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— What would you think it’s worth telling fu-
ture generations about the life you’ve lived and

the lessons you’ve learned from it?

‘ ‘ should like to say two things, one
intellectual and one moral. The in-
tellectual thing I should want to say

to them is this: when you are studying any mat-
ter, or considering any philosophy, ask yourself
only what are the facts and what is the truth that
the facts bear out. Never let yourself be diverted
either by what you wish to believe or by what
you think would have beneficent social effects
if it were believed. But look only, and solely, at
what are the facts. That is the intellectual thing
that I should wish to say.

The moral thing I should wish to say to
them is very simple, | should say: love is wise,
hatred is foolish. In this world, which is getting
more and more closely interconnected, we have
to learn to tolerate each other, we have to learn
to put up with the fact that some people say
things that we don’t like. We can only live to-
gether in that way, and if we are to live together
and not die together, we must learn a kind of
charity and a kind of tolerance, which is abso-
lutely vital to the continuation of human life on

this planet.”

— BBC’s Face to Face interview with Bertrand
Russell (1872-1970), in 1959.



RESUMO

A grande maioria dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica opera de forma radial. Isso
significa que cada carga ¢ alimentada por apenas uma subestacdo por meio de um tnico cami-
nho. Entretanto, as redes de distribuicdo apresentam estrutura malhada, de forma que, caso uma
contingéncia ocorra, o restabelecimento do fornecimento possa ser realizado para o maior nu-
mero possivel de consumidores. Os trabalhos que lidam com o problema de planejamento da
expansdo de sistemas de distribuicdo, no entanto, geralmente consideram a expanséo do sistema
para apenas uma topologia radial, sem levar em conta aspectos da restauracdo do fornecimento
para melhoria dos indices de confiabilidade. Nesse contexto, este trabalho aborda o planeja-
mento de sistemas de distribui¢ao considerando aspectos econdmicos e de confiabilidade, de
forma a incluir a restauracdo do fornecimento no problema de planejamento da expansao. Na
formulacdo do problema considera-se a expansdo de novas subestacdes, o reforco de subesta-
cOes existentes, a construcdo de novos alimentadores em novos caminhos, a troca de condutores
existentes e a alocacdo de geradores distribuidos, além de expansdo multiestagio e restauracdo
do fornecimento para melhoria dos indices de confiabilidade. Dois métodos alternativos séo
propostos para resolver o problema descrito: o primeiro considera modelos matematicos com
diversos graus de precisao, para serem resolvidos por métodos exatos, e 0 segundo é uma meta-
heuristica de busca e vizinhanca varidvel, que resolve 0 modelo completo do problema de forma
aproximada, sem garantia de otimalidade. A solucdo inicial da meta-heuristica é gerada por uma

estratégia que constréi uma solucdo para o problema usando busca em vizinhanga. Os modelos



matematicos e a meta-heuristica foram implementados na linguagem de modelagem matema-
tica AMPL, sendo que os modelos foram diretamente resolvidos com o solver comercial
CPLEX, que também foi utilizado para resolver os subproblemas de otimizacdo da meta-heu-
ristica. Foram realizados testes nos sistemas de 24 e 54 nds, apresentados na literatura, e 0s
resultados indicam que a incluséo da restauragdo no problema de planejamento de sistemas de
distribuicédo leva a solucGes que apresentam maiores custos de investimento que os modelos
tradicionais, entretanto, os indices de confiabilidade da rede sdo melhorados, e dessa forma as
solucdes obtidas considerando a abordagem proposta apresentam custos totais de investimento

e operacdo e indices de confiabilidade melhores que os das solugdes disponiveis na literatura.

Palavras-chave— Busca em vizinhanga variavel. indices de confiabilidade. Meta-heuristica.
Otimizacdo. Planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo. Programacédo ndo linear

inteira mista. Restauracdo de sistemas de distribuicéo.



ABSTRACT

The vast majority of electricity distribution systems are operated radially. This means that each
load is supplied by only one substation through a single path. However, distribution networks
have a meshed structure so that, in the case of a contingency, the supply is restored to as many
customers as possible. The works that deal with the distribution systems expansion planning
problem, however, generally consider the expansion of the system for only one radial topology,
disregarding the restoration aspects to improve reliability indices. In this context, this work
deals with the planning of distribution systems considering economic and reliability aspects, to
include the service restoration in the planning problem. In the formulation of the problem, it is
considered the expansion of new substations, the reinforcement of existing substations, the con-
struction of new feeders in new paths, the exchange of existing conductors, and the allocation
of distribution generation, besides multistage expansion and service restoration to improve the
reliability indices of the system. Two alternative methods are proposed to solve the described
problem: the first one considers relaxed or approximated mathematical models to be solved by
exact methods, and the second one is a variable neighborhood search metaheuristic, which
solves the complete model for the problem approximately, without guarantee of optimality. The
initial solution of the metaheuristic is generated by a strategy that constructs a solution to the
problem using neighborhood search. The mathematical models and the meta-heuristic were im-
plemented in the mathematical modeling language AMPL, and the models were directly solved

by the commercial solver CPLEX, which was also used to solve the optimization subproblems



of the metaheuristic. Tests were carried out using the 24 and 54 nodes systems presented in the
literature, and the results show that the inclusion of the service restoration in the distribution
systems expansion planning problem leads to solutions that present higher investment costs
than the traditional models. However, the reliability indices of the network are improved, and
in this way, the solutions obtained considering the proposed approach present lower overall
costs of investment and operation, and better reliability indices than those solutions available

in the literature.

Keywords— Distribution systems expansion planning. Distribution systems restoration. Me-
taheuristic. Mixed-integer nonlinear programming. Optimization. Reliability indices. Variable
neighborhood search.
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NOMENCLATURA

CAPITULO 2

Funcoes:

v Funcéo objetivo

Conjuntos:

ABE Conjunto de nds afetados por interrupcdes de reparo devido as faltas em ramos
LN Conjunto de nds com demanda

LN° Conjunto de nds de passagem (com demanda igual a zero)

IT Conjunto de niveis de demanda

B Conjunto de ramos do sistema

BB Conjunto formado pela unido do conjunto de ramos B, com os indices ij, com 0

conjunto de ramos com a ordem dos nos terminais trocada, i.e., ji

DG Conjunto de nds de geracao distribuida
LN Conjunto de nés de carga
N Conjunto de nés do sistema

SS Conjunto de nds de subestacao
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1 INTRODUCAO

S sistemas de distribuicdo de energia elétrica devem, cada vez mais, operar de forma
eficiente devido as exigéncias regulatorias e aos beneficios econdomicos. Para que
isso seja possivel, eles devem ser planejados adequadamente.

