo-se dos ramos da ultima camada em direcdo a camada da barra de
referéncia, calculam-se as correntes em cada ramo L fazendo-se a soma da
corrente da prépria barra com a corrente de todos os ramos que derivam até a
mesma barra (lei das correntes nos nés), conforme equacédo (2.12). Note que o
sinal negativo na equacgéo (2.12) é para ficar consistente com a injecdo de
corrente em (2.10);

(Ki)

(Ki) (Ki)

JLa ILa ‘]ma
J | J
Lb —_ Lb + z mb (212)
‘]Lc ILc meM ‘]mc
‘]Ln ILn ‘]mn

Em seguida, calcula-se a nova tensdo para cada barra de acordo com a

equacao (2.13), partindo-se da barra de referéncia em direcdo as ultimas

camadas;
(Ki) (Ki) (Ki)
Vka V(k—l)a Zaa,L Zba,L an,L Zna,L ‘]La
Vka V(k—l)b . Zab,L be,L Zcb,L an,L ‘]Lb (2 13)
Vka V(k—l)c Zac,L Zbc,L ch,L ch,L ‘]Lc
Vka V(k—l)n Zan,L an,L ch,L Znn,L ‘]Ln
. Calcula-se a variacdo das poténcias ativas e reativas em cada barra, para

todas as fases e neutro, conforme equacéo (2.14);

ASLY =V (189) Yo Vi =S,
i i i\* * 2
ASEY =V (15") = Yo ka| ~Se (2.14)
ASKD — \/(KD) _(I(Ki))*_Y* v/ |2 _s .
ke ke ke ke | Vke ke
i i i)\* * 2
AS(k':) =Vk(r*]<).(|(kP:)) -Y, an| -S,,

. Utiliza-se como critério de convergéncia a variacdo das poténcias ativa e

reativa das barras da rede. Se esta variagdo estiver dentro de uma faixa de
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tolerancia especificada o processo é finalizado. Caso contrario, 0 processo

retorna para o céalculo das injecdes de correntes nas barras.

2.2.2 FLUXO DE POTENCIA PARA REDES DE DISTRIBUICAO FRACAMENTE
MALHADAS

O processo de calculo de fluxo de poténcia para rede fracamente
malhada € similar ao calculo de rede radial, entretanto, devem-se aplicar alguns
conceitos da teoria de circuitos para transforma-la em uma configuracdo radial.
Deve-se quebrar as interconexdes da rede, criando os chamados breakpoints
(pontos de ruptura). Desta forma, as correntes dos ramos interrompidos pela criagao
desses breakpoints serdo substituidas por injecdes de correntes em ambos 0s seus
nos finais, com polaridade oposta, sem afetar as condi¢cdes de operacéo do sistema.
A partir do calculo das correntes dos breakpoints de cada malha, determinam-se as
variacbes das tensdes das barras da abertura dos breakpoints, para cada iteragcéo
até que o critério de convergéncia seja satisfeito, ou seja, até que as variacbes
dessas tensfes sejam menores ou iguais a uma tolerancia preestabelecida. A figura
2.3 apresenta a topologia de uma rede de distribuicdo fracamente malhada. Note

gue os breakpoints ocorrem nas barras 17, 42, 43 e 46.

camada 1
camada 2
camada 3
camada 4
camada 5
camada 6

camada 7
camada 8

camada 9

camada 10

Figura 2.3: Diagrama de uma rede de distribuicdo fracamente malhada

O processo de renumeracédo das barras segue o mesmo critério das redes
radiais, porém cada breakpoint forma uma nova barra ficticia, ou seja, as barras 17,

42, 43 e 46 formardo quatro barras ficticias.
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Todo o procedimento para o calculo de fluxo de poténcia para rede
fracamente malhada é descrito a seguir:
I. Identificar e quebrar laco, formando os breakpoints. Com isso o sistema passa
a ter a estrutura de uma rede radial,
ii. Injetar corrente nas duas barras criadas com a quebra do laco com polaridades
opostas de acordo com as equacdes (2.15) e (2.16), conforme ilustrado na

figura 2.4. As correntes nas outras barras serdo nulas.

- (Ki) - (Ki)
Ky, Ka
- =| Jk, (2.15)
_IkZC ‘]kc
r (Ki) = (Ki)
Ik K,
la
L, | = (2.16)
_Iklc ch
_k __k ‘Tk
a —» a —» - a
O — O o—
ka — _ka — <—ka
O —F O o—
ch —_— - kc — <—ch
O —O0 o—
Breakpoint K K1 K2

Figura 2.4: Representacdo dos breakpoints usando injecdo de corrente nodal

B
abc

iii. Formar a matriz de impedancia dos breakpoints (Z__.) conforme a equacéo

(2.17). A coluna J sera igual ao vetor de tenséo breakpoint para J=1 e Ji=0,
com i=1,2,npb e i#. Isto corresponde a aplicacdo de 1lpu de corrente de
breakpoint J com todas as cargas e fonte removidas, o que é equivalente a
injecdo de corrente de 1lpu com polaridade oposta nas duas barras do

breakpoint, equacdes (2.15 e 2.16);

VlB le Zli le ‘]1
VZB _ ZJ]_ cee Zjl coe Z]P J] (2 17)
Vol 1Ze . Ze o Ze |36

iv. Realizar o calculo de fluxo de poténcia para uma rede radial considerando

todas as barras da rede, incluindo os breakpoints;
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v. Calcular a variacdo das tensdes nas barras de cada breakpoint, para todas as

fases e neutro, conforme equacao (2.18);

[VkBl’Zabc ](Ki) _ I:Zsbc]'[jkabc ](Ki) (2.18)

vi. Utilizam-se como critérios de convergéncia a variacao das tensdes nas barras

de cada breakpoint e a variagcdo das poténcias ativa e reativa das barras da
rede. Neste caso, se AV,fizb < toler _br, processo convergido. Caso contrario,

atualizar as correntes dos breakpoints de acordo com as equacdes (2.19) e
(2.20).

Iklabc = Iklabc _Jabc" (219)

Ik2 = Ikzabc +jabc (220)

abc

A figura 2.5 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo de fluxo de
poténcia implementado em linguagem FORTRAN para redes de distribuicdo radial

ou fracamente malhada.
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LEITURA DOS DADOS

34

TEM MALHAS?

- QUEBRAS LAGOS
- INJETAR CORRENTES NOS NOS (2.15) (2.16)
- FORMAR MATRIZ Z DOS BREAKPOINTS {2.17)

-

néo

CALCULO DAS CORRENTES NOS NOS
(2.10)

CALCULO DAS CORRENTES NOS RAMOS
(2.12)

CALCULO DAS TENSOES NOS NOS
(2.13)

'

CALCULO DA VARIAGAO DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

(2.14)

3

CALCULO DA VARIAGAO DAS TENSOES NOS BREAKPOINTS

(2.18)

K=K+1

ATUALIZAR CORRENTES
L NOS BREAKPOINTS
(2.19) (2.20)

(AP, AQ)<toler?
{ AV)<toler br?

IMPRIMIR RESULTADOS

MAXIMA [TERAGAO?

IMPRIMIR DIAGNOSTICC

Figura 2.5: Diagrama de blocos do algoritmo de fluxo de poténcia

2.3 CALcuULO MECANICO

Para o célculo de esforgcos mecénicos em redes aéreas é utilizada a

estrutura ilustrada na figura 2.6. Os postes de concreto deverao suportar os esfor¢os

devido a cabos da rede primaria e secundaria, além de cabo telefbnico.
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[ Rede Primaria

[ Rede Secundéria

1 [ —————— _ Rede Telefonica

Husit

Hs
Hr

Solo

Figura 2.6: Representacdo da rede aérea de distribuicao.

Segundo orientacdo da ABNT (NBR 8451, 1998), devem ser considerados
para especificacdo dos postes os esforcos nominais aplicados a 10cm do topo. No
entanto, de acordo com os padrées técnicos das concessionarias de energia
elétrica, devido a montagem das estruturas, os esforcos sao aplicados a 20cm do
topo. Deve-se entéo referenciar todas as forcas aplicadas ao poste para este ponto,
a fim de determinar o esforco total, dimensionando-o segundo as capacidades
padronizadas conforme tabela 2.1 (CPFL — GED 1347, 2004). Este método é
chamado de “método de transferéncia de esforcos a 20cm do topo” (CPFL — GED
3648, 2005, p. 5).
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Tabela 2.1: Caracteristicas nhominais dos postes

Codigo | Comprimento (m) |Capacidade (daN)
1 9 200
2 9 400
3 9 600
4 9 1000
5 11 200
6 11 400
7 11 600
8 11 1000
9 12 400
10 12 600
11 12 1000

Considerando que as forgcas estdo em um mesmo sentido e/ou mesmo
plano, pode-se calcular o esforgo resultante parcial em cada poste em funcao do tipo

de condutor e topologia da rede através das equacdes (2.21), (2.22) e (2.23):

Fo:xHe: . X :
FRi=Fpi+[ S1 SI}{FTF: HT.J (2.21)
i util i util
H. . =L-E-0,20 (2.22)
i util
E; =0,0xL; +0,60 (2.23)
Sendo:

Fri: Forca resultante parcial; Fpi: Tracdo do cabo da rede primaria; Fs;; Tracdo do cabo da
rede secundaria; Fr: Tracdo do cabo da rede telefnica; Hiyg: Altura Gtil do poste; Hg;: Altura
média de instalacdo da rede secundaria; H+;: Altura média de instalacdo da rede telefénica;
Li: Comprimento nominal do poste de concreto; E;: Engastamento do poste.

Apoés realizar o célculo do esfor¢co que cada ramo exerce sobre o poste,
deve-se calcular o esforco resultante total. As parcelas de esforcos de todos os
ramos i ligados ao poste j, projetadas no eixo imaginario x e y, podem ser calculadas

a partir das equacoes (2.24) e (2.25) e o esforco total pela equacao (2.26).

ij = P -€OS(6,) +...+ gy -€0S(6), ) (2.24)

Fyj = Fri sen(0;) + ..+ Fy -sen(6, ) (2.25)
2 2

Fitotal =i * i (2.26)
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Sendo:

Fiwtar: €Sforgo resultante total na barra j; Fx;: esforgco resultante da proje¢éao do eixo x
da barra j; Fv;: esforco resultante da projecdo do eixo y da barra j; 6;: diferenca
angular entre dois ramos conectados a barra j.

Deve-se observar que o comprimento nominal dos postes tem influéncia
no célculo de esforcos. Na figura 2.7 apresentam-se como sao definidos os

comprimentos nominais dos postes.

