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Planning and Project of Medium Voltage
Electric Power Distribution Systems

V. C. Cunha and J. R. S. Mantovani, Member, IEEE

Abstract—  This paper presents a technique to solve the
problem of planning and project of medium voltage distribution
systems. The problem is modeled as a mixed integer nonlinear
programming model. The solution technique proposed to solve
this model is based on a tabu search algorithm which is capable
of handling large-scale nonlinear problems. Numerical results
from a 50-bus test system show the effectiveness of the proposed
approach.
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NOMENCLATURA
A. Conjuntos
NR Numero de ramos do sistema;
NS Numero de subestagdes do sistema;
NP Numero de postes alocados no sistema;
NE Numero de estruturas existentes no
sistema;
NB Numero de barras do sistema;

B. Pardmetros

Custo de construgio e/ou

CS; C s
repotencializagdo da subestacao i (US$);

CFC, Custo dos cabos instalados no ramo i
(US$/km);

Cimn Custo do kWh (US$/(MV A*h*km)

T Numero de horas totais no periodo de
planejamento;

S; Perdas 6hmicas no cabo i (MVA);

d; Comprimento do cabo i (km);

CP; Custo de aquisi¢do do poste do tipo i;

CE, Custo da estrutura de sustentagdo do tipo
L

CES Custo de espagadores (rede compacta);

S, Numero de espagadores presentes no

/ ramo j;

V., Tensdo nominal;

AV. Maxima variagdo negativa da tensao;

AV, Maxima variag@o positiva da tensao;

Ve Tensao de alimentacdao em cada barra;
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Caputi;
CapMax;
P;
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Pg;
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Pci
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anbi
d i-f
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N X

a;

Fj/total

Capacidade utilizada da subestacao i;
Capacidade maxima da subestag@o i;
Poténcia ativa liquida injetada na barra i;
Poténcia reativa liquida injetada na barra
I

Poténcia ativa gerada na barra i;

Poténcia reativa gerada na barra i;
Poténcia ativa consumida na barra i;
Poténcia reativa consumida na barra i;
Tap dos reguladores de tensdo;

Angulo das magnitudes de tensdes nas
barras;

Magnitude de tensdes nas barras.
Capacidade maxima do cabo i;
Impedancia por quildmetro do cabo i
(Q/km);

Disténcia entre as barras i e J;

Corrente que passa pelo condutor entre as
barras i e j;

Altura 1til do poste i;

Altura nominal do poste i;

Altura de engastamento do poste i;

Forca resultante;

Forca de tracdo nos cabos da rede
primaria;

Forca de tracdo dos cabos na rede
secundaria;

Altura média de instalagdo do circuito da
rede secundaria;

Forca de tracdo dos cabos da rede
telefonica;

Altura média de
telefonica.

Forca aplicada ao poste j referente ao
eixo Xx;

Forga aplicada ao poste j referente ao
eixo y;

Forga resultante no condutor i aplicada ao
poste j;

Angulo de incidéncia do condutor i no
poste j, referente ao eixo normal;

Esforco para o qual o poste deve ser
projetado.

instalagdo da rede
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C. Variaveis
Variavel bindria que define a existéncia

XS, da subestagio i;

xC Variavel binaria que define a existéncia
! do cabo i;

P Variavel binaria que define a existéncia
! do poste i;

XYE Variavel binaria que define a existéncia
! da estrutura de sustentagao i;

Variavel binaria que define a existéncia
XES;

de espagadores no ramo j.

I. INTRODUCAO

O planejamento e projetos de sistemas ¢é essencial

garantir que o crescimento da demanda por eletricidade,
devido aos aumentos da taxa de crescimento de consumo e a
alta da densidade de carga, seja acompanhado pela adig¢do de
novos elementos de rede nos sistemas de distribuigdo, os quais
devem ser técnica e economicamente viaveis. No futuro, mais
do que no passado, empresas distribuidoras necessitam de uma
ferramenta computacional rapida e eficiente para a analise das
consequéncias de diferentes alternativas de planejamento
propostas e, consequentemente, avaliarem os seus respectivos
impactos no sistema para suprir os consumidores com a
energia elétrica necessaria, economica, confiavel e segura [1].

O crescimento continuo do custo da energia, equipamentos
e servigos, exige o desenvolvimento e o uso de avangados
sistemas de planejamento e projetos de sistemas de
distribui¢do através de técnicas inteligentes pelas empresas
distribuidoras. O sistema de distribuicdo ¢ particularmente
importante para o cenario elétrico global por dois principais
motivos: (i) € o sistema que esta mais proximo do consumidor,
e; (ii) possui altos custos de investimentos. Como este sistema
¢ o mais proximo dos consumidores, falhas neste sistema tém
probabilidade de afetd-los mais diretamente do que, por
exemplo, falhas na transmissdo e na geragdo, que podem
eventualmente nao gerar interrupgdes [1].

O problema de planejamento e projetos de sistemas de
distribui¢do pode ser formulado considerando-se um novo
sistema que deve ser construido para atender a demanda de um
grupo de consumidores ou um sistema genérico que atenda a
um numero fixo de consumidores, porém ha crescimento
temporal e espacial da demanda, resultando na necessidade de
expansdo da rede. Portanto, deve-se considerar a construgao
de novas linhas e/ou troca das linhas existentes por outras de
maior capacidade, construcdo de subestagdes e ampliacdo das
existentes e alocagdo de postes, estruturas mecénicas de
sustentacdo, de suspensdo e de equipamentos. Os custos
relacionados a estes investimentos e de operagdo, mais
especificamente perdas técnicas, satisfazendo um conjunto de
restricdes operacionais, fisicas e financeiras, constituem o
problema de planejamento e projetos de redes [2].