No problema de planejamento da expanséo de sistemas de distribuicdo de energia elé-
trica (PESD) o objetivo é encontrar o plano 6timo de expanséao do sistema de distribuigdo para
um horizonte de planejamento. Nesse contexto, os parametros do problema sdo a topologia base
(ou topologia corrente do ano base), com as subestacBes e alimentadores existentes, a carga
futura em cada n6 de demanda para o horizonte de planejamento e as op¢des de expansdo, isto
é, as subestagdes que podem ser reforcadas, novas subestacfes que podem ser construidas, no-
vos alimentadores que podem ser construidos em novos caminhos e as opcdes de troca de ali-
mentadores existentes. A partir destes dados, deve-se encontrar o plano étimo de expansao, isto
é, determinar quais destes novos componentes devem ser construidos para que o sistema opere
de forma adequada no horizonte de planejamento, com custo minimo de expans&o e de operacao
do sistema elétrico (AULT; FOOTE; MCDONALD, 2002).

Existem outros aspectos que podem ser levados em conta na formulacdo do problema
de PESD, além dos assuntos basicos e relacionados com as exigéncias de operacao e a qualidade
dos dados. Assim, por exemplo, pode ser considerado que no problema de PESD o horizonte
de planejamento (que geralmente varia de cinco a quinze anos) pode ser dividido em varios

estagios intermediarios e deve-se encontrar o plano 6timo de expansdo para cada estagio do
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planejamento. Esse problema é denominado PESD multiestagio. Também, podem ser incorpo-
rados outros requisitos, tais como, levar em conta as incertezas na demanda futura, a analise de
novas exigéncias de operagao e a confiabilidade do sistema (BILLINTON; ALLAN, 1996).

Para ser factivel, uma solucdo para operacdo do problema de PESD deve ser radial (cada
alimentador deve ter a estrutura de uma arvore geradora, do ponto de vista de teoria de grafos),
e deve cumprir com as seguintes restri¢cdes operacionais: (i) limites de magnitude de tenséo nos
nos do sistema; (ii) capacidade de corrente dos alimentadores; (iii) as duas leis de Kirchhoff e
(iv) capacidade das subestacdes (GONEN, 2008).

A restricdo de radialidade para a operacdo do sistema exige que a rede de distribuicdo
ndo opere com caminhos fechados (lagos) ou conexdes entre subestacGes. Por outro lado, a
estrutura da rede ndo deve necessariamente ser radial, sendo que a maioria das redes de distri-
buicdo possuem estrutura malhada. Para isso, na operacdo, algumas linhas permanecem desli-
gadas, sendo conectadas ao sistema no caso de algum tipo de defeito em algum componente da
rede—um processo denominado de restauracédo do fornecimento.

A modelagem ideal para o problema de PESD deve considerar a opera¢do ac do sistema
de distribuicdo, o que implica na inclusao das equagodes de fluxo de poténcia ac na modelagem
matematica do problema, tornando-o n&o linear e ndo convexo. Adicionalmente, as decisdes de
investimento requerem o uso de variaveis binarias na modelagem matematica, o que torna o
problema combinatorio. O modelo resultante € de programacdo ndo linear inteira mista
(PNLIM), de dificil solucdo por meio de técnicas de otimizacdo exatas existentes atualmente.

Desde o inicio da década de 1960 varios trabalhos ja propuseram metodologias para
resolver o PESD considerando distintas caracteristicas do problema. A grande maioria dos tra-
balhos disponiveis na literatura, entretanto, considera apenas alguns dos aspectos discutidos,
com versoes relaxadas para representacao da operacao da rede de forma a simplificar o processo
de resolucdo do problema, mesmo quando heuristicas e meta-heuristicas (GLOVER,;
KOCHENBERGER, 2003) sdo utilizadas como técnicas de solucgéo.

Na secdo seguinte sdo apresentados os principais artigos sobre o tema de PESD consi-
derando diferentes aspectos e técnicas de solucdo. Inicialmente sdo apresentados os trabalhos
que fazem revisdes bibliograficas sobre o assunto, e em seguida, os trabalhos mais importantes

disponiveis na literatura sdo analisados e discutidos.
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1.1  REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao, os trabalhos mais relevantes sobre o tema de PESD sao classificados em
dois grupos: (i) os que planejam a rede com o objetivo de obter um sistema radial, e (ii) traba-
Ihos que consideram a obtencdo de uma topologia malhada para a rede de distribuicdo, de forma
que seja possivel realizar de forma eficiente a restauragdo do fornecimento em situagdes de
contingéncia (faltas ou manutenc6es programadas) na rede.

Gonen e Ramirez-Rosado (1986) e Khator e Leung (1997), e mais recentemente
Ganguly, Sahoo e Das (2013) e Georgilakis e Hatziargyriou (2015) apresentam revisdes com-
pletas sobre o tema de PESD.

Gonen e Ramirez-Rosado (1986) classificam e discutem os primeiros trabalhos que re-
solveram o problema de PESD. Nos trabalhos apresentados, apenas o planejamento para ope-
racdo normal do sistema € considerado. Os trabalhos sdo classificados quanto:

e Periodo de estudo: (i) estatico, em gque o planejamento é realizado em apenas
um estagio, para um Unico horizonte de planejamento ou (ii) multiestagio, em
que o horizonte de planejamento é dividido em varios estagios de investimento.
No PESD multiestagio, o planejamento ainda pode ser completamente dinamico,
quando todas as variaveis de investimento de todos os estagios sdo consideradas
simultaneamente pela técnica de solucdo, ou pseudo-dindmico, quando cada es-
tagio do problema é resolvido sequencialmente. No caso do planejamento
pseudo-dindmico, as estratégias forward e backward podem ser consideradas,
sendo que na forward o PESD é resolvido do primeiro para o Gltimo estagio, e a
solucdo de cada estégio é utilizada como solucdo inicial do estagio seguinte, e
na backward o PESD é resolvido do ultimo para o primeiro estagio;

e Tipos de investimento e objetivos: os trabalhos podem ser classificados tam-
bém de acordo com as variaveis de decisdo, que incluem investimentos ou em
alimentadores, ou em subestacdes ou em uma combinacdo de ambos. A fungéo
objetivo do problema nestes casos pode considerar tanto os custos fixos relacio-
nados com os investimentos, quanto custos variaveis, relacionados com a ope-
ragdo da rede.