Dados de Entrada
Informag6es das
barras da rede do sistema

Teste 1
NAO Barra com rede primaria?
Teste 2 A
E posto de transformagso ou NAO
derivagé@o de rede primaria?
Poste de 9 metros Poste de 12 metros Poste de 11 metros
) 4
Calculo Mecéanico
> O poste a ser definido devera  |g

suportar o esforgo resultante

Armazenar Informagdes

Figura 2.7: Critérios para definicdo dos comprimentos nominais dos postes



Capitulo Il — Formulacdo do Problema 38

2.4 DEFINICAO DAS ESTRUTURAS

O algoritmo para determinacao das estruturas foi desenvolvido para redes
aéreas compactas de distribuicdo de energia elétrica conforme normas e padrbes da
concessionaria CPFL-Paulista (GED 4244, 2005; GED 4260, 2004; GED 4241, 2005
e GED 3597, 2005). As tabelas 2.2 e 2.3 mostram os tipos de estruturas basicas
para as redes secundaria e primaria, respectivamente, que podem ser especificadas

no projeto.

Tabela 2.2: Estruturas basicas da rede secundaria

Caodigo Descricao Cdédigo Descricao
1 S21D 6 S2
2 S21DA 7 2S521C
3 2S2F 8 2S2DTO
4 2S2A 9 S21C
5 $32-S2

Tabela 2.3: Estruturas basicas da rede primaria

Cddigo Descricao Caodigo Descricao
10 CE1-1 17 CESHN3-1
11 CE1A-1 18 CECC-1
12 CE2-1 19 CECECC-1
13 CE3-1 20 N3CECC-1
14 CE4-1 21 CEATT-1
15 CE3CE3-1 22 CE1TR-1
16 CESC-1 23 CE3TR-1

As estruturas no sistema computacional desenvolvido sdo definidas de
acordo com os seguintes critérios: diferenca angular entre os ramos, derivacdo de
rede, mudanca de bitola do condutor secundario, fim de linha, topo aberto ou
fechado, etc. Portanto, estes critérios s6 podem ser aplicados ap0s o processamento
dos algoritmos de fluxo de poténcia e calculo mecéanico. A heuristica descrita abaixo
é utilizada para determinacdo das estruturas da rede primaria e secundéria de cada
poste.

i. Leitura dos dados geométricos constantes na base de dados de entrada do
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sistema, ou seja, 0s angulos de cada ramo em relacdo a uma referéncia. A
referéncia deste sistema é sempre a direcdo de um ramo conectado a barra
sob andlise. Entretanto, os dados referentes a rede secundaria ndo séo
necessariamente iguais aos da rede primaria para um determinado poste;

ii. Faz-se o calculo de diferenca angular entre os ramos ligados ao poste j (vide
Fig. 2.8);

iii. Identificam-se os cabos de rede secundaria e primaria (se existir) de cada
ramo conectado ao poste j;

iv. Como todas as informacdes necessarias ja estao preparadas, definem-se as
estruturas da rede secundaria e, posteriormente as estruturas da rede
primaria.

Na figura 2.8 mostram-se as configuracdes de um sistema de distribuicdo
de energia elétrica. Em (a) tem-se uma barra fim de linha, em (b) uma barra no meio
de um trecho do circuito k sem derivacédo, e em (c) uma barra também no meio de
um trecho do circuito k, porém com derivacdo. Tanto em (b) quanto em (c) h&
possibilidade de mudanca de bitola do condutor. Isto acontece quando o condutor do

ramo A é diferente do condutor do ramo B e/ou diferente do condutor do ramo C.

RAMO A

(@)

RAMO A ’i(‘ REFERENCIA
a
RAMO B
(b)
RAMO A D\K_ REFERENCIA
P rRamocC
RAMO B

()

Figura 2.8: Configuragdes de um sistema de distribuicdo
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos basicos da metaheuristica
busca tabu e detalha-se a estrutura da mesma para a solucdo do problema de
planejamento e projeto de circuitos secundarios de distribuicdo — esquema de
codificacéo, avaliacdo da fungcéo de adaptacdo, mecanismos de transicao e estrutura

de vizinhanga adotados.

3.1 OALGORITMO BuscA TABU

Nesta secdo, apresentam-se 0s conceitos gerais da metaheuristica busca
tabu (BT) basica, utilizados na solucdo do modelo matemético de planejamento e
projetos de sistemas secundarios de distribuicdo. As fun¢cbes avancadas de BT néo
sdo utilizadas na metodologia proposta, e desta forma ndo sdo detalhadas nesta
secdo. Em (GLOVER e KOCHENBERGER, 2003) encontram-se detalhadas todas

as funcdes basicas e avancadas de BT.
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3.1.1 INTRODUCAO

BT é uma metaheuristica adequada para solucdo de problemas
combinatérios. Basicamente é um procedimento metaheuristico usado para
gerenciar um algoritmo heuristico de busca local, que usa estratégias adequadas
para controlar ou sair de solu¢des 6timas locais (GLOVER, 1995). BT realiza um
conjunto de transi¢des através do espaco de busca do problema e, nesse processo
de transicdes, deve-se passar pela solugdo 6tima ou solugcbes quase Otimas de
problemas complexos.

BT foi inventado por Fred Glover na década de 80 a partir de um conjunto
de principios (funcdes) que, de forma integrada, permitem resolver um problema da
maneira mais inteligente. Tais principios tiveram sua origem baseada em conceitos
que originalmente faziam parte do campo da inteligéncia artificial. A partir da década
de 90 a metaheuristica BT tem sido intensamente aplicada para resolver problemas
complexos da pesquisa operacional, entretanto, sua aplicacdo para a solucao de
problemas de sistemas elétricos de poténcia ainda se encontra em pleno
desenvolvimento.

Assim como no caso de outros algoritmos de otimizacdo combinatoria,
existem aspectos basicos a serem analisados que podem ser criticos na formulacao
de algoritmos BT eficientes. O espaco de busca e a estrutura de vizinhanca do
problema séo particularmente importantes. Relacionados a esses aspectos basicos
existem alguns problemas que sdo os seguintes: (1) Especificar a forma de
identificar e representar um elemento do espa¢o de busca, isto é, o sistema de
codificacédo do problema; (2) Especificar a forma de avaliar a funcéo objetivo ou seu

equivalente; (3) Especificar a forma de verificar infactibilidades.

3.1.2 ESPACGO DE BUSCA E ESTRUTURA DE VIZINHANGCA

O espaco de busca consiste de todas as solucbes possiveis do problema
sob estudo que podem ser visitadas durante a busca. O espaco de solugdes

possiveis para o problema pode envolver tanto varidveis reais como inteiras. Deve-
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se observar que um espaco de busca grande pode produzir uma heuristica lenta e
um espaco de busca pequeno pode transformar uma metaheuristica ineficiente. Na
maioria das aplicacfes ndo é uma estratégia muito adequada restringir o espaco de
busca apenas as solucdes factiveis. Em muitos casos permitir o movimento da
busca para solucdes infactiveis pode ser extremamente conveniente e até
necessario, pois considerar todas as restricbes do problema na definicdo do espaco
de busca, frequentemente restringe muito este espaco e pode levar a solugdes de
qualidade inferiores.

Relaxacao das restricbes € uma estratégia atrativa uma vez que cria um
grande espaco de busca, especialmente quando esse espaco pode ser explorado
com simplicidade pela estrutura de vizinhanca. A relaxacdo das restricbes é
facilmente implementada, deixando de considerar algumas restricbes no espaco de
busca do problema e adicionando a funcédo objetivo penalizagdes ponderadas para
cada restricdo violada. Neste caso, ha o problema de encontrar as ponderacdes
corretas para cada tipo de restricdo violada. Uma forma de contornar este problema
€ por meio do uso de penalidades auto-ajustaveis, ou seja, as ponderacbes sao
ajustadas dinamicamente com base na historia recente do processo de busca. As
ponderacdes das restricdes violadas sdo aumentadas se e somente se, solucdes
infactiveis foram encontradas nas ultimas poucas iteracdes, e reduzidas se todas as
ultimas solucdes encontradas séo factiveis. As ponderacdes de penalidades podem
também ser modificadas sistematicamente para direcionar a busca através da
fronteira de factibilidade do espaco de busca e entdo induzir a diversificacéo.

A definicdo de estrutura de vizinhanga esta relacionada com o espaco de
busca. A cada iteracdo de BT as transformacdes locais que podem se aplicadas a
solucéo corrente representada por S, definem um conjunto de solugBes vizinhas no
espaco de busca, representado por N(S) (a vizinhanca de S). Formalmente, N(S) &

um subconjunto do espaco de busca definido como:

N(S) = {Solucdes Obtidas pela Aplicacdo de uma Transformacéo Local a S}

Idealmente, essa transformacédo local deve produzir uma solucéo vizinha
que ainda ndo foi visitada apresentando melhor qualidade dentre as solugdes
vizinhas. Na inexisténcia de uma solugéo vizinha de melhor qualidade, deve-se

passar para uma configuracdo vizinha menos ruim, ou seja, é permitida a
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degradacédo da funcéo objetivo.

No algoritmo BT convencional a funcdo objetivo deve ser avaliada para
todo elemento de N(S) da solugéo corrente. Este procedimento pode acarretar em
elevados custos computacionais. Uma alternativa seria considerar somente uma
amostragem aleatéria N'(S) < N(S), reduzindo entdo significativamente o tempo
computacional. Um outro aspecto interessante desta abordagem € que o carater
aleatério dado a busca pode atuar como um mecanismo anticiclagem. Isto permitiria
0 uso de lista tabu de dimensdo menor do que seria necessaria se uma exploracao
completa da vizinhanga fosse realizada. Um aspecto negativo desta abordagem a
ser observado € que ha casos em que se podem perder excelentes solucdes.

A escolha do espaco de busca e da estrutura de vizinhanca sdo os
passos mais criticos no desenvolvimento de algoritmos de BT para solucdes de
problemas reais, e neste caso deve-se usar todo o conhecimento que se tem do

problema sob estudo para construir algoritmos de BT dedicados eficientes.

3.1.3 PRINCiPIOS BASICOS

As principais caracteristicas (funcdes) de BT sdo mostradas na figura 3.1.
As pesquisas em BT consistem em usar tais funcdes de maneira integrada e
eficiente para resolver cada problema especifico, considerando as diversas formas
de implementacdo de cada funcdo dependendo das caracteristicas do problema e

do nivel de sofisticacdo da implementacéo do algoritmo BT.
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE BUSCA TABU

Memoéria adaptativa
Seletividade (incluindo esquecimento estratégico)
Abstragado e descomposi¢do (usando memoria explicita e por atributos)

Tempo

Recéncia de eventos

Frequéncia de eventos

Diferenciagao entre curto e longo prazo

Qualidade e impacto
Atracio relativa quanto a escolha de alternativas
Impacto de mudangas de relagbes em estrutura ou restrigbes

Contexto

Interdependéncia regional
Interdependéncia estrutural
Interdependencia seqiiencial

Exploragédo Sensivel

Imposigao estratégica de proibigdes e inducdes
(condigbes tabu e niveis de aspira¢éo)
Enfoque centrado em boas regidoes e em boas caracteristicas das solugées
(processos de intensificagéo)
Caracterizacao e exploragcdo de novas regidoes promissoras
(processo de diversificagdo)
Padrdes de busca ndo monétonos
(oscilagéo estratégica)
Integragdo e geragdo de novas solugdes
(path relinking)

Figura 3.1: Fun¢des da metaheuristica BT

Sejam problemas genéricos do tipo:
Min f(S) (3.1)
sa. SeX

A esséncia légica da metaheuristica BT para esta classe de problema é
apresentada a seguir. O inicio do processo de resolucdo do problema é similar a
qualquer algoritmo heuristico de busca local. A partir de uma configuracdo S
(solucéo factivel ou infactivel qualquer do problema), BT efetua as transi¢cdes pela
vizinhanca de S. Define-se uma vizinhanca de S como sendo o conjunto de todas as
configuracbes S” € N(S) que podem ser obtidas pela aplicagcdo de um mecanismo de
transicéo a partir de S. No algoritmo de busca local, a partir da configuracéo corrente
S, passa-se para a configuracdo vizinha S que apresenta o melhor valor da funcao

objetivo. Um procedimento repetitivo desta estratégia faz com que o algoritmo de
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busca local pare no momento em que nao exista nenhuma configuracéo vizinha que
produza uma reducdo da funcédo objetivo, o que significa que foi encontrado um

6timo local (A) como pode ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2: Estrutura do algoritmo de busca local

Existem dois aspectos fundamentais que diferem BT de um algoritmo de
busca local:

1. A partir da configuragdo corrente, passa-se a melhor configuragédo vizinha
ou a menos ruim, o que implica que é permitida uma degradacdo da
qualidade da funcao obijetivo.