As principais dificuldades na resolucdo deste problema sio a
natureza combinatéria do modelo no problema de
planejamento que apresenta um espaco de solugdo de grande
dimensdo, estrutura multimodal com um numero elevado de
otimos locais e variaveis de decisdo inteiras. Na literatura,

encontram-se diferentes propostas de trabalhos que tratam
tanto do modelo de planejamento de sistemas de energia
elétrica como das técnicas de solucdo. As técnicas propostas
para solucdo do problema de planejamento 6timo de sistemas
de distribuicdo sdo de otimizagdo classica (Branch-and-
Bound, Decomposicdo de Benders e modelos de transportes)
[3] e [4]; métodos heuristicos [S] e as meta-heuristicas
(algoritmos genéticos [6] e [7]; evolugdo computacional [8];
busca tabu [9] e sistema de colonia de formigas [10]). Em [11]
e [12], s@o propostos modelos multiobjetivos para o
planejamento de redes de distribuicdo de média tensdo. Em
[13], uma metodologia, baseada em um modelo de otimizagdo
multiobjetivo dinamico para o planejamento simultdneo da
expansdo de redes de distribuicdo e da confiabilidade, ¢
proposta. No modelo de planejamento da expansdo da rede sdo
considerados a constru¢do de novas subestacdes e
repotencializagdo das subestagdes existentes, construcido de
novos ramais e circuitos e recondutoramento de circuitos
existentes. O projeto de confiabilidade da rede consiste na
alocacdo de chaves de manobras e ramais de interconexoes,
com vista a restauracdo da rede em condi¢cdes de
contingéncias, usando o critério n-1, ¢ o conceito de energia
ndo distribuida para avaliar a confiabilidade da rede. A meta-
heuristica busca tabu multiobjetivo ¢ utilizada para resolver o
problema de otimizagdo. Em [14], o problema de
planejamento de redes de distribui¢do ¢ formulado como um
modelo de programacdo nao linear inteiro misto estatico, em
que se consideram as acdes de planejamento da rede e a
melhoria da confiabilidade do sistema operando no estado
restaurativo através da alocacdo de chaves de manobras. O
problema ¢ resolvido de forma heuristica em que o problema
de planejamento ¢ resolvido através de um algoritmo de busca
tabu multiobjetivo ¢ o problema de alocagdo de chaves de
manobras através de um algoritmo genético simples, ou seja,
para cada topologia da rede obtida através do critério de
vizinhanga da busca tabu se efetua a alocagdo otimizada de
chaves de manobras usando o algoritmo genético, cuja fungdo
objetivo considerada ¢ o custo da energia ndo distribuida. Em
[15], formula-se o problema de planejamento de redes de
distribui¢do como um modelo estatico de programacdo nao
linear inteira mista em que se consideram as ac¢des de
planejamento basicas e a minimizag¢do dos custos de operagdo
e investimentos. A técnica de solugdo adotada para o problema
¢ um algoritmo de busca dispersa, consistindo a mesma na
principal contribuigdo deste trabalho.

Os trabalhos encontrados na literatura consideram apenas o
planejamento de médio e longo prazo dos sistemas de
distribui¢do ndo modelando a especificacdo dos componentes
de sustentagdo e construcdo da rede, tais como as estruturas
mecdnicas necessdrias e especificacdes dos postes. Neste
trabalho, propde-se um modelo de programagdo nao linear
inteiro misto (PNLIM) que contempla tanto o planejamento
estatico da rede de distribuicdo de média tensdo como o seu
projeto, em que devem ser especificados de forma otimizada,
através de equagdes que fazem parte das restricdes do
problema e da fung¢do objetivo, os calculos do projeto
mecanico dos elementos de sustentagdo da rede. A solucdo
proposta para este problema ¢é dada através de técnicas
heuristicas e da meta-heuristica busca tabu (B7) para encontrar
uma solugdo otimizada de boa qualidade que tenha os custos
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de instalacdes e operagdo minimizados, atendendo a todos os
critérios de qualidade e confiabilidade impostos aos sistemas
de distribuicdo de energia. A solugdo encontrada deve
fornecer as agdes que devem ser realizadas tanto nas etapas de
planejamento do sistema elétrico quanto na de projetos das
estruturas mecanicas, tornando-as possiveis de serem
implementadas na pratica pelas empresas que fornecem este
Servigo.

Este trabalho possui cinco se¢des. Na secdo II, o problema
de planejamento e projetos de sistema de distribuigdo de
energia elétrica é formulado matematicamente. Na segdo III,
aborda-se a técnica de BT empregada, em que cada etapa do
processo de otimizagdo ¢ detalhada. As se¢des IV e V
apresentam, respectivamente, os resultados e as conclusdes da
utilizacdo deste método de planejamento para um sistema teste
com 50 barras.

I1.O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO E PROJETOS DE
REDES DE DISTRIBUICAO

O problema de planejamento e projetos de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica ¢ modelado como um
problema de programagdo nao linear inteira mista (PNLIM)
[2]. Desta forma, propde-se a minimizagdo dos custos
referentes ao planejamento do sistema elétrico, que
corresponde a alocagdo de novos circuitos ou
recondutoramento de circuitos ja existentes, a construgdo de
novas subestagdes ou repotencializagdo de subestacdes ja
existentes e as perdas técnicas na linha. Adicionalmente a
estas acdes de planejamento comumente encontradas na
literatura, neste trabalho propde-se a minimizagdo destes
custos considerando o projeto mecanico da rede, que
corresponde a alocagdo de estruturas de suspensdo (postes) e
sustentagdo para os circuitos e a alocacao de espacadores entre
as fases.