Cabe observar que as primeiras formulaces que surgiram para o PESD consideravam
varias aproximagdes na operagdo do sistema de forma a simplificar o problema para que os

recursos computacionais disponiveis na época fossem capazes de resolvé-lo.
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Na revisdo apresentada por Khator e Leung (1997), os trabalhos sobre PESD sao clas-
sificados em duas categorias: planejamento em condi¢es normais de operagao e planejamento
para emergéncia. Os trabalhos do primeiro grupo tém como objetivo definir os investimentos
que devem ser feitos em subestacfes ou em alimentadores ou em ambos para que o sistema
opere de forma adequada, considerando o crescimento da demanda. Por outro lado, no segundo
grupo, os trabalhos incluem na formulagdo do problema falhas em equipamentos, tanto nas
subestacdes como em alimentadores. Nesse segundo grupo, entretanto, os trabalhos apresenta-
dos lidam na maioria dos casos com o planejamento da operacdo do sistema, e resolvem o
problema de reconfiguragdo ou restauragao do fornecimento—apenas quatro dos quinze traba-
Ihos consideram de alguma forma cenérios de contingéncia para o PESD, sendo que apenas
alguns dos aspectos do problema sdo levados em conta. Verifica-se, portanto, que até 1997 os
trabalhos em PESD considerando restauracdo do fornecimento em situacdes de contingéncia
eram muito escassos. As referéncias mais importantes analisadas por Khator e Leung (1997)
serdo discutidas nas proximas subsecdes.

Ganguly, Sahoo e Das (2013) apresentam diversas classificagdes para o problema de
PESD, levando em conta:

e Caracteristicas de confiabilidade: nesse item os trabalhos se dividem em duas
categorias, i.e., os que ndo consideram aspectos de confiabilidade no planeja-
mento e 0s que consideram, sendo que em ambos os casos eles também podem
ser classificados de acordo com o proximo item;

e Condicao de operacao: os trabalhos de PESD podem planejar a rede apenas
para condicdo de operacdo normal ou também realizar o PESD considerando
cenarios de contingéncia;

e Modelagem de incertezas: as incertezas em relacéo a previsao da demanda fu-
tura e também relacionadas com tépicos mais recentes, como por exemplo, ge-
racao renovavel ndo despachavel, podem ser incluidas no problema de PESD;

e Tipo de funcéo objetivo: os objetivos considerados na literatura geralmente mi-
nimizam uma fungdo mono-objetivo, que considera apenas 0s custos de investi-
mento, ou uma fun¢do mono-objetivo agregada, que minimiza os custos de in-
vestimento, operacao e confiabilidade. Existem ainda formulagdes com fungdes
multiobjetivo, que fornecem um conjunto de solugées da fronteira 6tima do pro-

blema;



36

e Tipo de formulacdo e técnica de solucdo: nesse caso o problema de PESD
pode ser modelado de forma aproximada e métodos exatos, como o algoritmo
branch and bound, podem ser utilizados como técnicas de solugdo. Por outro
lado, o problema também pode ser formulado de forma exata, e técnicas que
fornecem solucdes aproximadas e sem garantia de otimalidade, como por exem-
plo heuristicas e meta-heuristicas, podem ser utilizadas para resolvé-lo.

No caso, 0 problema apresentado nesta tese se encaixaria em PESD considerando con-
fiabilidade e condi¢des de contingéncia com dados previstos (sem considerar incertezas) e con-
siderando uma funcdo mono-objetivo agregada, que no caso minimiza os custos de investi-
mento, operagao e confiabilidade.

Em relagéo aos trabalhos que resolvem o PESD considerando confiabilidade e condi¢bes
de contingéncia, Ganguly, Sahoo e Das (2013) apresentam doze trabalhos, que serdo discutidos
na préxima subsecao.

Georgilakis e Hatziargyriou (2015) analisam trabalhos mais recentes relacionados com
0 problema de PESD modernos. Em sistemas modernos, novos problemas surgiram, relaciona-
dos com a integracdo de geracgdo distribuida de fontes renovaveis de energia ndo despachaveis,
cargas especiais que podem ser controladas, veiculos elétricos, entre outros. Além disso, varios
elementos que devem ser considerados no planejamento sdo propriedades de terceiros, o que
deve receber um tratamento adequado na formulagéo dos problemas.

Uma discussdo mais completa sobre os trabalhos que abordam o problema de PESD é
apresentada nas duas subsecGes seguintes, em que os trabalhos, assim como feito por Khator e
Leung (1997) foram classificados em duas categorias: (i) 0s que realizam o planejamento sem
considerar restauracdo do fornecimento, e (ii) os que fazem o planejamento considerando res-

tauracdo do fornecimento.

1.1.1 Planejamento tradicional

Os primeiros trabalhos disponiveis na literatura que tratam sobre o tema de PESD con-
sideram varias simplificagdes no problema devido as limitagdes de recursos computacionais da
época. Dessa forma, a operacéo ac da rede € desconsiderada em praticamente todos os trabalhos,
sendo que os célculos das perdas e das quedas de tensdo, quando considerados, sao feitos de
forma aproximada. Além disso, os problemas de localizacao e dimensionamento de subestagdes

e linhas sdo geralmente resolvidos separadamente.
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Knight (1960) foi o primeiro autor a abordar o PESD como um problema de otimizagéo
inteira, utilizando restrigdes lineares em sua formulacéo e com o objetivo de minimizar os cus-
tos de expansao do sistema, sendo que a solucdo do problema é obtida por meio de técnicas
heuristicas. Adams e Laughton (1974) apresentam uma abordagem de programacédo linear in-
teira mista (PLIM) para os problemas estatico e multiestagio de PESD, utilizando como método
de solucdo o algoritmo branch and bound. A estratégia proposta decompunha o problema e
primeiro definia a localizagdo e a capacidade das subestagdes e depois considerava a instalacao
de linhas.

Trabalhos que abordam apenas o tema de planejamento e localizagdo de subestagdes
também estdo disponiveis na literatura. Crawford e Holt (1975) propdem uma estratégia para
alocar, dimensionar e determinar a area de servico das subestacdes. A técnica de solucéo é ba-
seada em um algoritmo de transportes em conjunto com o algoritmo de Dijkstra. Kaplan e
Braunstein (1981) apresentam um método baseado na solucdo de equacgdes diferenciais para
alocar e dimensionar subestac6es, sendo que a fungdo objetivo do problema considera os custos
de investimento e de operacédo relacionado com as perdas técnicas. Thompson e Wall (1981)
apresentam um algoritmo branch and bound para alocar e dimensionar subestacdes. Mais re-
centemente, Franco, Rider e Romero (2016) apresentaram um modelo de programacao conica
de segunda ordem inteira mista para o planejamento multiestagio e robusto de subestacfes con-
siderando demanda estocastica. Neste trabalho, o custo de investimento e a robustez da solucéo
séo objetivos conflitantes, e por isso os autores utilizam uma abordagem multiobjetivo para
resolver o problema.