2. O conjunto de vizinhos de S ndo se caracteriza de maneira estética.
Assim, BT define uma nova estrutura de vizinhanga, N*(S) que varia
dinamicamente em estrutura e dimensao durante todo o processo de
otimizacdo. Esta estratégia permite o BT realizar uma busca eficiente e
inteligente. A figura 3.3 mostra a relacéo entre N(S) e N*(S). Os elementos
de N*(S) sdo determinados de varias formas. Como ilustracdo, podem-se
indicar as seguintes:

e Usando uma lista tabu que armazena atributos de configuracdes
consideradas tabu (proibidas). Neste caso N*(S) < N(S), pois alguns
vizinhos definidos pela estrutura de vizinhanga e cujos atributos fazem
parte da lista tabu estdo proibidos. Esta estratégia evita retornar as
configuracdes ja visitadas e a ciclagem.

e Usando estratégias para diminuir a vizinhanca ou a lista de configuracdes
candidatas. Geralmente o numero de configuragbes S’e N(S) pode ser
muito grande e avaliar a funcdo objetivo de todas essas configuracoes,
para encontrar aquela que apresenta melhor desempenho, pode precisar

de elevado esforco computacional.
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e Usando configuracbes de elite e path relinking para caracterizar e
encontrar novas configuracdes candidatas. Esta estratégia visa encontrar
novas configuracbes de alta qualidade, que dificiimente seriam
encontradas a partir da definicdo de N*(S). E facil verificar que neste caso
a relacdo N*(S) < N(S) ja ndo é mais verdadeira.

e Redefinir o conjunto N(S) durante o processo de otimizacgéo.

Conjunto S

N(S”)

>

N*(S’’)

Figura 3.3: Uma transicdo em BT

3.1.4 MEMORIA DE CURTO PRAZO

O algoritmo BT mais elementar € o chamado algoritmo BT com memoaria
de curto prazo caracterizada por apresentar: (1) Imposicao estratégica de proibicdes
e inducdes; (2) Recéncia de eventos. A memoria de curto prazo usa basicamente a
informacédo de atributos de configuragbes que foram modificados no passado
recente, um critério de aspiracdo e, como em qualquer outro algoritmo
computacional, um critério de parada. A idéia desta estratégia € armazenar as
informacdes dos atributos das ultimas transicdes em uma lista designada como lista

tabu. Portanto, todas as configuracdes candidatas que apresentam algum dos



Capitulo 11l — Metodologia 47

atributos proibidos sédo penalizadas e consideradas como tabu ou proibidas. Isto
pode se tornar um problema para o algoritmo BT porgue algumas configuracfes de
excelente qualidade podem estar temporariamente proibidas por compartilharem
atributos proibidos de configuragcfes ja visitadas. Em seguida, sdo apresentadas
formas de contornar este tipo de problema.

Considerando-se a estrutura basica de um algoritmo BT, na figura 3.4

apresenta-se um diagrama de blocos ilustrando todas as suas etapas basicas.

> Avaliagao da lista de candidatos
A Gerar uma configuragio S'€ N(S) da configuragdo corrente

Teste Tabu
Identificar os atributos de S que
foram modificados para gerar a
configuragéo candidata S'
Os atributos identificados estédo
classificados como Tabu?

NAO

Avaliagio Tabu sem Penalizagio Teste de Aspiragao NAO
Avaliar a fungéio objetivo sem A configuracéo $'
penalizagao satisfaz o critério de
aspiragéo?
Atualizagédo da melhor Avaliagao Tabu com
configuragéo candidata Penalizagédo
Se afungdo de S'é amelhor | Avaliar a funggo objetivo
entre os ja avaliados, entao e os atributos proibidos
armazenar esta informagéo

| Yy

Passar para a melhor
configuragio encontrada
Passar da configuragdo S
para a melhor configuragéo

candidata S' encontrada

Teste fim
Foram avaliadas todas as
configuragdes candidatas
S'da lista?

NAO

Figura 3.4: Estrutura Basica do Algoritmo BT
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3.1.4.1 LISTA TABU

Atributos considerados tabus sdo usados para prevenir ciclagem quando
se movimenta de um ponto de 6étimo local, para outros pontos do espaco de busca
gue nao séao direcbes de melhoria da funcao objetivo. Nessa situacao deve-se tomar
alguma medida para prevenir que a busca refaca os mesmos caminhos de onde ela
foi iniciada. Esta medida consiste em declarar como sendo tabu os movimentos que
possam anular os efeitos de movimentos recentes realizados pelo processo de
busca. Movimentos tabus sdo também Uteis para auxiliar o movimento de busca
para outras partes nao visitadas do espaco de busca e permitir uma exploracdo mais
extensiva deste espaco.

Os atributos tabus sdo armazenados numa memoéria de curto prazo. A
memoria de curto prazo consiste em armazenar as informac¢des do passado recente
do processo, isto é, deve-se armazenar informacgdes das Ultimas k transicdes. Neste
contexto aparece um aspecto importante relacionado com o que significa armazenar
informagdes do passado recente; como armazenar essas informagdes? Para qué
armazena-las?

A forma mais elementar de armazenar informacfes recentes consiste em
armazenar as informagdes completas das configuragfes visitadas. Esta proposta,
embora seja interessante porque armazena as informagdes completas, praticamente
nao é usada porque leva a problemas de memoria para 0 armazenamento de todos
os atributos da configuracéo, e de esforco computacional elevado para analisar as
informacdes armazenadas. Portanto, a proposta mais viavel consiste em armazenar
os atributos das configuragbes visitadas no passado recente para evitar voltar a
visitar essas configuracfes. O armazenamento das informacdes através de atributos
apresenta a vantagem de pequena memdria para armazenamento e facilidade de
manipulacéo e verificagéo.

O uso simultaneo de multiplas listas tabu algumas vezes é aconselhavel.
Listas tabu padrées sdo normalmente implementadas como listas do tipo first in first

out (FIFO) de comprimento fixo.



Capitulo 1l — Metodologia 49

3.1.4.2 CRITERIO DE ASPIRACAO

As proibicdes sdo essenciais para o algoritmo de BT, mas algumas vezes
sdo muito poderosas. Apresentam a vantagem de que um atributo proibido evita
retornar a uma configuracao ja visitada, mas também impede que seja visitado um
conjunto de configuracdes que compartilham atributos proibidos com configuracdes
ja visitadas. Este fato é uma limitacdo porque algumas configuracdes de excelente
qualidade (inclusive a 6tima global) podem estar temporariamente proibidas, porque
compartilham atributos proibidos com configuracdes ja visitadas. Por outro lado, as
proibicdes também podem provocar uma estagnacdo geral no processo de busca.
Estes problemas s&o contornados de duas maneiras: (1) eliminando-se a proibicao
apos k transicoes, e criando-se um novo problema que torna possivel o fenémeno de
ciclagem (visita a configuracbes ja visitadas) e (2) usando uma nova funcdo ou
estratégia BT, chamada de critério de aspiracdo. Esta estratégia simplesmente
estipula que se uma configuragdo vizinha € encontrada ao se acionar um atributo
proibido, mas essa configuracdo vizinha é de excelente qualidade entdo, deve-se
eliminar a proibicdo. Compete a cada pesquisador, com base nas caracteristicas
fisicas do problema sob andlise, especificar o que significa configuracdo de
excelente qualidade. Por exemplo, pode ser considerada uma configuracao vizinha
de excelente qualidade quando: (1) apresenta uma fungédo objetivo melhor que a
incumbente do processo BT; (2) apresenta um funcdo objetivo melhor que as
encontradas no processo BT com memoria de curto prazo; (3) apresenta uma funcéo
objetivo de melhor qualidade dentre as dltimas k; transi¢cdes; ou, (4) a funcao
objetivo foi reduzida em um valor previamente especificado. Cada estratégia

escolhida leva, obviamente, a processos BT diferentes.

3.1.4.3 CRITERIO DE PARADA

Sob o aspecto tedrico, o algoritmo BT poderia prosseguir no processo de
busca indefinidamente, uma vez que a solugéo étima do problema sob analise néo é

conhecida a priori. Na prética, evidentemente, o procedimento de busca tem que ser
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interrompido de forma adequada ao problema sob analise.

Os critérios de parada normalmente utilizados em implementacdes de BT

e apods um numero fixo de iteracdes ou tempo de processamento (tempo de
CPUL);

e apods um numero preestabelecido de iteragdes que a solucdo incumbente
ndo apresenta melhorias — este critério € utilizado na maioria das
implementagdes de BT,

e depois que a funcéo objetivo alcancar um valor preestabelecido.

Em esquemas complexos de implementacdo de BT, a busca €
normalmente interrompida depois de completar uma sequéncia de fases, e a

duracdo de cada fase é determinada por algum desses critérios.

3.2 BuscaA TABU DEDICADO AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO E PROJETO

Nesta secdo é apresentado um algoritmo BT dedicado ao problema de
planejamento e projeto de circuitos secundarios de distribuicdo de energia elétrica. A
seguir, discutem-se os topicos do algoritmo BT basico utilizado para resolucéo deste
problema especifico: sistema de codificacdo, obtencéo da configuracao radial inicial,
avaliacdo das configuracdes e capacidade de verificacdo de infactibilidades,
caracterizacdo de estrutura de vizinhanca e critério de parada. Note que neste
trabalho ndo sdo propostas outras técnicas e estratégias sendo o algoritmo BT
basico ou BT com memoria de curto prazo, mecanismo de transicdo e critério de

parada.