A minimizacdo destes custos estd sujeita a atender as
restricdes impostas para operacao dos sistemas de distribuigdo,
como a radialidade do sistema, capacidade maxima dos
alimentadores e subestagdes, esforcos de tracdo nas estruturas
mecanicas, atendimento da demanda maxima das cargas e o
limite da magnitude da tensdo nas barras, garantindo a
qualidade do fornecimento do servigo [1].

D. Formulagdo matematica

No desenvolvimento do modelo matematico do problema,
consideram-se duas fungdes objetivos, em que a primeira,
FO,, representa os custos fixos e varidveis do planejamento do
sistema elétrico (1), e a segunda, FO,, representa os custos das
estruturas de sustentagdo e suspensao da rede (2).

NS NR NR
Fo, = z CS.XS; + z CFCXCid; + Z CornXC.TIS|d; (1)
i=1 i=1 i=1
NP NE NR
FO, = Z CP.XP; + Z CE,XE; + Z CES.XES.ES;  (2)
i=1 i=1 j=1

Na equagao (1), o primeiro termo € o custo da subestagao i,
o segundo termo € o custo de aloca¢do do cabo no caminho 7,
considerando a bitola e o comprimento do condutor e o ultimo
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termo ¢ o custo das perdas 6hmicas no alimentador i, no
periodo de planejamento.

Na equagdo (2), o primeiro termo ¢ o custo de instalagdo
dos postes de acordo com as exigéncias do projeto e normas
das empresas, o segundo termo ¢ o custo de instalagdo das
estruturas de sustentagdo da rede e o ultimo termo é o custo
dos espacadores que devem ser instalados nos alimentadores
para sustentacdo mecanica, considerando-se a utilizagdo de
redes compactas.

As equacdes de (3) a (7) s@o as restricdes impostas que
garantem a qualidade do fornecimento de energia, o
atendimento da demanda dos consumidores e a confiabilidade
do sistema.

Vo (14 AV) <V < V. (14 AV,) 3)
Py —Ps— P8,V ) =0 i=1,..,NB @)
Qi —Qci —Q:;(6,V,t)=0 i=1,..,NB (5)
Capmax qpi = |(Zeapi- di—j- |li=;|?)| (6)
Caputi; < Capmax; (7N

A equagdo (3) modela a variagdo da magnitude da tensdo
nas barras. Esta variagdo ¢ limitada em +%AV da tensdo
nominal, conforme a literatura [16]. As equagdes (4) e (5)
representam as equacdes estdticas de fluxo de poténcia e
visam ao atendimento das demandas de poténcia ativa e
reativa nos nos de consumo. A equacio (6) define a maxima
capacidade de transferéncia de poténcia que o condutor i pode
comportar ¢ a equacdo (7) define a poténcia maxima que o
transformador da subestacdo i pode fornecer.

As equagdes de (8) a (13) representam os calculos
necessarios do projeto mecanico da rede, que sdao os esforgos
nos quais as estruturas de suspensdo ¢ de sustentagdo
mecanicas estdo sujeitas, considerando o método de
transferéncia de esfor¢os a 20 cm do topo de cada poste [17].

E; = 0,10.L; + 0,6 (8)
H =L, —E —0_2 (9)
Fyj = Fr.cos(a;) + ... + Fry. cos(ay) (10)
E,; = Fy.sen(a;) + ...+ Fu.sen(ay) (11)
Fitotar = ’ijz +F,? (12)
Fr=F, + (EHHS) + (F;—flt) (13)

Os postes sdo padronizados por normas nas alturas de 9, 11
ou 12 metros, de acordo com as suas aplicagdes [17]. Os
postes de 9 metros sdo utilizados em condigdes que existem
apenas a rede secundaria e telecomunicagdo. Ja os postes de
11 metros sdo utilizados para condi¢des que existem as redes
primarias, secundarias e telecomunicagdo. Os postes de 12
metros sdo utilizados em postos de transformacgdo. Definida a
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altura do poste, define-se também o engastamento deste, que é
o comprimento de sua fixagdo ao solo, pelas equagdes (8) e
).

As equagdes (10) e (11) definem o calculo dos esforgos
mecénicos projetados nos eixos X e y, respectivamente, sendo
que a equagdo (12) define o esforco resultante a que o poste
estda submetido. A equagdo (13) expressa o somatdrio dos
esforgos mecéanicos no poste devido aos cabos das redes
primaria, secundaria e de telecomunicagdo, representados
pelos primeiro, segundo e terceiro termos, respectivamente. O
segundo e terceiro termos sdo deslocados para o ponto a 20
cm do topo do poste, proposto pela técnica de calculo dos
esforgos [17].

Para solugdo deste problema de otimizagdo matematica
propde-se um algoritmo de Busca Tabu (BT) dedicado [18],
que ¢ amplamente empregado para solugdo deste tipo de
problema. Este algoritmo é uma ferramenta robusta para
resolver problemas de PNLIM e pode obter boas solugdes com
baixo tempo de processamento para o problema de
planejamento e projetos de sistemas de distribui¢do de energia
elétrica de média tensdo.