Existem também trabalhos que abordam o problema de planejamento das linhas do sis-
tema de distribuicdo, que pode incluir a determinacdo da configuragdo da rede ou o dimensio-
namento dos condutores ou ambos. Wall, Thompson e Northcote-Green (1979) formulam a alo-
cacdo de condutores das linhas como um problema de fluxo em redes. Uma aproximacao linear
é utilizada para estimar os custos fixos (investimento) e variaveis (perdas) dos tipos de condu-
tores, sendo que uma heuristica é utilizada para gerar solucgdes radiais, removendo as linhas
com o menor valor de fluxo nos lagos de topologias malhadas. Ponnavaikko e Rao (1982) pro-
pdem um modelo matematico para resolver o problema de selecdo de condutores em redes de
distribuicdo radiais, e utilizam como técnica de solugdo um algoritmo de programacédo dina-
mica. Fawzi, Ali e EI-Sobki (1982) apresentam abordagens de programacao linear e otimizacéo
ndo linear para resolver o problema de escolha da rota 6tima de alimentadores em sistemas de
distribuicdo. Tram e Wall (1988) propdem uma heuristica para selecdo 6tima de condutores

considerando restri¢Oes de tensdo, de forma a minimizar os custos de investimento e de perdas,
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sendo que o trabalho também considera reguladores de tensao instalados no alimentador e li-
nhas laterais. Goswami (1997) apresenta um algoritmo heuristico baseado em troca de ramos
para determinacao da topologia da rede e selecdo de condutores. Dois tipos de trocas de ramos
sdo considerados: entre elementos da rede conectados a mesma subestacdo, com o objetivo de
encontrar a configuracdo 6tima da rede de cada subestacdo, e entre elementos de subestagdes
adjacentes, com o objetivo de determinar a area de servico de cada subestagdo. Outras heuris-
ticas para o problema de selecéo 6tima de condutores foram apresentadas por Wang et al. (2000)
e Mandal e Pahwa (2002).

Franco et al. (2013) propdem um modelo de programacéo linear inteira mista (PLIM)
para o problema de selecdao 6tima de condutores, em que a topologia da rede ja esta definida e
trocas de condutores devem ser realizadas para que as restri¢cdes de queda de tensdo e limite de
corrente sejam atendidas.

As perdas elétricas na rede apresentam modelagem néo linear, e considera-las na for-
mulagdo do problema é importante tanto para que a operagao do sistema planejado seja eficiente
quanto para que as capacidades das subestacdes e linhas sejam adequadas. Entretanto, a inclu-
sdo de objetivos ou restricdes nao lineares em modelos matematicos resulta em formulacdes de
alta complexidade, dificeis de serem resolvidas por métodos exatos. Cabe observar que para
reduzir as perdas no sistema, o investimento deve aumentar, com alimentadores mais curtos e
com maior capacidade (o que também implica menor resisténcia), e com mais subestacdes cons-
truidas, de forma que a distribuicdo das cargas seja mais eficiente.

Vaérios trabalhos consideram linearizagdes para as perdas no problema de PESD, de
forma a manter o problema linear e assim mais simples de ser resolvido, como a proposta apre-
sentada por Gonen e Ramirez-Rosado (1986), que além da revisdo bibliografica com as classi-
ficagdes de trabalhos anteriores sobre PESD, discutida anteriormente, também propde um mo-
delo de programacéo linear inteira mista para resolver o problema de PESD, em que as perdas
nas subestacOes e nos condutores sao aproximadas por fungdes lineares, sendo que o planeja-
mento € multiestagio e o investimento em subestacdes e alimentadores é simultaneo. Outros
trabalhos apresentam modelos de programacao ndo linear para o problema, como a proposta de
Youssef, Hackam e Abu-EI-Magd (1985), que utiliza o solver MINOS para resolver o problema
formulado utilizando variaveis continuas, e a de Miki¢ (1986), que utiliza como técnica de so-
lucdo para o problema um algoritmo baseado no metodo ciclico coordenado. Um modelo de
programacao quadratica inteira mista é proposto por Ponnavaikko, Rao e Venkata (1987), que

aproxima as perdas pelo quadrado do fluxo de poténcia aparente nas linhas, sendo que a técnica
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de solugdo é um algoritmo heuristico construtivo que em cada iteracao resolve um problema de
programacao quadratica utilizando o algoritmo de Wolfe (baseado no método simplex).

O problema de PESD multiestagio, que apresenta uma complexidade maior que o esta-
tico, também é amplamente considerado na literatura. Como a demanda maxima do sistema
sofre constantes modificagdes com o tempo ¢ também novas cargas devem ser conectadas a
rede, o problema de PESD deve ndo somente fornecer os investimentos necessarios, mas tam-
bém o momento em que esses investimentos devem ser feitos. Utilizar uma abordagem de so-
lucdo sequencial para o problema multiestagio, em que os estagios sdo considerados de maneira
desacoplada e o investimento em cada estagio é feito considerando a solugéo do estagio anterior,
pode levar a solugdes de baixa qualidade, pois investimentos altos, como por exemplo na cons-
trucdo de novas subestacdes, tendem a serem feitos nos Ultimos estagios de maneira descoor-
denada com a expansao da rede e o investimento em subestacdes existentes. O problema mul-
tiestagio é abordado por Sun et al. (1982) que utiliza um algoritmo branch and bound como
método de solucgdo e resolve o problema em duas etapas. Na primeira etapa o sistema é plane-
jado para o Gltimo ano do horizonte de planejamento e, em seguida, cada estagio é resolvido
separadamente, considerando os resultados da primeira etapa de forma coordenada e conside-
rando as demandas desses estagios. Gonen e Ramirez-Rosado (1987) apresentam um modelo
matematico considerando a lei de Kirchhoff das tensfes no problema de PESD de forma a in-
cluir restricdes da queda de tenséo, Nara et al. (1991) apresentam um método de decomposicao
para obter uma solucéo aproximada para o problema, Ramirez-Rosado e Génen (1991) utilizam
uma estratégia pseudo-dinamica e modelagem linear por partes para as perdas no sistema e Nara
et al. (1992) utilizam a heuristica de troca de ramos multiestagio para resolver o problema.