3.2.1 SISTEMA DE CODIFICACAO

Uma proposta de solugdo esta adequadamente codificada quando, a

partir dessa informacéo, é possivel avaliar a funcado objetivo do problema (ou seu
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equivalente) e determinar se a proposta é factivel ou infactivel. Portanto, para a
representacdo de possiveis solucbes de planejamento e projeto do circuito
secundério de distribuicdo utiliza-se um vetor de dimenséo (nl+4nb) com variaveis
inteiras e binarias, sendo nl o nimero de ramos e nb o nimero de barras do sistema
sob estudo. Este vetor, denominado “vetor codificacdo”, armazena todas as
informacBes necessarias para se avaliar a qualidade e a factibilidade de cada

topologia. A figura 3.5 mostra este esquema de codificacdo de forma geral.

Ramais Transformadores Cargas nas fases abc
- - - >
. Tipo
Tipo Condutor T,ansformadores Balanceamento
(C=1,2,..,n]) (T=1,2,..,nb) (B=1,2,..,3nb) >
=
1 2 .. n1 1 2 .. nb a b ¢ .. a b ¢ .. a b ¢
3,0 |../2|0|2 . 0|1 2 3 .|3|1 2 .2 3 1
1 nes k wes nb
| -l L [
™ o ™ o [ -

Figura 3.5: Codificacdo do problema de planejamento e projetos de circuitos secundarios

Neste esquema, para circuitos secundarios, tem-se:

e As posi¢cdes C=1, 2,..., nl determinam a bitola do condutor em cada um
dos ramos C do circuito secundario;

e As posicdes T=1, 2,..., nb representam o tipo e poténcia nominal do
transformador que sera instalado na barra T da rede de distribuicdo. Neste
sentido é possivel verificar a quantidade de circuitos do problema;

e As posicdes B=1, 2,..., 3nb representam a conexdo das cargas ativa e
reativa em cada barra k, sendo k=1, 2, ..., nb, nas fases a, b, e ¢ nesta
ordem, isto €, inicia-se com carga na barra 1 fase a, barra 1 fase b e barra
1 fase c e assim por diante. Os algarismos 1, 2 e 3 correspondem as
cargas das fases a, b e c, respectivamente, porém sempre em relacdo as

cargas declaradas na base de dados do sistema.
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3.2.2 ALGORITMO CONSTRUTIVO PARA OBTER A CONFIGURACAO INICIAL

A heuristica de geracdo de configuracdo inicial consiste basicamente em
criar conexdes dos ramos do sistema de distribuicdo proposto atendendo os critérios
técnicos: fluxo de poténcia, variacdo de tensdo no circuito secundario e corrente
maxima admissivel no condutor. A figura 3.6 mostra o diagrama de blocos deste

algoritmo.

| LEITURA DOS DADOS | A

!

IDENTIFICAR AS BARRAS DE REFERENCIA B

}

INSERIR OS RAMOS LIGADOS AS BARRAS Cc
DE REFERENCIA DE CADA CIRCUITO
ol

=

ESCOLHER NO A SER CONECTADO D
AO CIRCUITO k

:

VERIFICAR RADIALIDADE E

NAO SIM ;
H| PROCESSAMENTO DO FLUXO DE POTENGIA CIRCUITO COM MALHA? RETIRAR O ULTIMO NO CONECTADO G

AQ CIRCUITO k

SIM ATENDE RESTRIGOES
DE LIMITES DE TENSAO E FLUXO

NO ALIMENTADOR?

FINALIZOU TODOS OS
TRECHOS DO GIRCUITO k ?

RETIRAR © ULTIMO NO CONECTADO
E FINALIZAR O TRECHC DO CIRCUITC k

TODOS OS CIRCUITOS

PASSAR PARA.O PROXIMO CIRCUITO
FORAM ANALISADOS? (k1)

N VERIFICAR CONECTIVIDADE DOS NGS

TODOS 08 NOS FORAM
CONECTADOS?

ADICIONAR 0S NOS DESCONECTADOS
AOS CIRCUITOS CORRESPONDENTES

ATUALIZAR O VETOR CODIFICAGAO

Figura 3.6: Diagrama de blocos do algoritmo para gerar a configuracéo inicial
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Cada bloco esta detalhado a seguir:

Bloco A - Leitura dos dados de entrada: atribuicdo de todas as

informacdes pertinentes ao sistema sob planejamento e projeto, ou seja,
dados de carga, posicdo relativas dos postes ja alocados, tipos de
condutores das redes primaria e secundaria e suas caracteristicas, tipos
de transformadores, existéncia de previsao de rede primaria e outros;

Bloco B — Identificacdo das barras de posto de transformacdo: esta

identificacdo segue a ordem crescente de numeracdo das barras,
conforme base de dados. Nesta etapa a escolha do posicionamento do
posto de transformacdo € realizada obedecendo a seguinte ordem: (1)
alocar em barras que prevéem o atendimento a cargas de areas
institucionais com reservatério elevado. De forma geral, a poténcia de um
motor instalado nestas areas variam de 15cv a 30cv; (2) alocar em barras
que apresentem viabilidade de instalacdo de rede primaria e nao
apresentem restricbes construtivas, privilegiando as barra que mantém
cargas de maior poténcia instalada; (3) alocar em barras que haja
possibilidade de instalacdo de rede primaria e ndo apresente restricbes
construtivas, privilegiando as barras que mantém cargas de maior
importancia;

Bloco C — Insercdo dos ramos ligados as barras de posto de

transformacao: com o objetivo de eliminar a possibilidade de haver conflito

entre os circuitos (dois transformadores em um Unico circuito) utiliza-se
deste artificio. Note que inserir os ramos ligados as barras dos postos de
transformacdo implica em inserir as barras adjacentes aos postos de
transformacao. Caso a definicdo de postos de transformacéo seja feita de
maneira adequada (Bloco B), o problema de conflito entre circuitos é

minimizado ou até eliminado;

Bloco D - Escolha do né a ser conectado no circuito: a partir dos nos
adjacentes ao posto de transformacgéo ja inseridos, inserir 0s nos vizinhos
fazendo as conexdes dos ramos;

bY

Bloco E — Verificacdo de radialidade: a medida que os circuitos forem

construidos, deve ser mantida a condicdo de radialidade do sistema.
Contudo, é necessario verificar a radialidade do sistema apoés insercdo de
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um novo no;

Bloco F — Condicdo de radialidade do circuito: caso se verifigue a néo

radialidade do circuito, retira-se o ultimo n6é conectado (Bloco G) e volta
para o bloco D. Caso contrério, passa-se para o passo seguinte (Bloco H);

Bloco H - Processamento do fluxo de poténcia: o programa de fluxo de

poténcia trifasico é executado sempre que houver a conexdo de umnoé e o

circuito em analise mantiver radialidade;

Blocos | e J - Verificacdo do estado da rede: sdo avaliados os critérios

técnicos (Bloco 1). A partir dos resultados obtidos por esta avaliacdo séo
tomadas as decisGes que implicam em: retirar o Ultimo n6 conectado ou
adicionar um novo né ao circuito. Se os critérios técnicos ndo forem
atendidos retira-se um ultimo n6 conectado e finaliza o trecho do circuito k
(Bloco J). Caso os critérios técnicos sejam atendidos deve-se retornar ao
bloco D;

Bloco k - Verificacdo de definicdo de um circuito: a conexdo de novos nés

ao circuito k € concluida assim que todos os trechos deste circuito forem
finalizados. Se todos os trechos de um circuito k foram finalizados, entéao
verificar se todos os circuitos foram finalizados (bloco L);

Bloco L — Verificacdo se todos os circuitos foram analisados: Se existir

algum circuito que ainda nao foi finalizado, entdo passar para o proximo
circuito fazendo k=k+1 (bloco M). Caso contrario, passar para o bloco
seguinte (bloco N);

Bloco N e O — Verificacdo da conectividade dos nés: Todos os nés do

problema sob estudo devem estar conectados aos circuitos secundarios.
O bloco N identifica a existéncia de nos desconexos. O bloco O decide
qual operacdo deve ser feita. Se houver ndés desconexos, entdo passar
para o bloco P. Caso contrario avancar para o bloco Q;

Bloco P — Adicdo de nés desconexos: Identificar os nés desconexos e 0s

possiveis circuitos que possam atendé-los. Mesmo que 0s critérios
técnicos ndo sejam satisfeitos, estes ndés sdo conectados aos circuitos
existentes;

Bloco Q — Atualizacdo do vetor codificacdo: Ao finalizar o processo de

geracdo de configuracao inicial as informacdes séo repassadas ao vetor
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de codificacdo do sistema para o processo de BT.

3.2.3 AVALIAGCAO DAS CONFIGURAGOES E INFACTIBILIDADES

Para cada topologia calcula-se a funcdo de adaptacdo (fa) a partir do
esquema de codificagcéo, levando-se em consideracéo a fungéo objetivo e o conjunto
de restricdes do PNLIM. Dada a natureza nédo linear do problema, esta funcdo é
modelada considerando os custos de investimentos, de operacao e as penalizacdes
pelas restricdes violadas: (1) magnitude de tensdes nas barras nas fases abc e
neutro; (2) fluxo de poténcia nos ramos nas fases abc e neutro; (3) Capacidade de
operacéao dos transformadores.

Os custos fixos das estruturas utilizadas no projeto de redes secundarias
sdo obtidos a partir do dimensionamento elétrico dos cabos e através de
procedimentos baseados em célculos mecéanicos e das possiveis topologias
preestabelecidas para o circuito secundario de distribuicdo. Para obter o
dimensionamento mecéanico e a definicdo das estruturas das redes primaria e
secundaria utiliza-se uma metodologia baseada em normas técnicas de uma
concessionaria e da ABNT (NBR 8451, 1998), que sdo detalhados nas subsecdes
2.3 e 2.4. Para calcular o termo da funcdo de adaptacao que considera as restricoes
de atendimento das demandas ativa e reativa, utiliza-se um algoritmo de fluxo de
poténcia trifasico, através do qual se obtém a magnitude e o angulo das tensfes nas
fases em todas as barras do circuito. Trata-se de um fluxo de poténcia para a
solugcdo de redes de distribuicdo radiais ou fracamente malhadas, usando
formulacdes basicas das leis de Kirchhoff (CHENG e SHIRMOHAMMADI, 1995;
CIRIC, FELTRIN e OCHOA, 2003).

A funcédo de adaptacdo contempla a funcdo objetivo e os aspectos de
factibilidade do problema de planejamento usando a técnica de penalidades, sendo

determinada matematicamente pela equacao (3.2):
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Sendo:

fa= Z
lim cal min cal max
+ fp 'Z ”\/'abcn iaben Se Viabcn >Viabcn >Viabcn
! icNB 0 Se V™ <V <V™
labcn labcn laben
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ieNB ijeL
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I,
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Se Z Sizbc + z SiiLabcn = Z Si:bc
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fpy: fator de penalidade para a restricdo de limites de tenséo; fp;: fator de penalidade para a

restricdo de fluxo de poténcia nas linhas; fps: fator de penalidade para a restricdo

capacidade de operacédo do transformador.