III. TECNICA DE SOLUCAO

O algoritmo de BT visa a resolugdo de problemas de
otimizacdo partindo de uma configuracdo inicial em que, a
partir desta solucdo, define-se o conjunto de solugdes vizinhas.
Solugdes vizinhas sdo todas as solugdes que apresentam
atributos semelhantes & solugdo que as originou. Apods a
obtencdo do subconjunto de solugdes vizinhas factiveis, ¢
necessario avalia-las utilizando a func@o de adaptagdo (FA) e
aplicar o critério de aspiragdo. Determinando a melhor solugao
do conjunto da vizinhanga, armazenam-se os seus atributos na
Lista Tabu (LT).

A LT tem como finalidade eliminar a ciclagem no espago
de busca, evitando que o algoritmo se limite a um espacgo local
otimo ndo atingindo a regido 6tima global do problema em
que se encontra a solugdo Otima desejada. Para isso, a LT
armazena atributos especificos das melhores solugdes e
compara com os atributos da solugdo corrente em andlise.
Caso a solugdo corrente ndo tenha atributos proibidos ou
satisfaca o critério de aspiragdo, ela é escolhida. Do contrario,
bloqueia esta solugdo e se escolhe a melhor solugdo ndo
bloqueada pela LT. Apos a andlise da LT e do critério de
aspiragdo, tem-se a melhor solugdo encontrada para a iteragao
que esta sendo analisada. Esta solugdo passa pelo processo de
intensifica¢do [18], a fim de minimizar o valor das FOs do
problema e, consequentemente, da FA.

Na Fig. 1 ilustra-se o diagrama de blocos do algoritmo de
BT para o problema de planejamento e projetos de sistemas de
distribuic¢do de energia elétrica. Neste diagrama, encontram-se
ilustradas as seguintes etapas do algoritmo B7: Determinagio
da configuracdo inicial; Determinagdo das solugdes vizinhas;
Calculos do fluxo de poténcia, Calculos mecanicos e da F4;
LT e critério de aspiragdo; Intensificacdo e critério de parada.

‘ Inicio ’

A 4

Determinar
Configuragdo Inicial

¢ .

Determinar
Solugdes Vizinhas

Fluxo de

Poténcia,
] .
y Célculo

Mecanico e FA

| Escolher melhor
Solugdo

Atributos na LT? Intensificagdo

‘Atende ao
Critério de
Parada?,

Atende ao
Critério de
Aspiragdo?

Bloquear Solugdo

Figura 1. Diagrama de blocos do algoritmo de BT.

E. Codificagdo do problema

A codificacdo do problema utilizada neste trabalho ¢
exemplificada através do sistema bésico ilustrado na Fig. 2,
que possui 2 subestacdes existentes (S1 e S2) e uma possivel
subestacdo para constru¢do (S3), 3 alimentadores existentes
{1, 2,9} e 7 possiveis alimentadores para constru¢ao {3, 4, 5,
6,7,8,10}.

Analisando a Fig. 2, verifica-se que existem dezenas de
solugdes de construgdo de circuitos e subestagdes para o
atendimento das barras de demanda pelas subesta¢des. Para
codificar as possiveis solugdes de planejamento e projeto para
este sistema ¢é necessario definir um vetor que armazenara um
valor inteiro de acordo com o modelo do cabo adotado, e.g.
“2” ou “5”, caso esteja conectado ou “0” caso este esteja
desconectado.

Por exemplo, a Fig. 3 ilustra o vetor de conexdo do
alimentador para uma solugdo do sistema da Fig. 2.
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] Legenda

— — = Alimentador inexistente
Alimentador existente

b1l ' 53
[2] Subestagdo inexistente

31 1 [8] b5 o .
b2 @ ' . Subestagdo existente

[ [6] [1015 @  Barrade demanda

L be 9] .
S2
b3 @ i &

Figura 2. Exemplo ficticio de rede elétrica malhada.

1 2 3 4 5 7 8
[2[1]ofof=2]r]o]o]

Figura 3. Exemplo de vetor para codificagdo do problema.

w
-
(=]

(R
8]
%]

[2]

A partir do vetor dado na Fig. 3, representa-se a topologia
proposta para esta solu¢do para o sistema através da Fig. 4.

E

[1]
b1
[
7!
@l P bS
b
2@ -
(4] 6 [10]
b
b3 @ s o 52

[51

Figura 4. Topologia para a solugdo do exemplo.

Apds a estruturacdo do problema, pode-se avaliar o
atendimento das restrigdes impostas por meio da analise dos
pardmetros elétricos do sistema. Para isso, utilizou-se o
algoritmo de fluxo de poténcia proposto na literatura [19].

O algoritmo proposto para solugdo do problema ¢
composto pelos seguintes passos:

i.  Geragdo da configuragdo inicial.  Este  procedimento
consiste em determinar uma configuragdo inicial factivel
para o problema. Esta configuracdo inicial € parte
importante do algoritmo, pois influencia diretamente no
esforco computacional que a BT sera submetida durante o
processo iterativo [18]. Portanto, a utilizagdo de uma
estratégia para gerar a configuragdo inicial de boa
qualidade permite com que o algoritmo obtenha solugdes
otimas ou quase Otimas com menor esforgo
computacional. A heuristica construtiva (HC), adotada
neste trabalho para gerar a configuraco inicial, consiste
em alimentar as barras por subestagdes existentes até que
se conectem todas as barras do sistema ou atinjam os
limites operacionais das subestagcdes. No segundo caso,
considera-se a inclusdo de novas subestacdes ou a
repotencializag@o das antigas. O critério de parada da HC
¢ atingido quando todas as barras do sistema forem
alimentadas. Esta heuristica garante a radialidade do
sistema, tornando a configuracdo inicial factivel sob o
aspecto da radialidade.

il.

iii.