Como o problema de PESD é altamente complexo, a maioria dos trabalhos consideram
varias simplificagdes na formulagdo da operagao do sistema e nas alternativas de investimento.
Modelos muito simplificados podem fornecer solugdes de baixa qualidade, ou até mesmo in-
factiveis, para o problema do mundo real. Uma abordagem alternativa para se resolver um pro-
blema complexo consiste em modelar o problema de maneira exata e utilizar um algoritmo para
encontrar uma solugdo aproximada para esse problema, sem garantia de otimalidade. Diferentes
meta-heuristicas foram utilizadas para resolver o problema de PESD, destacando-se o uso de
algoritmos genéticos. Hasselfield et al. (1990) propdem um algoritmo de recozimento simulado
que utiliza uma rotina de calculo de fluxo de poténcia para avaliar a operagdo de cada proposta
de solucdo gerada. Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (1998) apresentam um algoritmo gené-
tico para resolver o problema de PESD considerando sistemas de distribuicdo de grande porte

e uma formulag&o n&o linear para o problema, com a minimizag&o dos custos de investimentos
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e de operacdo. Carvalho et al. (2000) apresentam um algoritmo evolutivo para o problema de
PESD considerando incertezas nas previsdes. Gomez et al. (2004) apresentam um algoritmo de
colbnia de formigas e consideram o problema de PESD utilizando a modelagem da operagéo
ac da rede. Um algoritmo baseado em sistemas imunologicos artificiais foi apresentado por
Carrano et al. (2007) para o problema de PESD considerando incertezas na evolucao das cargas,
sendo que um conjunto de solugdes candidatas é obtido considerando a demanda média em
cada nd, com um unico valor esperado de custo de energia médio, e a solucdo do problema é
escolhida nesse conjunto apds uma analise de sensibilidades. Mais recentemente Singh, Ghose
e Goswami (2012) apresentaram uma proposta baseada na técnica de forrageamento bacteriano
pararesolver o problema de PESD de maneira eficiente, sem a necessidade de ajustes constantes
dos parametros da meta-heuristica.

Lavorato et al. (2010) apresentam um algoritmo heuristico construtivo para o problema
de PESD. Em cada etapa do algoritmo, os indices de sensibilidade sdo obtidos resolvendo-se
um modelo relaxado do problema exato de PESD, de programacédo ndo linear (PNL). No mé-
todo proposto sdo consideradas as equagdes de fluxo de poténcia ac para sistemas malhados.
Uma fase de melhoria local também é utilizada.

O tema relacionado a forma de se considerar a restri¢cdo de radialidade em problemas de
otimizacdo de sistemas de distribuicdo é abordado por Lavorato et al. (2012), utilizando con-
ceitos da teoria de grafos. Neste trabalho, demonstra-se que se a lei de Kirchhoff das correntes
é atendida na solucdo do problema, e nessa solugdo o nimero de linhas em operacéo é igual ao
namero de nos de carga, entdo essa solucdo apresenta topologia radial, desde que as demandas
nos nés de carga sejam diferentes de zero.

Com o0 avanco significativo no desempenho dos recursos computacionais e na eficiéncia
das técnicas de solucdo exatas, o desenvolvimento de modelos exatos mais precisos para o pro-
blema de PESD vem ganhando um destaque importante. Jabr (2013) apresenta um modelo de
programacao conica inteira mista para o problema de PESD, além de restricbes matematicas
que podem ser adicionadas a formulacéo basica de forma a aumentar a eficiéncia dos solvers
de otimizacdo, denominadas restri¢cdes substitutas. Franco, Rider e Romero (2014) apresentam
um modelo de programacao conica de segunda ordem inteira mista para o problema de PESD,
considerando a alocagdo simultanea de bancos de capacitores. Finalmente, Tabares et al. (2016)
apresentam um modelo de PLIM para o problema de PESD multiestagio considerando a aloca-

cdo de bancos de capacitores, reguladores de tensao e geracdo distribuida simultaneamente.
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Mais recentemente, a modelagem da geracao distribuida, cada vez mais presente em
sistemas de distribuicdo modernos, foi incorporada ao problema de PESD. Os trabalhos consi-
deram a geracdo distribuida pré-alocada em determinados nos ou incluem na formulacéo do
problema a alocacéo e dimensionamento de geradores distribuidos. Além disso, geradores dis-
tribuidos despachaveis ou ndo, de fontes renovaveis de energia, podem ser considerados no
problema. Haffner et al. (2008a, 2008b) apresentam um modelo matematico de programacéo
linear inteira mista para o problema de PESD multiestagio considerando geracdo distribuida,
sendo que também apresentam restricbes de cerca para reduzir o espaco de solucdes do pro-
blema. A funcéo objetivo considera a minimizagdo do valor presente dos custos de instalacdo
de subestacdes e alimentadores, custos operacionais e de manutencao da rede e da geragéo dis-
tribuida. Naderi, Seifi e Sepasian (2012) propdem um algoritmo genético em conjunto com um
algoritmo de fluxo de poténcia 6timo para otimizar o problema de PESD multiestagio conside-
rando geracdo distribuida. Samper e Vargas (2013a, 2013b) apresentam um método baseado no
algoritmo de otimizacgdo evolutiva por enxame de particulas que é utilizado pra resolver o pro-
blema de PESD considerando alocacao, dimensionamento, defini¢do do tipo e tempo de inves-
timento em geracdo distribuida. O processo de otimizagdo considera uma abordagem baseada
em risco e analises sdo feitas em relagdo a capacidade da geragdo distribuida em adiar investi-
mentos na rede. Finalmente, Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2015) apresentam um mo-
delo de programacéo linear inteira mista para o planejamento simultaneo da expansao do sis-
tema e da geracdo distribuida, incluindo geracdo de fontes renovaveis no modelo multiestagio.

A maioria dos trabalhos analisados até aqui visam a minimizag&o dos custos de investi-
mento na expansdo do sistema e dos custos de operacdo, relacionados com as perdas técnicas
do sistema planejado. Um outro aspecto importante a ser considerado em sistemas de distribui-
¢ao é o de que a rede tenha uma operagdo confiavel, i.e., 0 fornecimento de energia elétrica aos
consumidores ocorra com a menor quantidade possivel de interrupgdes. Trabalhos que apresen-
tam e discutem os principais indices de confiabilidade em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica e fornecem métodos de calculo estdo disponiveis na literatura (BILLINTON;
BILLINTON, 1989; CHEN; ALLEN; BILLINTON, 1995; GOEL; BILLINTON, 1991a,
1991b; IEEE POWER & ENERGY SOCIETY, 2012; LI, 2002; MUNOZ-DELGADO:;
CONTRERAS; ARROYO, 2018Db).

A melhoria no nivel de confiabilidade do sistema, relacionada com a diminuicdo dos
custos de interrupcdes, geralmente implica em um aumento nos custos de investimento. O ob-
jetivo de otimizar a confiabilidade do sistema no problema de PESD ¢ encontrar o ponto de

equilibrio entre esses custos, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Otimizacao da confiabilidade
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Fonte: Tang (1996).

Os trabalhos apresentados e discutidos a seguir incorporam confiabilidade no problema
de PESD, com o objetivo de planejar um sistema de distribuicéo radial para operacdo em con-
digdes normais e que apresente indices de confiabilidade também otimizados. Esse problema,
de forma geral, passa a ser multiobjetivo, pois uma melhoria nos indices de confiabilidade (que
de forma genérica ndo apresentam unidades monetarias) usualmente implica um aumento nos
custos de investimento. Também € possivel uma abordagem mono-objetivo, utilizando indices
de confiabilidade que podem ser expressos monetariamente, como o custo da energia ndo su-
prida.