Com a estrutura de vizinhangca proposta, os vizinhos de uma solugéo

codificada podem ser factiveis ou infactiveis. A seguir, apresentam-se os dois

procedimentos adotados para lidar com os problemas de infactibilidades:

Eliminar solucdes infactiveis: se ao realizar uma transi¢cdo o algoritmo BT

verificar a existéncia de circuitos fracamente malhados, nos
desconectados ou ainda conflito entre os circuitos (dois transformadores
fazendo parte do mesmo circuito), esta transicdo € revertida. Outro
problema de infactibilidade é causado quando uma solucdo apresenta
atributos da lista tabu e ndo satisfaz o critério de aspiracdo. Neste caso, a
ultima transi¢céo também € revertida;

Penalizando as infactibilidades: as restricdes de limites de tensao, fluxo de

poténcia nas linhas e operacdo dos transformadores quando ndéo
atendidas geram infactibilidades. Entretanto, eliminar estas solu¢cdes nao
seria adequado porque neste tipo de problema as solucdes factiveis
representam uma parcela muito reduzida do espaco de busca. Neste caso,
aplicam-se penalizacbes que sao definidas conforme a funcdo de
adaptacdo e sao calibradas adequadamente. Contudo, o fator de
penalizacdo é calibrado para resolver cada tipo de caracteristica do
problema de planejamento e projeto (redes tipicamente residenciais,

comerciais, industriais) individualmente. Ou seja, o fator de penalizacdo de
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redes tipicamente residenciais ndo é necessariamente igual ao de redes

em areas mistas (residencial e comercial).

3.2.4 ESTRUTURA DE VIZINHANCA

A forma de caracterizar a vizinhanga pode ser decisiva na qualidade de

um algoritmo BT. O esforco computacional do algoritmo BT é um aspecto muito

relevante, e esta relacionado com a estrutura de vizinhanca de cada configuracao

corrente.

Baseado na proposta de codificacdo para o problema representado na figura

3.5, a estrutura de vizinhanca é caracterizada da seguinte forma:

()

(ii)

(i)

Troca de ramos: Este processo é realizado através de trocas de
ramos em duas zonas a interzona e intrazona (GOSWAMI, 1997 e
BAZAN, 2002). A cada iteracao avaliam-se todas as possibilidades
de trocas de ramos, sendo que a melhor configuracdo passa a ser a
configuracdo corrente. Nesta etapa podem ocorrer conflitos entre
circuitos (interzona) e surgimento de circuitos malhados (intrazona).
Estes problemas s&o contornados revertendo a ultima transicao;
Posicdo e Capacidade dos transformadores: A cada troca de
ramos € avaliada a posicéo e a capacidade dos transformadores de
cada circuito. A busca de uma posicdo adequada do posto de
transformacao é realizada através do célculo de momento elétrico.
O objetivo € posicionar o transformador de modo a minimizar o
modulo do momento elétrico de cada barra referente a barra do
transformador. A capacidade do transformador € definida baseada
na carga instalada (demanda dos consumidores do setor);
Recondutoramento e Balanceamento de Cargas: O objetivo
destes dois critérios se resume na obtencdo de um nivel adequado
de tensdo nas barras do sistema sob analise. A cada troca de
ramos ou mudancga de posi¢céo de transformadores sao avaliados o
recondutoramento dos alimentadores (mudanca de bitola) e o

balanceamento das cargas. O balanceamento de carga € realizado
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em uma porcentagem das barras, mudando a posicdo das cargas
em duas fases de forma aleatoria;

(iv) Quantidade de transformadores: Nessa etapa buscam-se
solugdes mais vidveis com a mudanca de quantidade de
transformadores. Ao se avaliar dois circuitos vizinhos e se identificar
a possibilidade de transforma-los em um Unico circuito, realiza-se

esta transicao e repetem-se os procedimentos de (i) a (iii).

3.2.5 CRITERIO DE ASPIRACAO E CRITERIO DE PARADA

O critério de aspiragdo estipula que se uma configuracdo vizinha
encontrada ao se acionar um atributo proibido é de boa qualidade, entdo se deve
eliminar a proibicdo. Considera-se que uma configuracao vizinha é de boa qualidade
quando apresenta funcdo de adaptacdo melhor que a configuracdo incumbente do
processo BT.

O processo de busca dever ser interrompido de forma adequada ao
problema. O critério de parada consiste em avaliar o numero de transicées do
processo BT, isto €, o processo de busca é interrompido se o niumero de iteracdes,

preestabelecido na base de dados, for superado.



4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com sistemas reais
de expansdo de rede aérea compacta de distribuicdo de energia elétrica para
atender dois loteamentos considerando o algoritmo BT e as ferramentas auxiliares
de andlise e projeto: calculo de fluxo de poténcia e calculo mecanico para a
definicAo de estruturas. Tais algoritmos foram implementados em linguagem de
programacdo FORTRAN. Para implementa-los necessita-se de um computador do
tipo PC com sistema operacional do tipo Windows ou similar com capacidade de
memoria RAM da ordem de 512Mb e unidades de disco rigido e CD-ROM. Os dados
referentes as cargas, condutores, transformadores, postes, e as estruturas primaria

e secundaria sao apresentados a seguir.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Detalnam-se a seguir a estrutura e os dados necessarios para 0
planejamento e projeto de circuitos secundarios de distribuicdo aplicando-se a

ferramenta computacional desenvolvida e implementada neste trabalho.
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4.1.1 CARGAS

A metodologia do calculo de carga foi desenvolvida por meio de medi¢édo
de consumo médio dos consumidores em kWh para o faturamento e de célculos
estimativos do Sistema de Processamento de Dados da Distribuicdo (PRODADIS)
da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Esta metodologia consiste em
estimar o consumo de um novo consumidor com base nos ja existentes, aplicando-
se a curva de correlagao entre kWh e kVA, elaborada com os dados do PRODADIS.
A partir desta metodologia estima-se a carga do setor de transformador e dos
consumidores a ele ligado (CPFL - GED 3735, 2004, p.14).

As demandas estatisticas do setor (KVASseo) € dos consumidores
(KVAS onsumidor) podem ser calculadas do seguinte modo:

0,803

KVAS,,,, =0,037-(N,-My) (4.1)
KVASconsumidor = % (42)
NX
Sendo:

Mg: consumo médio estimado para o hovo consumidor;

Nx: nimero de consumidores do setor a serem atendidos.

Com isso, a carga de cada consumidor varia de acordo com a
caracteristica e com a quantidade de consumidores pertencentes ao mesmo circuito.
Normalmente a carga de cada consumidor residencial de classe de baixa e média
renda sempre se encontra dentro de uma faixa de 1,5 a 1,8 kVA. Para consumidor

residencial de classe alta a carga varia de 2,0 a 3,0 kVA.

4.1.2 CONDUTORES

Os cabos da rede secundaria sdo condutores de aluminio isolados
multiplexados com isolacédo 0,6/1kV (CPFL — GED 921, 2005). Suas especificacdes
técnicas (impedancias, bitolas, corrente maxima admissivel e esforco mecanico) e

seus respectivos custos estdo apresentadas na tabela 4.1. JA os cabos da rede
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primaria sdo condutores de aluminio coberto em XLPE (CPFL — GED 920, 2003)

cujas caracteristicas estédo descritas na tabela 4.2.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos cabos da rede secundaria

Tipo | Secédo (mm?3) | R (Q/m) | X (Q/m) Imax(A) | Esfor¢co(daN) |Custo(U$/m)
1 | 3xixss@s) | 04107 |1138-100 129 135 1,99
—Z 7
> | 3xixs0(50) | 44-10 | 1092-10 168 160 3,53
7 -
3 | 3xix7ozo) |>08-107 | 945010 207 240 4,60
7 -
4 | 3xix120(70) | #9410 | 942010 311 366 6,64
Tabela 4.2: Caracteristicas dos cabos da rede priméria
Tipo | Se¢ao (mm?) | Imax(A) | Esfor¢co(daN) | Custo(U$/m)
1 70 266 386 6,78
2 185 510 652 18,15

4.1.3 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO TRIFASICOS

Os transformadores trifasicos de distribuicdo de energia elétrica sao
dimensionados a partir do calculo de fluxo de poténcia. Operam na frequéncia de
60Hz com tap primario de 13,8kV e tap secundario de 220/127V (CPFL — GED 196,
2003). Suas caracteristicas e custos podem ser vistos na tabela 4.3 (CPFL — GED
3667, 2006, p. 10).

Tabela 4.3: Caracteristicas dos transformadores de distribuicao

: . Demanda Maxima | Demanda Maxima | Custo fixo
Tipo Poténcia .
Diurno (KVA) Noturno (KVA) (U$)
1 30kVA até 52,5 até 56,2 1251,40
2 45kVA 52,6 a 78,7 56,3 a 83,7 1488,32
3 75kVA 78,8a131,2 83,8 a 140,0 2166,68
4 112 5kVA 131,3a196,2 140,1 a 210,0 2911,21
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4.1.4 POSTES

A localizagdo dos postes de distribuicio € um dado de entrada do
problema, sendo que o projetista deve alocar todos os postes segundo 0s critérios
estabelecidos em normas técnicas das concessionarias. Na tabela 4.4 apresentam-
se as caracteristicas dos postes de concreto circular (CPFL — GED 1347, 2004) e

seus respectivos custos.

Tabela 4.4: Caracteristicas do postes de distribui¢éo

Tipo | Comprimento (m) | Capacidade (daN) | Custo (U$)
1 9 200 118,69
2 9 400 176,64
3 9 600 207,94
4 9 1000 278,04
5 11 200 171,03
6 11 400 252,34
7 11 600 296,29
8 11 1000 457,94
9 12 400 267,29

10 12 600 332,71
11 12 1000 469,21

4.1.5 ESTRUTURAS DAS REDES PRIMARIA E SECUNDARIA

Para a definicAo das estruturas de redes de distribuicio devem-se
observar pardmetros basicos como: distancias de seguranca, afastamentos minimos
e caracteristicas mecéanicas e elétricas dos materiais. Para o problema em anélise
supde-se que as distancias de seguranca e afastamentos minimos sédo atendidas.
As caracteristicas mecanicas e elétricas definem cada tipo de estrutura e, portanto, a
definicdo das estruturas somente é realizada apdés o processamento dos algoritmos
de fluxo de poténcia e calculo mecéanico. As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam o0s custos

relativos das estruturas da rede secundaria e primaria, respectivamente.
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Tabela 4.5: Custos de investimentos das estruturas da rede secundaria
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Tipo Descricéo Custo fixo (U$)

S21D 19,51
2 S21DA 20,46
3 2S2F 41,44
4 2S2A 37,12
5 532-S2 43,29
6 S2 17,55
7 2521C 49,74
8 252DTO 24,10
9 S21C 42,13

Tabela 4.6: Custos de investimentos das estruturas da rede priméria

Tipo Descricéo Custo fixo (U$)
10 CE1l-1 4451
11 CE1A-1 53,15
12 CE2-1 146,87
13 CES3-1 338,93
14 CE4-1 321,43
15 CE3CE3-1 350,86
16 CESC-1 788,57
17 CESHN3-1 721,48
18 CECC-1 498,36
19 CECECC-1 500,50
20 N3CECC-1 677,81
21 CEATT-1 164,85
22 CE1TR-1 600,18
23 CE3TR-1 625,78
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4.2 SISTEMA |

Este sistema foi testado utilizando-se dados reais de um loteamento em
construcdo de classe de baixa e média renda situado no municipio de Guapiacu-SP,
cuja topologia esta ilustrada na figura 4.1. Este loteamento possui 167 lotes
(caracteristicas dos lotes: area média de 480m2, ligacéo bifasica, consumo médio de
292kWh/més), uma éarea de lazer com demanda de 5kVA, um reservatério elevado
com motor trifasico de 15cv e uma estacdo de tratamento de esgoto com motor de
5cv. Adotou-se uma demanda média de 1,78kVA por consumidor. Para comparar o
desempenho da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, apresenta-
se para este sistema o projeto desenvolvido pelo engenheiro de planejamento,
através de sua experiéncia pratica e atendimento a normas técnicas.