FA

V.

VI.
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Determinacdo das Solugées Vizinhas. O critério proposto
para a escolha da vizinhanga ¢ inspirado na técnica de
troca de ramos proposta por Goswami [5], no qual se
insere uma nova linha no sistema, tornando-o nao radial e,
em seguida, elimina-se uma linha existente para que o
sistema retome sua caracteristica radial. Repete-se este
processo até o esgotamento de todas as possibilidades,
obtendo-se assim o subconjunto de solugdes vizinhas para
cada solucdo sob analise.

Calculos do fluxo de poténcia, calculos mecdnicos e
fungdo de adapta¢do. O fluxo de poténcia ¢ calculado
para todas as configuragdes vizinhas determinadas no
subconjunto da etapa ii utilizando o algoritmo proposto
em [19]. Através do algoritmo de fluxo de poténcia é
possivel conhecer as caracteristicas elétricas do sistema
para cada solucdo vizinha, para, posteriormente, avalia-las
tanto elétrica quanto mecanicamente. O Calculo mecanico
das estruturas consiste em utilizar as equagdes de (8) a
(13) para determinar os esfor¢os em que as estruturas de
suspensao e sustentacdo estardo submetidas para cada
solugdo analisada. Para isto, utiliza-se o método da
transferéncia de esforgos para 20 cm do topo, conforme
definido em [17]. Determina-se também o tipo de
estrutura de sustentagdo mais adequado para cada barra
do sistema em estudo, conforme apresentado em [20].
Definidos os célculos do fluxo de poténcia e do calculo
mecanico para cada solucdo vizinha ¢é possivel avaliar as
restricdes do modelo e determinar a fungdo de adaptagdo
(FA), que ¢ formulada em (14), para cada solugdo.
Fungdo de Adaptagdo: A fungdo de adaptagdo é dada
pelo somatoério dos termos das fungdes objetivos do
problema e das penalizagdes impostas a solugdo por ndo
cumprimento das restri¢des. Portanto, a solu¢do 6tima
para a F4 ¢é dada pela minimizagdo do custo dado pelo
somatorio das fungdes objetivos sujeita ao cumprimento
das restrigdes do problema, ja que qualquer violagdo
resultard em uma penalizagdo na FO que tornara a
configuracdo sob analise pouco atrativa.

= FO, + FO, + PEN (14)

Lista Tabu e critério de aspiragdo. Definida a FA para
cada solugdo vizinha, escolhe-se a solugdo que obtiver o
menor valor de FA, ou seja, aquela que representa a
melhor solugdo do subconjunto de solugdes vizinhas. Esta
solugdo tem seus atributos analisados, em que caso
estejam proibidos e a FA4 ndo atender ao critério de
aspiragdo, esta solucdo serd bloqueada e deve-se escolher
a nova melhor solu¢do nio proibida para o problema. Os
atributos armazenados na lista tabu sdo os ramos de
conexdes da melhor solu¢do encontrada pela BT que sdo
diferentes da topologia inicial em cada iteragdo. Repete-se
este passo até que a solugdo analisada ndo tenha atributos
proibidos na LT ou ela atenda ao critério de aspirag¢do. O
critério de aspiragdo adotado é que a configuragdo
corrente em analise deve apresentar F4 de menor valor do
que todas as solucdes ja investigadas.

Intensificagdo. O processo de intensificagdo ¢ realizado
apo6s a analise da LT e do critério de aspiragdo. Este
processo consiste na variacdo da bitola dos condutores
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que interligam as barras do sistema visando a reducao da
FA e, consequentemente, da FO. Caso a modificacdo
realizada resulte em uma reducdo da FA4 esta modificagdo
torna-se permanente. Do contrario, desfaz-se desta
alteracao.

Critério de Parada. Apo6s o processo de intensificagdo,
tem-se determinada a melhor solugdo ndo proibida para o
subconjunto de vizinhos estudados. Caso o critério de
parada, determinado por um ntimero fixo de iteragdes ou
a ndo modificagdo da FA, seja atingido, o algoritmo ¢
finalizado. Caso contrario, a melhor solu¢do desta
iteragdo sera utilizada como configuragdo inicial para a
proxima iteragdo.

Vil.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes e simulagdes foram realizados usando um
computador com processador AMD Turion™ X2 Dual-Core
Mobile RM-70 2.0 GHz e 3GB de memoéria RAM. Os testes
visam a demonstragdo da eficiéncia e a aplicacdo da
metodologia proposta. A programacdo do algoritmo foi feita
na linguagem de programagio C''. Para os resultados
discutidos, a FA ¢ a propria FO geral do problema, pois, para
o sistema estudado, as melhores solu¢des atendem a todas as
restricdes impostas no modelo, eliminando assim o terceiro
item de penalizagdo (PEN) da equagdo (14).

F. Parametros e Dados Utilizados no Sistema Teste

Nesta secdo, apresentam-se o0s pardmetros e dados
utilizados na simula¢do do sistema teste. Na tabela I, definem-
se os tipos (bitolas) de cabos utilizados.