Kjglle, Rolfseng e Dahl (1990) incluem a confiabilidade no planejamento como um
custo de operacéo relacionado com os custos da poténcia e da energia ndo supridas. Nenhum
tipo de algoritmo de otimizagdo sofisticado ¢ considerado para otimizar o problema—as solu-
¢des candidatas neste trabalho sdo geradas de forma manual, sendo que elas sdo somente ava-
liadas com varias rotinas, como a de calculo do fluxo de poténcia e a de calculo dos indices de
confiabilidade do sistema.

Miranda, Ranito e Proenca (1994) apresentam um algoritmo genético para o problema
de PESD multiestagio e multiobjetivo, considerando a minimizacdo dos custos de investimento
e de operacdo, e também o valor da energia ndo suprida esperada no sistema. A forma de repre-
sentacdo de uma proposta de solu¢do na meta-heuristica permite apenas considerar a instalacao
de um tipo de condutor para as linhas. Uma das principais criticas relacionada com a aplicagéo
de meta-heuristicas em problemas que exigem a operacdo radial em sistemas de distribuicédo

estd na forma em que a restricdo de radialidade € considerada no problema. Este trabalho, em
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particular, considera gerar solu¢cdes em que existem linhas conectadas a todos os nos de carga
do sistema—o numero de linhas conectadas a um n6 de carga deve ser sempre maior ou igual
gue um, enguanto que nos de passagem podem ou néo ter linhas conectadas a eles—, sendo que
o numero de linhas operando deve ser sempre igual ao nUmero de nés de carga no sistema mais
0 numero de linhas conectadas aos n6s de passagem. Apesar do processo de otimizacao evitar
que nds de passagem sejam nos terminais na solucao final, a abordagem considerada leva a
avaliacdo desnecessaria de solugdes desse tipo. O ponto mais critico, entretanto, € que a restri-
cdo de radialidade é sempre avaliada a posteriori, no calculo da funcéo objetivo. Esse tipo de
estratégia ¢ altamente ineficiente, ja que a grande maioria das solugdes obtidas no processo de
otimizagao ndo apresenta topologia radial. Uma descri¢cdo mais profunda sobre esse fato e como
contornar o problema citado é apresentada por Macedo et al. (2018). A confiabilidade das solu-
¢Oes obtidas no processo de otimizacédo é avaliada em termos de um limite inferior, que assume
que todas as linhas estdo equipadas com chaves, permitindo assim o isolamento da se¢éo atin-
gida pela falta e a restauragé@o do servico, e um limite superior, que assume que nenhuma linha
possui chave, assim apenas a subestacao é desconectada do sistema no caso de ocorréncia de
uma falta. A funcédo de avaliacdo (adaptacdo, no caso de algoritmos genéticos) resultante faz
um calculo de confiabilidade utilizando fatores de ponderacéo entre os limites superior e infe-
rior calculados. A forma de calcular o limite inferior, entretanto, ndo é descrita no artigo, sendo
que o calculo iria requerer a avaliacdo da capacidade do sistema restaurar o fornecimento em
todos os cenarios de falta, utilizando linhas que “sobram” no sistema durante o processo de
otimizacgdo. Os prdprios autores apenas reconhecem que esse, por si so, é um problema muito
complexo.

Tang (1996) modela a confiabilidade na funcdo objetivo do PESD por meio de custos
de interrupgdes, custos de dispositivos de chaveamento, junto com custos de investimento, ma-
nutencdo e perdas de energia nas subestacdes e nos alimentadores. A formulacao apresentada é
de programac&o ndo linear inteira mista, sendo que o modelo é reformulado como um problema
de fluxo maximo a custo minimo com capacidade limitada, que pode ser resolvido utilizando-
se técnicas de fluxos em redes. Uma estratégia denominada de entrelagamento é utilizada para
resolver o problema multiestagio, resolvendo-se problemas mono estagio separadamente. As
restrigdes de queda de tensdo s6 podem ser verificadas a posteriori, apds cada iteracdo do algo-
ritmo, i.e., a solugéo do algoritmo de fluxos em redes ndo considera os limites de tensao, assim
como a restricdo de radialidade, sendo que para esta, uma estratégia é apresentada para desfazer

lagos que possam eventualmente aparecer no sistema.



44

Um algoritmo de recozimento simulado € proposto por Jonnavithula e Billinton (1996)
para o problema de PESD em que o objetivo é obter uma rede radial que minimize o custo total
correspondente aos custos de confiabilidade, perdas, investimento ¢ manutengao. Cada proposta
de solucéo gerada pela meta-heuristica ¢ avaliada por um algoritmo de fluxo de poténcia espe-
cializado para redes radiais, sendo que os custos de interrupgdes sdo calculados usando uma
abordagem baseada na enumeracdo das contingéncias. Assim como algoritmos populacionais,
algoritmos de otimizacdo que realizam a busca em vizinhangas, como o algoritmo de recozi-
mento simulado (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003), podem apresentar fraco desempenho
caso a restricao de radialidade ndo seja adequadamente atendida. O método proposto nesse tra-
balho ndo explica como uma solucdo vizinha (idealmente radial) € obtida a partir da solucao
corrente radial—somente afirma que uma solugio aleatoria ¢ gerada, conectando os pontos de
carga. Dessa forma que é apresentado, o algoritmo € equivalente a uma busca totalmente alea-
toria no espaco de busca do problema, sendo que os pardmetros do algoritmo de recozimento
simulado n&o tém nenhum impacto no seu desempenho.

Um modelo matematico de programacao linear inteira mista é apresentado por Lotero e
Contreras (2011) para resolver o problema de PESD. A operacao da rede é simplificada e a
funcéo objetivo inclui as perdas no sistema utilizando uma linearizagdo por partes da fungéo
quadrética exata. O modelo considera planejamento multiestagio e investimento em subesta-
coes e em linhas, tanto na construgdo quanto na repotenciacao e no recondutoramento, além da
obtencdo de uma topologia radial. A confiabilidade, entretanto, ndo € incluida explicitamente
no modelo—a estratégia consiste na obtencdo de um conjunto de solugdes de boa qualidade
utilizando a formulagdo matematica proposta, sendo que em seguida a confiabilidade de cada
uma dessas solucdes é avaliada, e depois disso a solucdo do problema é determinada, baseada
também em outros fatores, incluindo a seguranca do sistema, exigéncias regulatdrias, impactos
ambientais etc.