Os parametros utilizados nos testes encontram-se na tabela 4.7. A tabela 4.8
apresenta os dados das cargas nas barras dos circuitos (cargas instaladas nas fases
abc).

Tabela 4.7: Parametros de controle do algoritmo BT para o sistema |.

Parametros Valor
Fator de Poténcia 0,92
Tensdo Nominal do Circuito (Volts) 127
Limites de Variacdo de Magnitude de Tenséao (%) +35
Fator de Penalidade (Limites Tensdao) fpv 500
Fator de Penalidade (Fluxo Poténcia no alimentador) fpf 150
Fatores de Penalidade de (Carregamento dos Transformadores) fpp € fpo 1000
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Tabela 4.8 Dados cargas nas barras por fase para o sistema I.

Cargas (VA)
Barra Pa Qa Pb Qb Pc Qc
1 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
2 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01
3 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
4 1.4260E+02 |6.0745E+01 [1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
5 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01
6 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
7 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
8 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |[1.4260E+02 |6.0745E+01
9 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
10 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
11 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |[1.4260E+02 |6.0745E+01
12 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
13 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
14 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |[1.4260E+02 |6.0745E+01
15 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
16 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
17 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |[1.4260E+02 |6.0745E+01
18 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
19 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
20 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01
21 0.0000E+00 |0.0000E+00 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01
22 1.5333E+03 [6.5317E+02 |1.5333E+03 |6.5317E+02 |1.5333E+03 |6.5317E+02
23 1.4260E+02 |6.0745E+01 |1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
24 1.4260E+02 |6.0745E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |[1.4260E+02 |6.0745E+01
25 8.1880E+02 [3.4879E+02 |8.1880E+02 |3.4879E+02 |0.0000E+00 |0.0000E+00
26 8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02
27 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
28 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
29 2.5013E+03 [1.0655E+03 |2.5013E+03 |1.0655E+03 |1.6675E+03 |7.1032E+02
30 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
31 1.6775E+03 [7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
32 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
33 8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02
34 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
35 1.6974E+03 |7.2306E+02 [8.4870E+02 |3.6153E+02 [8.4870E+02 |3.6153E+02
36 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
37 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
38 5.9800E+01 |2.5474E+01 |5.9800E+01 |2.5474E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
39 8.4870E+02 |3.6153E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02
40 0.0000E+00 |0.0000E+00 |5.9800E+01 |2.5474E+01 |5.9800E+01 |2.5474E+01
41 3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03
42 3.3230E+03 [1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
43 3.3151E+03 [1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03
44 2.5013E+03 |1.0655E+03 |2.5013E+03 |1.0655E+03 |1.6675E+03 |7.1032E+02
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Cargas (VA)

Barra Pa Qa Pb Qb Pc Qc
45 3.3151E+03 [1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 [3.3151E+03 |1.4121E+03
46 2.4923E+03 |1.0617E+03 [2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03
47 5.9800E+01 |2.5474E+01 |5.9800E+01 |2.5474E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
48 3.2108E+03 |1.3677E+03 |3.2108E+03 |1.3677E+03 |3.2108E+03 |1.3677E+03
49 1.6675E+03 |7.1032E+02 [2.5013E+03 [1.0655E+03 [2.5013E+03 [1.0655E+03
50 2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
51 2.4923E+03 |1.0617E+03 [2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03
52 3.3230E+03 |1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
53 2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
54 2.5013E+03 |1.0655E+03 |1.6675E+03 |7.1032E+02 |2.5013E+03 |1.0655E+03
55 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
56 5.9800E+01 [2.5474E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |5.9800E+01 [2.5474E+01
57 2.5013E+03 |1.0655E+03 |1.6675E+03 |7.1032E+02 |2.5013E+03 |1.0655E+03
58 2.4923E+03 |1.0617E+03 [2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03
59 3.3151E+03 [1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 [3.3151E+03 |1.4121E+03
60 2.5013E+03 |1.0655E+03 |2.5013E+03 |1.0655E+03 |1.6675E+03 |7.1032E+02
61 3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03
62 4.6000E+03 [1.9595E+03 |5.4786E+03 |2.3338E+03 |5.4786E+03 |2.3338E+03
63 5.9800E+01 [2.5474E+01 |5.9800E+01 |2.5474E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00
64 3.3230E+03 |1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
65 3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03 |3.3151E+03 |1.4121E+03
66 1.6675E+03 |7.1032E+02 |2.5013E+03 [1.0655E+03 |2.5013E+03 |1.0655E+03
67 2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03 |2.4923E+03 |1.0617E+03
68 2.4923E+03 |1.0617E+03 [2.4923E+03 |1.0617E+03 |3.3230E+03 |1.4155E+03
69 0.0000E+00 |0.0000E+00 |5.9800E+01 |2.5474E+01 |5.9800E+01 |2.5474E+01
70 5.9800E+01 [2.5474E+01 |0.0000E+00 |0.0000E+00 |5.9800E+01 [2.5474E+01
71 8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02
72 1.6974E+03 |7.2306E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02
73 8.4870E+02 |3.6153E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02
74 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02
75 8.4870E+02 |3.6153E+02 |1.6974E+03 |7.2306E+02 |8.4870E+02 |3.6153E+02
76 1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02 |1.6775E+03 |7.1456E+02

que:
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Na figura 4.1 mostram-se as topologias do sistema | sob estudo, sendo

- Figura 4.1 (a) tem-se a topologia que € obtida usando a experiéncia dos

engenheiros de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia

elétrica. Este sistema projetado é o que foi executado na prética e é

utiizado para fins de comparacdo com a metodologia proposta neste

trabalho;

- Figura 4.1 (b) a topologia obtida através da ferramenta computacional para

planejamento e projeto de sistemas secundarios de distribuicdo

desenvolvida neste trabalho de pesquisa.
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Nas tabelas 4.9 e 4.10 apresentam-se os resultados de tensdo nas barras
e elementos (postes e estruturas secundaria e primaria), respectivamente, para o
sistema | sob analise, planejado e projetado baseado na experiéncia do engenheiro.
Da mesma forma, nas tabelas 4.11 e 4.12 apresentam-se 0s resultados obtidos
através da ferramenta computacional proposta neste trabalho. Na tabela 4.13
apresentam-se as comparacfes dos custos obtidos entre as duas técnicas, ou seja,

método pratico de projetos e ferramenta computacional desenvolvida.
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b) Topologia da rede de distribuigo obtida pela ferramenta computacional

Figura 4.1: Topologia da rede distribui¢cdo do sistema I.
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Tabela 4.9: Magnitudes de tensBes nas barras para a configuracao obtida através da pratica

para o sistema I.

Tensao (V Tensao (V
Barra—,2 Vb ) ve | Bdra Ty, Vb ) Ve
31 | 127,017 | 127,017 | 127,017 42 125,294 | 125,409 | 125,528
29 | 126,215 | 126,274 | 126,369 38 125,904 | 125,665 | 125,682
32 | 125,975 | 125,978 | 126,095 43 124,026 | 124,142 | 124,380
28 | 125,751 | 125,818 | 125,962 39 125,598 | 125,280 | 125,298
30 | 125,864 | 126,011 | 126,107 40 125,904 | 125,659 | 125,677
33 | 125,162 | 125,166 | 125,401 44 123,216 | 123,333 | 123,689
27 125,384 | 125,459 | 125,651 76 125,264 | 124,833 | 124,964
72 | 125,632 | 125,895 | 125,992 45 122,754 | 122,871 | 123,228
34 | 124,464 | 124,587 | 124,823 75 125,152 | 124,608 | 124,852
25 | 124,890 | 124,982 | 125,261 49 127,017 | 127,017 | 127,017
35 | 123,998 | 124,239 | 124,475 48 126,257 | 126,257 | 126,153
24 | 124,515 | 124,621 | 124,901 50 125,880 | 125,882 | 125,881
36 | 123,766 | 124,007 | 124,244 47 125,895 | 125,895 | 125,681
23 | 124,270 | 124,376 | 124,666 51 125,082 | 125,200 | 125,084
22 | 123,987 | 124,094 | 124,385 46 125,569 | 125,569 | 125,245
21 | 123,873 | 123,980 | 124,272 52 124,626 | 124,858 | 124,742
15 | 123,765 | 123,880 | 124,172 58 127,017 | 127,017 | 127,017
14 | 123,606 | 123,743 | 124,035 57 126,006 | 126,104 | 126,006
13 | 123,496 | 123,633 | 123,938 59 125,767 | 125,767 | 125,883
16 | 123,521 | 123,680 | 123,972 55 125,267 | 125,371 | 125,267
12 | 123,369 | 123,506 | 123,811 60 124,968 | 124,968 | 125,200
17 | 123,470 | 123,646 | 123,921 54 124,718 | 124,823 | 124,718
11 | 123,229 | 123,384 | 123,690 56 125,261 | 125,371 | 125,261
18 | 123,436 | 123,612 | 123,887 61 124,512 | 124,513 | 124,745
10 123,108 | 123,264 | 123,587 53 124,443 | 124,457 | 124,444
19 123,401 | 123,595 | 123,870 64 127,017 | 127,017 | 127,017
9 123,000 | 123,156 | 123,479 62 125,977 | 125,760 | 125,759
20 | 123,385 | 123,595 | 123,853 65 125,875 | 125,595 | 125,688
8 122,930 | 123,098 | 123,421 63 125,486 | 125,156 | 125,154
7 122,872 | 123,039 | 123,374 66 125,081 | 124,521 | 124,707
6 122,808 | 122,976 | 123,311 70 125,036 | 124,601 | 124,591
5 122,744 | 122,928 | 123,264 67 124,462 | 123,712 | 123,990
4 122,696 | 122,880 | 123,232 71 125,036 | 124,601 | 124,591
3 122,667 | 122,851 | 123,202 68 124,002 | 123,122 | 123,405
2 122,635 | 122,835 | 123,186 73 124,798 | 124,362 | 124,272
1 122,619 | 122,819 | 123,186 26 123,881 | 122,870 | 123,275
41 | 127,017 | 127,017 | 127,017 74 124,576 | 124,139 | 124,049
37 | 126,320 | 126,194 | 126,203 69 123,881 | 122,863 | 123,267
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Tabela 4.10: Elementos da configuracdo obtidos através da préatica para o sistema |.