9 7 8 3,12 40 37 31 1,87
10 5 6 2,5 41 31 10 | 3,12
11 1 9 3,43 42 13 43 | 3,75
12 1 2 3,12 43 12 45 2,5
13 9 10 7,18 44 45 44 | 2,18
14 102 | 14 3,75 45 44 38 | 3,12
15 14 15 3,75 46 38 39 | 343
16 15 16 2,81 47 39 32 | 4,06
17 102 | 11 2,81 48 39 33 | 2,81
18 11 12 3,12 49 33 8 4,68
19 12 13 4,37 50 33 34 1,87
20 19 20 3,12 51 34 35 | 2,18
21 18 19 2,5 52 35 36 | 2,18
22 17 18 4,06 53 103 | 36 2,5
23 9 17 43 54 103 | 28 | 3,12
24 18 21 3,12 55 103 | 41 3,12
25 104 | 21 2,5 56 41 40 2,5
26 104 | 22 3,75 57 40 16 2,5
27 9 22 4,68 58 41 42 | 3,75
28 22 23 3,43 59 42 48 2,5
29 23 24 2,81 60 48 49 | 3,75
30 24 25 2,18 61 49 50 | 2,18
31 25 8 2,81 62 42 47 | 3,12
32 8 27 3,75 63 47 46 | 3,12
33 27 26 3,43 64 46 14 | 343
34 27 28 3,12

Na tabela III, apresentam-se as subestagdes existentes no
sistema, assim como as respectivas capacidades de demanda
de seus transformadores.

TABELA 1
MODELOS DE CABOS DO SISTEMA
T(ilzo Smax R X Custo Bitolza
cabo (MVA) | (pw/Km) | (pw/Km) | (US$/Km) | (mm®)
1 9 0,3655 0,2520 20 25
11 0,2921 0,2466 30 35
3 12,5 0,2359 0,2402 40 50
4 14 0,1932 0,2279 50 70
5 19 0,1827 0,1260 60 90
6 22,4 0,146 0,1233 70 120
7 25 0,118 0,1201 80 150
8 28 0,0966 0,1140 90 185

Na tabela II, definem-se as caracteristicas topologicas dos

ramos do sistema.

TABELA 11
CARACTERISTICAS DOS RAMOS DO SISTEMA
Ramo no; n()j di.j Ramo no; n()j di_j
(km) (km)
4 101 1 2,81 35 6 28 5
5 101 3 2,18 36 104 | 30 2,81
6 3 4 3,12 37 30 29 3,12
7 4 7 2,5 38 30 43 4,06
8 4 5 3,12 39 43 37 2,5

TABELA III
SUBESTACOES DO SISTEMA
= Capacidade .
Subestaciio (MVA) Custo Fixo (US$)

101 33,4 100
Existente

102 30 80

103 22 200
Futuras

104 22 240

Na tabela IV, apresentam-se as demandas de cada barra do
sistema. Na solucdo do fluxo de poténcia, usando modelo de
carga de poténcia constante, adotou-se fator de poténcia 0,92
para todas as cargas.

TABELA IV
DEMANDA ESTATICA DAS BARRAS DO SISTEMA
Barra | Demanda | Barra | Demanda | Barra | Demanda
(MVA) (MVA) (MVA)
1 33 18 0,9 35 0

2303



2304

2 1,1 19 1 36 0,2
3 0,4 20 0,5 37 1
4 1,4 21 0,5 38 0
5 2 22 0,5 39 0,8
6 0,6 23 0,5 40 1
7 0,2 24 0,5 41 0,3
8 1,5 25 0,6 42 0
9 1,9 26 0 43 0
10 2 27 0 44 0,5
11 0,2 28 0,4 45 0,5
12 1 29 0,6 46 0
13 0,9 30 2 47 0,5
14 0,8 31 0,6 48 0,5
15 1 32 0 49 0
16 1,3 33 1,8 50 0
17 0,5 34 0,9

Na tabela V, encontram-se as caracteristicas gerais dos

postes utilizados neste trabalho.

Na tabela VI, apresentam-se as caracteristicas gerais das
estruturas de sustentagdo adotadas para o sistema em estudo.

TABELA V
CARACTERISTICAS GERAIS DOS POSTES

Comprimento | Capacidade | Custo
(m) (daN) (US$)

9 200 118,69

9 400 176,64

9 600 207,94

9 1000 278,04

11 200 171,03

11 400 252,34

11 600 296,29

11 1000 457,94

12 400 267,29

12 600 332,71

12 1000 469,21

12 2000 732,44

) TABELA VI
CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS

Codigo Modelo (Cl}l;;())

1 CEl------1 44,51

2 CE1A-----1 53,15

3 CE2------1 146,87

4 CE3------1 338,93

5 CE4------ 1 321,43

6 CE3CE3---1 350,86
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7 CE2CE3DH-1 375,65
8 CE3D-----1 423,44
9 CE2DCE3--1 484,78

G. Resultados

O sistema teste utilizado ¢ adaptado da literatura. Este
sistema ¢ constituido por 50 barras de consumo, 16 ramos
existentes ¢ 45 ramos potenciais, duas subestagdes existentes e
duas futuras [6], representado na Fig. 5. O vao basico adotado
¢ de 30 metros entre as estruturas de suspensdo [17]. A
quantidade de espacadores, assim como o posicionamento

destes, também sdo definidos em [17].

48

o 4
& e W s

w
EU.~ @
49

Figura 5. Topologia do sistema teste.

A topologia encontrada para a melhor solugdo ¢ apresentada
na Fig. 6. Verifica-se que algumas barras deste sistema nao
estdo conectadas a subestacdo porque estas barras ndo
apresentam demanda de poténcia para o horizonte de
planejamento considerado.