Uma estratégia semelhante a de Lotero e Contreras (2011), de avaliar a posteriori a
confiabilidade de um conjunto de solugdes obtidas com um modelo exato para tomar a decisao
de investimento, € proposta por Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2016). Nesse caso 0 mo-
delo apresentado, de programacao estocastica, também considera o planejamento da geracao
distribuida a partir de fontes renovaveis de energia.

Finalmente, Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a) incluem explicitamente na
modelagem matematica do problema de PESD multiestagio restri¢des para o calculo da confi-
abilidade. O modelo proposto de programacao linear inteira mista, otimiza dessa forma o pla-

nejamento da rede de distribuicao levando em conta os aspectos econdmicos e a confiabilidade.
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O modelo de operacéo da rede ¢é simplificado e as opgdes de investimento tradicionais em linhas
e subestacOes sdo consideradas.

1.1.2 Planejamento considerando restauracdo do fornecimento

Todos os trabalhos analisados na subsecdo anterior consideram o problema de PESD
com o objetivo de obter apenas a topologia da rede para operagdo em condi¢do normal, com
caracteristica radial. Nesta subsecéo € discutido o problema de PESD em que além da topologia
radial, linhas reserva (que permanecem desconectadas durante a operacdo normal) também séo
planejadas, de forma que o sistema tenha capacidade de operar eficientemente e com seguranga
durante cenarios de contingéncia (ou durante manutenc¢Ges programadas).

Em sistemas de distribuicdo radiais, apos a ocorréncia de uma falta em um ramo, o for-
necimento de energia elétrica para todos os consumidores a jusante do dispositivo de protecéao
gue atuou devido a falta é interrompido, sendo que esses consumidores permanecem sem 0
fornecimento de energia até que o defeito seja corrigido. Essa situacdo € indesejada para as
empresas de distribuicdo, pois piora os indices de confiabilidade do sistema relacionados com
o tempo de interrupc@es, podendo levar a puni¢cdes monetarias impostas pelas agéncias regula-
doras.

Planejar um sistema radial para operacao eficiente da rede em Situagdo normal e em uma
etapa seguinte realizar o planejamento das linhas reserva sem modificar o sistema planejado
anteriormente é uma alternativa para se obter uma rede mais confiavel. Entretanto, essa estra-
tégia pode levar a obtencdo de solugdes em que seja possivel restaurar apenas uma pequena
parte da carga afetada pelo defeito, principalmente devido a caracteristica de operacéo radial.
Obviamente, também é possivel planejar o sistema para as situacfes de contingéncia conside-
rando cada cenario individualmente, sendo que todos os investimentos feitos para cada cenario
devem ser considerados na solugdo final. Essa estratégia, entretanto, forneceria solu¢des com
alto custo de investimento.

Idealmente, na formulacdo do problema de PESD, deve ser incluido o planejamento de
linhas reserva para a operacdo do sistema em situacfes de contingéncia. I1sso, entretanto, au-
menta muito a complexidade do problema, pois a técnica de solucdo devera considerar a ope-
racdo do sistema nas situacdes de contingéncia. Em um modelo matematico isso equivale a
incluir uma dimenséo extra no problema para cada cenério de contingéncia considerado, au-

mentando o numero de variaveis e restricdes relacionadas com a operacdo da rede. Em técnicas
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de solugdo baseadas em meta-heuristicas, isso equivale a avaliar a operagdo do sistema em cada
cenario de contingéncia, considerando que a topologia de operacdo da rede em cada cenario de
contingéncia esta representada no vetor de proposta de solucdes, junto com as variaveis de in-
vestimento. Alternativamente, na formulacdo de uma meta-heuristica, é possivel utilizar uma
forma de representacdo de uma proposta de solu¢do que considere apenas 0s investimentos no
sistema de distribuicdo, sendo que para cada cenario de contingéncia, deve ser resolvido um
problema de restauragdo 6tima do fornecimento (que por si s ja € um problema complexo)
para avaliar a qualidade dessa proposta de solu¢cdo (BROWN; HANSON, 2001; ROMERO et
al., 2016).

A maioria dos trabalhos apresentados nesta subsecdo, como sera discutido, consideram
a operacao simplificada do sistema de distribuicéo e utilizam heuristica e meta-heuristicas para
resolver o problema. Além disso, nem todos consideram otimizar o investimento em linhas re-
serva, e a solucdo nem sempre é avaliada em relagdo a cenarios de contingéncia.

Glamocanin e Filipovic (1993) apresentam regras heuristicas e um algoritmo heuristico
para o problema de PESD considerando restauracao do fornecimento em situacdes de saida de
uma linha ou de um transformador em uma subestacdo. O algoritmo primeiro obtém uma topo-
logia malhada para a rede, e em seguida uma topologia radial é obtida considerando a minimi-
zacdo das perdas. As regras heuristicas propostas servem para obter uma solucgéo inicial para o
problema e melhorar as solugdes do algoritmo heuristico.

Outro trabalho pioneiro que resolve o problema de PESD considerando a obtencédo de
uma rede malhada para restauracdo do fornecimento em situacOes de falta foi apresentado por
Nara et al. (1994). Na proposta s&o considerados cenarios de faltas pré-determinados na rede e
um algoritmo baseado em uma estratégia de decomposi¢éo coordenada € utilizado para resolver
o problema. Leva-se em conta o planejamento estatico da rede, a instalacdo de apenas um tipo
de condutor e modelo de corrente constante com fator de poténcia unitério para a carga. De
forma geral, a estratégia é baseada na premissa que a operacdo do sistema em cada cenario de
falta é independente da operacdo da rede em outro cenario, sendo que as variaveis de acopla-
mento do problema sdo apenas as de investimento. O algoritmo iterativo considera fazer um
tipo de investimento na rede, construindo uma linha ou uma subestacéo, e em seguida realiza a
reconfiguracdo do sistema em cada cenario de falta, de forma a minimizar as violagdes das
restrices. Em cada etapa, o investimento € feito de forma a levar a maior reducao na violagao
das restricdes, sendo que quando apenas o investimento em uma alternativa nao é mais sufici-
ente para tornar a operagdo do sistema factivel, o algoritmo passa a considerar o investimento

em duas alternativas, e por Gltimo considera construir todas as alternativas de expansdo, de
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forma a tentar tornar a operacao factivel em todos os cenarios de falta. Se mesmo assim, apds
essa Ultima etapa, alguma restricdo for violada, entdo o problema € infactivel. Se o algoritmo
encontra em algum momento uma solucdo factivel, entdo uma segunda etapa, que consiste em
remover linhas ou subestac6es dessa solucao, é aplicada, de forma a reduzir os custos de inves-
timento. Essa segunda etapa é repetida, em conjunto com o algoritmo de troca de ramos, até
que ndo seja possivel retirar nenhum investimento da rede. A proposta obtém solugdes suboti-
mas, com baixo esforco computacional. Finalmente, observa-se que o objetivo considerado é
obter uma rede que seja capaz de atender o fornecimento de todas as cargas do sistema em todos
o0s cenarios de falta (exceto, é claro, as cargas da se¢do que esta em falta), e por isso ndo sdo
considerados indices de confiabilidade.