Estrutura
Poste |Estrutura - Poste | Estrutura | Estrutura
T (m/daN) | Priméria Secu;darl e (m/daN)| Priméria [Secundéaria
1 11/1000 | CE3-1 2S2A 39 | 9/200 | --—--- S21D
2 11/200 CE2-1 S21D 40 | 9/200 2S2A
3 11/200 CE2-1 S21D 41 | 12/600 | CE3TR-1 2S2A
4 11/200 CE2-1 S21D 42 9/200 |  ----- S21D
5 11/200 CE2-1 S21D 43 | 9/200 | = ---—-- S21D
6 11/200 CE2-1 S21D 44 | 9/200 |  ---—-- S21D
7 11/200 CE2-1 S21D 45 | 9/200 | = ----- 2S2A
8 11/200 CE2-1 S21D 46 | 9/200 | = ----- 2S2A
9 11/200 | CE1A-1 S21D 47 9/400 |  --—--- S21C
10 | 11/200 CE1-1 S21D 48 | 9/400 |  ---—-- S21C
11 11/200 CE1-1 S21D 49 | 12/600 | CE3TR-1 2S2A
12 11/200 CE1l-1 S21D 50 | 11/200 CE1-1 S21D
13 11/200 CE1-1 2S2F 51 | 11/200 CE1-1 S21D
14 | 11/1000 | CESC-1 2521C 52 | 11/200 CE1-1 2S2A
15 | 11/200 | CE1A-1 S21D 53 | 11/200 CE1-1 2S2A
16 11/200 CE1-1 S21D 54 | 11/200 CE1-1 S21D
17 11/200 CE1-1 S21D 55 | 11/200 CE1-1 252DTO
18 | 11/200 CE1-1 S21D 56 | 9/200 | --—--- 2S2A
19 11/200 CE1-1 S21D 57 | 11/200 CE1-1 S21D
20 | 11/2000 | CE3-1 2S2A 58 | 12/400 | CE1TR-1 2S2A
21 | 11/1000 |[CE3CE3-1] S21C 59 | 11/200 CE1-1 S21D
22 | 11/1000 |CE3CE3-1] S2i1C 60 | 11/200 CE1-1 S21D
23 11/200 CE1-1 S21D 61 | 11/200 CE1-1 2S2A
24 | 11/200 CE2-1 S21DA 62 |11/1000| CE4-1 S21C
25 | 11/1000 | CESC-1 S21D 63 | 9/200 | --—--- S21D
26 | 11/1000 | CE4-1 S21D 64 | 12/400 | CE1TR-1 2S2A
27 11/200 CE1-1 2S2F 65 | 11/200 CE1-1 S21D
27 11/200 CE1-1 S21D 66 | 11/200 CE1-1 S21D
28 | 11/200 CE1-1 2S2F 67 | 11/200 CE1-1 2S2F
30 9/200 | --—--- S21DA 68 | 11/200 CE1-1 S21D
31 12/400 |CE1TR-1 2S2A 69 | 9/400 |  --—--- 2S2A
32 11/200 CE1-1 S21D 70 | 9/400 |  --—--- S21C
33 11/200 CE1-1 S21D 71 | 9/400 |  --—--- 2S2A
34 | 11/200 CE1-1 S21D 72 9/200 | --—--- 2S2A
35 | 11/200 CEl1-1 S21D 73 | 9/200 | @ --—--- S21D
36 11/200 CE1-1 2S2A 74 | 9/200 | @ --—--- 2S2A
37 11/200 CE1-1 S21C 75 | 9/200 | @ --—--- 2S2A
38 9/400 | --—--- 2S2DTO | 76 | 9/200 |  ----- S21D
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Tabela 4.11: Magnitudes de tens@es nas barras para a configuracdo obtida através de

ferramenta computacional para o sistema I.

Tensao (V) Tensao (V)
Barra 4 Vb ve | B T, Vb Ve
27 | 127,017 | 127,017 | 127,017 1 122,884 | 122,849 | 123,148
25 | 125,909 | 125,736 | 125,914 41 127,017 | 127,017 | 127,017
28 | 125,585 | 125,490 | 125,675 37 125,384 | 125,373 | 125,383
24 | 125,423 | 125,268 | 125,447 42 125,294 | 125,409 | 125,528
26 | 125,230 | 124,852 | 125,131 36 124,688 | 124,795 | 124,805
29 | 124,330 | 124,141 | 124,509 38 124,755 | 124,631 | 124,650
23 | 125,105 | 124,950 | 125,142 43 124,026 | 124,142 | 124,380
68 | 124,524 | 124,024 | 124,306 35 124,222 | 124,447 | 124,457
69 | 125,230 | 124,844 | 125,124 39 124,291 | 124,088 | 124,107
30 | 123,791 | 123,601 | 123,970 40 124,755 | 124,626 | 124,644
31 | 123,747 | 123,437 | 123,927 44 123,216 | 123,333 | 123,689
22 | 124,740 | 124,585 | 124,778 34 123,991 | 124,216 | 124,226
67 | 124,181 | 123,565 | 123,962 76 123,859 | 123,566 | 123,675
72 | 123,319 | 123,127 | 123,498 45 122,754 | 122,871 | 123,228
32 | 123,396 | 122,967 | 123,577 75 123,599 | 123,218 | 123,414
21 | 124,593 | 124,438 | 124,631 74 123,426 | 123,045 | 123,241
71 | 123,083 | 122,772 | 123,144 9 127,017 | 127,017 | 127,017
33 | 123,279 | 122,730 | 123,459 48 126,257 | 126,257 | 126,153
15 | 124,453 | 124,307 | 124,501 50 126,341 | 126,227 | 126,227
73 | 123,002 | 122,691 | 122,982 47 125,895 | 125,895 | 125,681
14 | 124,246 | 124,130 | 124,324 51 126,002 | 125,889 | 125,774
13 | 124,055 | 123,939 | 124,154 46 125,569 | 125,569 | 125,245
16 | 124,134 | 124,046 | 124,240 54 127,017 | 127,017 | 127,017
12 | 123,885 | 123,769 | 123,985 53 126,386 | 126,386 | 126,477
17 | 124,065 | 124,000 | 124,171 55 126,284 | 126,382 | 126,192
11 | 123,698 | 123,605 | 123,822 52 126,025 | 126,116 | 126,206
18 | 124,019 | 123,954 | 124,125 56 126,279 | 126,382 | 126,187
10 | 123,537 | 123,444 | 123,684 57 125,740 | 125,929 | 125,555
19 | 123,974 | 123,931 | 124,103 58 125,468 | 125,658 | 125,192
9 123,393 | 123,300 | 123,539 61 127,017 | 127,017 | 127,017
20 | 123,951 | 123,931 | 124,080 60 126,227 | 126,227 | 126,340
8 123,299 | 123,222 | 123,462 62 125,221 | 125,104 | 125,104
7 123,221 | 123,144 | 123,399 59 125,775 | 125,775 | 125,889
6 123,136 | 123,059 | 123,315 63 125,204 | 125,096 | 125,096
5 123,051 | 122,995 | 123,251 64 124,138 | 124,018 | 124,018
4 122,987 | 122,931 | 123,208 70 125,196 | 125,096 | 125,088
3 122,948 | 122,891 | 123,169 65 123,447 | 123,209 | 123,209
2 122,905 | 122,870 | 123,148 66 123,215 | 122,861 | 122,861
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Tabela 4.12: Elementos da configuracao obtidos através de ferramenta computacional para

o sistema |.
Barra Poste Es@ru'fu_ra Estrutu}rg Barra Poste Es@ru'fu_ra Estrutu}rg
(m/daN) | Primaria | Secundaria (m/daN) | Priméria |Secundéria|
1 11/1000 | CE3-1 2S2A 39 9/200 |  ---- 2S2F
2 11/200 CE2-1 S21D 40 11/200 CE1-1 2S2A
3 11/200 CE2-1 S21D 41 12/600 CE3TR-1 2S2A
4 11/200 CE2-1 S21D 42 9/200 |  ---- S21D
5 11/200 CE2-1 S21D 43 9/200 |  ----- S21D
6 11/200 CE2-1 S21D 44 9/200 |  ----- S21D
7 11/200 CE2-1 S21D 45 9/200 |  ---- 2S2A
8 11/200 CE2-1 S21D 46 9/400 |  ---- 2S2A
9 11/200 | CE1A-1 S21D 47 9/400 |  ---- S21C
10 | 11/200 CE1-1 S21D 48 9/600 |  ----- S21C
11 11/200 CE1-1 S21D 49 12/600 CE3TR-1 2S2A
12 11/200 CE1-1 S21D 50 11/200 CE1-1 S21D
13 11/200 CEl1-1 S21D 51 11/200 CEl1-1 2S2A
14 | 11/1000 | CESC-1 2S2DTO 52 11/200 CE1-1 2S2A
15 | 11/200 | CE1A-1 S21D 53 11/200 CE1-1 S21D
16 11/200 CE1-1 S21D 54 12/400 CE1TR-1 2S2A
17 11/200 CE1-1 S21D 55 11/1000 CESC-1 2S2DTO
18 | 11/200 CEl1-1 S21D 56 11/200 CE1A-1 2S2A
19 11/200 CE1-1 S21D 57 11/200 CE1-1 S21D
20 | 11/2000 | CE3-1 2S2A 58 11/200 CE1-1 2S2A
21 | 11/1000 |[CE3CE3-1 S21C 59 11/200 CE1-1 2S2A
22 | 11/1000 |[CE3CE3-1 S21C 60 11/200 CE1-1 S21D
23 11/200 CEl1-1 S21D 61 12/600 CE3TR-1 2S2A
24 | 11/200 CE2-1 S21DA 62 9/600 |  ---- 252DTO
25 | 11/400 CE1-1 2S521C 63 9/200 |  ----- S21D
26 9/600 | --—--- S21C 64 9/200 |  ---- S21D
27 12/400 |CE1TR-1 2S2A 65 9/200 |  ---- S21D
28 | 11/200 CE1-1 S21D 66 9/200 |  ----- 2S2A
29 11/400 CE1-1 2S2A 67 9/200 | = ----- 2S2A
30 9/200 | --—--- S21DA 68 9/200 |  ----- S21D
31 11/200 CE1-1 S21D 69 9/400 |  --—--- 2S2A
32 11/200 CEl1-1 S21D 70 9/400 |  --—--- 2S2A
33 11/200 CE1-1 2S2A 71 9/400 |  ----- S21DA
34 | 11/200 CE1-1 2S2A 72 9/200 | @ ---- S21D
35 | 11/200 CE1-1 S21D 73 9/200 | @ ----- 2S2A
36 11/200 CE1-1 S21D 74 9/200 |  ---- 2S2A
37 | 11/1000 | CESC-1 2S2DTO 75 9/200 |  ---- S21D
38 | 11/400 CE1-1 252DTO 76 9/200 | @ ----- S21D
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Tabela 4.13: Comparacao entre as configuracdes analisadas do sistema I.