&) @3
v 6y W48
so.'*-v.,lf&;n

4
Figura 6. Topologia da melhor solugdo para o sistema teste.

Na Fig. 7, ilustra-se o comportamento da F4 pelo niimero
de iteracdes do algoritmo BT. A solu¢do inicial apresenta uma
FA de alto custo devido as infactibilidades, mas converge em
poucas iteragdes para uma regido com FAs de baixo custo, ou
seja, sem violagdes de restri¢des.
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Funcdo de Adaptacdo (FA)

| 1|

$1.900.000 Na tabela VIII, apresentam-se a altura e o esforgo de tor¢do
2222222 que a estrutura de suspensdo estara sujeita (Li/Fg;) e, também,
1,600,000 o modelo adequado para a estrutura de sustenta¢do para cada
8 <1 500,000 barra do sistema. A ultima coluna representa a resultante do
S <1200.000 custo associado a cada barra.
3
© 51300000 TABELA VIII
§1.200.000 DEFINICOES DAS ESTRUTURAS MECANICAS NAS BARRAS
$1.100.000 Barra Li/Fgi (m/DaN) Modelo de Custo (US$)
51.000.000 estrutura
1 0 18 2B 37 46 55 64 73 B2 91 100 1 12/1000 CE2DCE3--1 953,99
Iteragdo
2 12/1000 CE3------ 1 808,14
Figura 7. Comportamento da FA para o sistema teste.
3 12/1000 CE4------ 1 790,64
Na tabela VII, apresentam-se  0s  ramos conectados, 2 127200 CEIDCEA1 752.07
conforme mostrado na topologia da Fig. 6, e os respectivos
tipos (bitola) de cabos. 5 12/600 CE4-—-1 654,14
6 12/ 400 CE3------ 1 606,22
TABELA VII
CARACTERISTICAS DOS RAMOS DO SISTEMA 7 12/1000 CE4-—-1 790,64
Modelo Modelo
R R 8 12/ 400 CE2DCE3--1 752,07
Ramo XC’ Cabo Ramo XC’ Cabo
4 1 3 35 0 0 9 12/1000 CE4-m1 790,64
5 ) 36 1 6 10 12/ 400 CE4-——1 588,72
6 1 8 37 1 1 11 12/2000 CE4------ 1 1053,87
7 1 8 38 0 0 12 12/ 600 CE2DCE3--1 817,49
8 1 8 39 0 0 13 12/ 400 CE3------ 1 606,22
9 1 8 40 1 1 14 12/2000 CE2DCE3--1 1.217,22
10 1 1 4 1 2 15 12/1000 CE4-----1 790,64
11 1 8 42 0 0 16 12/ 600 CE4---—--1 654,14
12 ! > 43 ! 2 17 12/400 CE3———1 606,22
13 ! 8 44 ! ! 18 12/ 600 CE2DCE3-1 817.49
14 ! 8 45 0 ! 19 12/ 400 CE4------ 1 588,72
1 1 8 4 0 1
5 6 20 12/ 400 CE3------ 1 606,22
16 1 8 47 0 0
21 12/1000 CE4------ 1 790,64
17 1 8 48 1 0
22 12/ 600 CE4------1 654,14
18 1 8 49 1 8
23 12/ 400 CE4------ 1 588,72
19 1 1 50 1 3
20 ) ) - ) 5 24 12/ 400 CE4------ 1 588,72
21 | | 52 ) 3 25 12/ 400 CE3------ 1 606,22
2 1 1 53 0 0 26 - - -
23 0 0 54 0 0 27 12/ 600 CE4------ 1 654,14
2 ) 4 55 0 0 28 12/400 CE3--mm1 606,22
25 ) 3 56 ) 1 29 12/400 CE3-——1 606,22
26 1 6 57 1 1 30 12/1000 CE4------ 1 790,64
27 0 0 58 0 0 31 12/ 400 CE4-——--1 588,72
28 1 5 59 1 1 32 -- -- --
29 1 1 60 0 0 33 12/ 1000 CE4------ 1 790,64
30 1 1 61 0 0 34 12/ 400 CE4--—-1 588,72
31 0 0 62 1 1 35 12/ 400 CE4--1 588,72
32 1 1 63 1 1 36 12/ 1000 CE3-—1 808,14
33 0 0 64 ! ! 37 12/ 400 CE4—m1 588.72
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38 12/ 600 CE4------ 1 654,14