Custos (U$) Custos (U$)
Descricao Configuracao Ferramenta
Prética Computacional

Perdas (anual) 9,36.10° 9,32.10°
Postes 1,51.10* 1,52.10*
Estrutura Secundaria 2,04.10° 2,09.10°
Estrutura Priméria 9,36.10° 9,40.10°
Transformadores 7,21.10° 6,97.10°
Cabos Rede Secundaria 8,86.10° 7,68.10°
Cabos Rede Primaria 1,21.10* 1,08.10%
Total 5,56.10* 5,31.10*

4.3 SISTEMA I

Este sistema apresenta dados reais de um loteamento em construcdo de
classe de baixa renda situado no municipio de Sao José do Rio Preto-SP, cuja
topologia estd ilustrada na figura 4.2. Este loteamento possui 201 lotes
(caracteristicas dos lotes: area média de 300m2, ligac&o bifasica, consumo médio de
292kWh/més), uma éarea de lazer com demanda de 5kVA, um reservatorio elevado
com motor trifasico de 15cv.

Os parametros utilizados nos testes encontram-se na tabela. 4.14.
Tratam-se de custos reais que foram especificados para mostrar a robustez e
eficiéncia da metodologia proposta. Os dados das cargas nas barras dos circuitos
(cargas instaladas nas fases abc) estdo ilustrados na tabela 4.15. Os resultados
referentes aos dados da nova configuracdo encontrada como solucao e dos custos
totais estéo indicados nas tabelas 4.16 e 4.17. Estes resultados foram obtidos com a

ferramenta computacinal desenvolvida e implementada neste trabalho.
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LEGENDA DE ESTRUTURAS

Estruturs | Estrutura i Estrutura | Estrutura
Cote o ) B | B[O o ot e |
11/1000 N3CECC-1| §32-32 12/600 CE3TR-1 | 282A
@ luﬁm . C]:SC_I z.sél.c. . . 9,400 ........ .ZSZ.F.
@ | o0 |cesai| asuc | @D | om0 as1¢
o0 | | sup |@®| 1meeo | ceiat | sapa
@ | weo | ceat | 2mic |@D| w0 | ceitRal 204
oo | | 24 |@D| a0 | ceir |asuc
g0 | cest |supA [@®| a0 | cErr | 2sa
e | el | s [@ED| naw | cmiaa | 2sa
2w | ceit | sup |@®| o | cescesal sic

SIMBOLOGIA

*s

"t

*u

Poste de concreto tubular n®x

Transformador trifisico de 75kVA

Ramal 1 (desligado)

Ramals (cabo 3x1xS0(50)mm?)
Ramalt {cabo 3x1x70(70)mm?)
Ramal u (cabo 3x1x120(70)mm?)

Figura 4.2: Topologia da rede distribuicdo e resultados obtidos para o sistema Il.

Tabela 4.14: Parametros de controle do algoritmo BT para o sistema |l

Parametros Valor
Fator de Poténcia 0,92
Tensdo Nominal do Circuito (Volts) 127
Poténcia dos Transformadores (KVA) 45
Limites de Variacdo de Magnitude de Tensao (%) +35
Fator de Penalidade (Limites Tensao) fpv 150
Fator de Penalidade (Fluxo Poténcia no alimentador) fpf 100
Fatores de Penalidade de (Carregamento dos Trafos) fpp e fpo 1000
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Tabela 4.15. Dados cargas nas barras por fase para o sistema ll.

Cargas nas fases

Cargas nas fases

Cargas nas fases

Barra (kVA) Barra (kVA) Barra (kVA)
a b c a b c a b c
1 0,095(0,095(0,000| 19 1,845 | 1,845 | 1,750 37 |3,240(2,525|2,525
2 0,970]0,000]0,970| 20 1,845 | 1,750 | 1,845 38 12,995|2,900]2,995
3 0,97011,87510,970| 21 1,750 | 1,845 | 1,845 39 12,525|1,620|2,525
4 0,000]0,97010,970| 22 1,750 | 0,970 | 0,870 | 40 |0,810|0,095]0,905
5 1,77011,770|1,675( 23 1,845 11,845 1,750 | 41 |2,465(3,160]2,465
6 10,885(0,000(0,885| 24 | 0,095 | 0,000 | 0,095 | 42 |1,675(1,675|1,580
7 12,465(2,465(1,580| 25 | 2,525 3,240 | 2,525 | 43 |0,885(0,095|0,790
8 3,25513,25513,160| 26 3,335 | 3,240 | 3,335 | 44 |0,790]0,885(0,095
9 3,25513,16013,255| 27 3,240 | 3,335 | 3,335 | 45 |2,465]2,465]3,160
10 |3,160(3,255(3,255| 28 2525 11,620 | 2,525 | 46 |3,255]3,160]3,255
11 |[3,950/4,045(4,835( 29 1,845 | 1,750 | 1,845 | 47 |3,160(3,255]3,255
12 (3,255]3,160(3,255( 30 |12,155(12,155]|11,465| 48 |3,950(4,835(4,045
13 |[3,255]3,160(3,255( 31 1,845 11,845 | 1,750 | 49 |3,255(3,255]3,160
14 11,580(2,465|2,465| 32 1,750 | 1,845 | 1,845 50 ]3,160]3,255]3,255
15 |3,255(3,255(3,160| 33 1,845 | 1,750 | 1,845 51 |3,255]3,160] 3,255
16 |2,4652,465|1,580| 34 3,335 | 3,335 | 3,240 52 11,675|1,770|1,770
17 (0,095]0,095(0,000( 35 | 3,335 3,335 3,240 | 53 |1,675|1,580(1,675
18 [0,095]0,000(0,095( 36 | 3,240 | 3,335 | 3,335 | 54 |0,095]|0,000 (0,095
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Tabela 4.16: Resultados da nova configuracéo para os circuitos do sistema Il.

SN Queda Tensao (%) S Queda Tenséo (%)
Va Vb Vc Va Vb Vc
0,86 | 0,96 | 0,98 25 2,72 | 2,84 | 2,73
3,36 | 2,88 | 3,02 33 1,66 | 1,69 | 1,67
245 | 2,25 | 2,22 34 3,39 | 3,49 | 349
14 2,31 | 248 | 2,28 38 1,17 | 1,19 1,24
16 3,26 | 3,43 | 3,03 41 3,41 | 3,48 | 3,30
18 0,92 | 0,90 | 0,92 42 3,13 | 3,22 | 3,01
20 2,29 | 2,41 | 2,57 43 3,28 | 3,43 | 3,15

21 3,09 | 3,15 | 3,09 53 244 | 242 | 2,47

Tabela 4.17: Custos totais obtidos do planejamento e operacdo do circuito do sistema ll.

Configuracéo
Custo

Proposta
Operacéo (U$) 2,59.10°
Postes e estruturas(U$) 1,83.10*
Transformadores (U$) 8,67.10°
Condutores (U$) 1,65.10*
Total (U$) 4,61.10°

4.4 COMENTARIOS DOS TESTES

De acordo com testes realizados, observa-se a expansao do sistema
secundario para atender os novos consumidores com instalacdo de condutores,
postes, estruturas, transformadores e outros, obedecendo as restri¢cdes fisicas dos
transformadores, niveis adequados de tensdo, maximo fluxo de poténcia nos
alimentadores e radialidade.

Os algoritmos de fluxo de poténcia, calculo mecéanico e estrutural sao
eficientes e 4geis na determinacdo da topologia do sistema sob estudo. Embora os
postos de transformacdo estejam definidos, o algoritmo de configuracao inicial
apresenta solucdo de boa qualidade mantendo o sistema radial com niveis de

tensdo adequados.
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Comparando-se os resultados obtidos através da experiéncia pratica de
projetista de empresas elétricas e os resultados obtidos através da metodologia
proposta neste trabalho, verifica-se a superioridade desta Ultima ao encontrar
solugcbes mais atrativas economicamente com a reducdo da quantidade de
homens/horas necessarias para executar o mesmo projeto. Nos testes com o
sistema | verifica-se que a reducéo de custos entre o projeto obtido pela metodologia
proposta e executado de forma pratica foi da ordem de 5%. Valor suficiente para
uma empresa prestadora de servicos ganhar a concorréncia de uma obra. E
importante salientar que grande parte da economia proporcionada com a ferramenta
computacional esta nos custos com a aquisicdo de materiais: transformadores,
cabos de redes primarias e secundarias.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, o planejamento de circuitos secundarios de distribuicéo foi
formulado como um PNLIM, que incorpora os principais aspectos fisicos reais do
problema que afetam diretamente os custos de investimentos. Dentre estes aspectos
contemplam-se as possibilidades de ligacbes de novos consumidores com o
dimensionamento adequado dos condutores, instalacdo dos cabos dos circuitos
primario e secundario, instalacdo de postes, instalacdo de estruturas dos circuitos
secundario e primario, posicdo, capacidade e quantidade de transformadores.
Também séo levados em conta o balanceamento de cargas e 0s custos de operacéo
relacionada as perdas elétricas.

Dadas as caracteristicas dos circuitos secundarios onde estdo presentes
0s menores niveis de tensdo do sistema elétrico, a analise simultdnea da realizacao
destes procedimentos permite obter uma proposta de construcdo e/ou reforma de
rede com menores custos de investimento e operacéao.

Para solucdo do PNLIM foi proposto um Algoritmo BT dedicado
juntamente com um algoritmo de fluxo de poténcia trifasico encontrado na literatura e
um algoritmo para calculo mecéanico e determinacdo das estruturas primarias e
secundéarias. O sistema de codificacdo adotado permite desenvolver um algoritmo de
busca tabu eficiente e seguro para o planejamento de circuitos secundarios de
distribuicdo. Ao rotina de célculo de fluxo de poténcia trifasico € uma ferramenta
eficiente e necesséaria na solugdo do problema, uma vez que se trata de redes

secundérias de baixa tensdo em que os problemas de desequilibrio de cargas e as
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perdas estdo presentes em todas as fases e, inclusive no neutro.

O sistema computacional implementado e desenvolvido a partir da
metodologia proposta € uma ferramenta para andlise e projeto de sistemas
secundarios de distribuicdo extremamente Util, tanto para o setor de planejamento
das empresas distribuidoras como para as empresas que desenvolvem projetos para

0 setor elétrico.

Sugestdes para trabalhos futuros.

Melhorar o algoritmo de busca tabu através do uso de fun¢cBes avancadas
de busca tabu e especificacdo de critérios de vizinhangas que permitem explorar
melhor o espaco de busca. Dentre esses critérios, pode-se considerar as
possibilidades de interligacdes das redes primaria e secundaria, nUmero de circuitos
secundarios, entre outros.

Implementar um algoritmo BT para otimizacao de alocacao de postes com
vistas a melhorar a qualidade da solu¢do do problema de planejamento e projetos de
distribuicdo. Contudo, tornaria o problema ainda mais complexo e de maior esfor¢o

computacional.
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