27 . - - . . .
39 12/ 400 CE3-----1 606,22 28
11/ 200 6 7 83 2241384 | 2.597,76
40 12/ 600 CE4---—--1 654,14 29
11/ 200 5 6 67 18.248,56 2.110,68
41 12/ 400 CE3--—---1 606,22
30 11/200 4 4 52 14.074,64 | 1.623,60
42 12/ 600 CE4-----1 654,14 31
43 - - - 32
11/200 7 7 91 24.630,62 2.841,30
44 12/ 400 CE4-----1 588,72 33
45 12/ 400 CE4---—--1 588,72 34
11/ 200 6 6 75 20.465,34 2.354,22
46 12/ 400 CE4--—---1 588,72 35
47 12/ 400 CE4------1 588,72 36
11/ 200 5 6 67 18.248,56 2.110,68
48 12/ 400 CE3--—---1 606,22 37
11/200 6 6 75 2046534 | 235422
49 - - - 38 . . . . - -
50 - - - 39 . . B . . .
Total 31.220,79
o 40 11/200 | 3 4 44 | 11.857.86 | 1.380,06
41
Na tabela IX, definem-se as estruturas de suspensdo e 11/200 6 6 s 20.465,34 2.354,22
sustentacdo que sdo utilizadas entre os ramos que conectam as 2 -- - - - -- --
barras do sistema, de acordo com as normas propostas em 43 11/ 200 4 5 60 | 1602314 | 186714
[17]. Apresentam-se nas duas Ultimas colunas os custos ,, 2 . . 5 1407464 Lo
associados a estas estruturas. 00 > 074,6 623,60
45 11/200 6 6 75 | 2046534 | 235422
TABELA IX 6
DEFINICOES DAS ESTRUTURAS MECANICAS NOS RAMOS 11/200 6 7 83 22.413,84 2.597,76
Ramo Li/Fg; CE4- | CE1A- | CE1- Custo Espacador 47 - _ _ - - -
(m/DaN) 1 1 1 (US$) (US$)
48 - . . - - -
4 11/200 5 6 67 18.248,56 2.110,68
49
5 11/ 200 4 4 5 14.074,64 1.623,60 11/200 9 9 113 | 30.805,78 3.544,86
50
6 11/ 200 6 6 75 20.465,34 2.354,22 11/200 3 4 44 11.857,86 1.380,06
51
7 11/200 4 s 60 16.023.14 1.867.14 11/ 200 4 4 52 14.074,64 1.623,60
52
8 11/ 200 6 6 75 20.465,34 2.354,22 11/200 4 4 32 14.074,64 1.623,60
53 - . . - - -
9 11/200 6 6 75 20.465,34 2.354,22
54 . . . . . .
10 11/200 4 5 60 | 16.023,14 | 1.867.14
55 . . . . - -
11 11/200 6 7 83 | 2241384 | 259776
56
12 11/200 6 6 25 20.465.34 235422 11/200 4 5 60 16.023,14 1.867,14
57
13 11/200 14 14 175 | 4775246 | 5.493,18 11/200 4 > 60 | 16023.14 | 1867.14
58 - . . - - -
14 11/200 7 7 91 | 24.630,62 | 2.84130
59
15 11/ 200 ; ; o1 24.630,62 2.841.30 11/ 200 4 5 60 16.023,14 1.867,14
60 - . . - - -
16 11/200 5 6 67 18.248,56 | 2.110,68
61 . . . . . .
17 11/200 5 6 67 18.248,56 | 2.110,68
62
18 11/200 6 6 75 | 2046534 | 235422 11/200 6 6 75 | 20463.34 | 2.354.22
63
19 11/200 0 0 105 | 28.589,00 3.301.32 11/200 6 6 75 2046534 | 235422
64
20 11/ 200 6 7 83 2241384 | 2.597,76
11/ 200 6 6 75 20.465,34 2.35422 —or
21 11/200 4 5 60 | 16.023.14 | 1.867,14 L 901.531,80 | 104.126,90
22 ~
11/200 8 8 7 26.640,50 3.057,78 Na tabela X, comparam-se os resultados da solucdo da
23 - - - - - - configuracdo inicial com a melhor solugdo encontrada pelo
24 11/ 200 6 75 20.465.34 235422 metodo proposto. Tem-se que a redugdo do custo para o
25 planejamento corresponde a 76,96% e para o projeto
117200 | 4 5 60 | 16.023,14 | 186714 corresponde a 38,62%, totalizando uma reducio geral dos
26 11/200 7 7 91 | 24.630,62 | 2.841,30 custos de 41,17%.
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TABELA X
CUSTOS GERAIS PARA O SISTEMA 11
Descricio dos Configuragio Melhor Reducio
Custos Inicial (US$) Solu¢io (US$) (%)
Planejamento 120.335,92 27.728,32 76,96
Projeto 1.689.346,79 1.036.879.,49 38,62
Total da 1.809.682,71 1.064.607,81 41,17
soluciio

H. Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos com testes neste sistema mostram que
a melhor solugdo encontrada pelo método proposto reduziu o
custo total do problema em 41,17% quando comparado com
os custos obtidos pela solugdo da configuragdo inicial.

A metodologia proposta atendeu as restricdes de qualidade
impostas a rede de distribui¢do, garantindo a alimentagdo de
todas as barras de demanda. O processo de intensificacdo
demonstrou ser importante para garantir o atendimento das
restricdes, pois a troca de condutores possibilitou o
cumprimento das equacdes (3), (4) e (5), e reduziu as perdas
geradas na linha (equacdo (6)).

Os resultados demonstram também que o custo dos projetos
das estruturas mecanicas ¢ dominante ao custo de
planejamento do sistema elétrico, tornando pertinente para as
concessionarias de energia considerar ambos para a tomada de
decisdo de construgdo e de modernizacdo das redes de
distribuigdo.

V.CONCLUSOES

O problema de planejamento e projetos de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica ¢ formulado como um
problema de programag@o ndo linear inteiro misto (PNLIM)
em que foi proposto para solu¢do deste uma metodologia
baseada na técnica heuristica de Busca Tabu (B7), a fim de
minimizar os custos, garantindo o cumprimento das restri¢cdes
fisicas, econdmicas e operacionais do sistema, sendo, assim,
possivel de ser implementada em circuitos reais pelas
concessionarias de energia elétrica. A  metodologia
contemplou a solugdo de qualquer sistema genérico, sendo
testada para um sistema com 50 barras e quatro subestagdes.

A metodologia proposta em BT mostrou-se robusta, em
que a melhor solugdo apresentou reducdo significativa dos
custos, comparando-se com a solugdo inicial. A consideragdo
do projeto dos sistemas mecanicos se mostrou fundamental
para o problema de planejamento e projetos de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica, pois os custos associados aos
projetos refletem substancialmente nos custos gerais do
sistema, evidenciando a importancia do modelo proposto neste
trabalho.
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