Leung, Khator e Schnepp (1995) resolvem o problema de planejamento da capacidade
de subestacdes considerando cenarios com uma Unica falta no maior transformador de qualquer
subestacdo. Dois modelos de programacao linear séo apresentados, um para determinar a carga
que cada subestacdo pode receber em uma situagéo de falta, e o outro para determinar a realo-
cacdo de cargas entre as subestacfes quando o limite de alguma delas € violado.

Kuwabara e Nara (1997) estendem a proposta de Nara et al. (1994) para o problema de
PESD multiestagio para restauracdo do fornecimento em cenarios de falta. As consideragdes
feitas na formulacgéo do problema sdo as mesmas que as de Nara et al. (1994), com a diferenca
que a estratégia proposta decompde o problema multiestagio em problemas estaticos e utiliza a
abordagem apresentada por Nara et al. (1991) para resolver o problema de forma coordenada.

Uma abordagem multiobjetivo utilizando um algoritmo evolutivo foi apresentada por
Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (2001) para o problema de PESD considerando o planeja-
mento de linhas reserva. Uma forma de codificagdo inteira é apresentada para o problema, sendo
que para o PESD multiestagio, uma estratégia de solucédo pseudo-dinamica é utilizada.

Outro algoritmo evolutivo foi proposto por Diaz-Dorado, Cidras e Miguez (2002) para
resolver o problema de planejamento considerando alimentadores com lagos, em que cada n6
de demanda tem a possibilidade de ser conectado a uma subestacdo por meio de dois caminhos,
sem considerar indices de confiabilidade.

Asakura et al. (2003) apresenta um método baseado em reconfiguragao da rede e gera-
cao de planos de construcao para resolver o problema de PESD. O método proposto primeiro
tenta reconfigurar a rede considerando a redu¢do das perdas, analisando as situa¢Ges de contin-
géncia. Se a operacdo da rede for infactivel, entdo o método gera planos de expanséao candidatos,

de forma a eliminar violagdes em restricdes operacionais. A reconfiguragdo da rede € realizada
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utilizando-se um algoritmo de busca tabu reativa, enquanto que as analises de contingéncia sao
feitas usando um sistema especialista em conjunto com o algoritmo de busca tabu reativa.

Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro (2004, 2006) formulam e resolvem o problema
de PESD usando conceitos de ldgica nebulosa. O primeiro trabalho apresenta a formulacéo ndo
linear nebulosa para o problema, sendo que o problema multiestagio € resolvido com uma abor-
dagem pseudo-dindmica. O segundo trabalho da énfase na técnica de solucdo utilizada para
resolver o problema, baseada em um algoritmo de busca tabu multiobjetivo.

Carrano et al. (2006) apresentam uma abordagem utilizando o algoritmo NSGA-I1I es-
pecializado considerando custos de expansdo e indices de faltas para o problema de PESD. O
algoritmo proposto apresenta operadores especializados para o problema em questéo, para me-
Ihorar o desempenho no processo de resolucao.

Sahoo, Ganguly e Das (2012) apresentam um método baseado no algoritmo de enxame
de particulas multiobjetivo para o problema de PESD estético que considera a construcéo e o
recondutoramento de alimentadores e a alocacao de chaves, em que o objetivo é a minimizacdo
dos custos de investimento e operacdo da rede e a maximizagdo da confiabilidade. O método ¢é
dividido em dois passos, sendo que no primeiro o algoritmo otimiza a estrutura dos alimenta-
dores e a localizagdo das chaves, e no segundo, as linhas reserva sao otimizadas.

Um método baseado no algoritmo de enxame de particulas discreto foi apresentado por
Ziari et al. (2012) para o problema de PESD considerando restauracao do fornecimento inclu-
indo além das alternativas de investimento tradicionais em subestacdes e alimentadores, tam-
bém a instalacdo de geracdo distribuida na rede, com o objetivo de minimizar os custos de
investimento e perdas e melhorar a confiabilidade do sistema.

Cossi et al. (2012) propéem um algoritmo de busca tabu reativa multiobjetivo para o
problema de PESD estatico considerando restauracdo do fornecimento. Além das alternativas
de investimento tradicionais, um algoritmo genético dedicado € utilizado para resolver o pro-
blema de alocagéo de chaves no sistema. A fungéo objetivo considera custos de investimento e
operagao, junto com custos de confiabilidade, relacionados com o custo da energia ndo suprida
devido as acdes de reparo e operagcdes de chaveamento na rede.

Pereira Junior et al. (2014) propdem resolver o problema de PESD multiestagio consi-
derando a restauracéo do fornecimento utilizando um algoritmo de busca tabu multiobjetivo. O
trabalho apresenta um modelo ilustrativo para o problema, de programacao ndo linear inteira
mista, sendo que a fungfo objetivo considera os custos de investimento, operagdo e de confia-
bilidade. Como alternativas de investimento s&o consideradas a construcéo e repotenciacao das
subestacOes e a construcdo e o recondutoramento de linhas, além da alocacao de chaves.
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Um algoritmo genético é proposto por Bagheri, Monsef e Lesani (2015) para resolver o
problema de PESD considerando as alternativas de investimento comuns e também a instalacéo
de geracdo distribuida renovavel e ndo-renovavel. O trabalho considera acdes de ilhamento de
partes da rede ou transferéncia de cargas para outros alimentadores reserva de forma a aumentar
a confiabilidade da rede, que é avaliada por meio do custo da energia ndo suprida esperada.

De Souza, Rider e Mantovani (2015) apresentam dois modelos de programagao linear
inteira mista, o primeiro para o problema de PESD estatico tradicional, com o objetivo de obter
uma topologia radial de operacdo, e no segundo para a alocacdo de chaves e linhas reserva.
Ambos modelos consideram formulagdes simplificadas para a operagdo da rede. O planeja-
mento multiestagio é resolvido utilizando-se uma estratégia pseudo-dindmica e os indices de
confiabilidade nao sdo incluidos explicitamente nos modelos.

Mazhari, Monsef e Romero (2016) apresentam um algoritmo NSGA-I1 para resolver o
problema de PESD levando em conta uma estratégia denominada de escolha do consumidor
para a confiabilidade, que consiste em permitir que o consumidor pague um preco de energia
proporcional ao nivel de confiabilidade fornecido para ele pela empresa de distribuigao durante
um periodo de contrato.

Thurner et al. (2017) apresentam um algoritmo de busca local iterada para o problema
de PESD considerando cenarios de contingéncias Unicas nos transformadores das subestagdes.
Arede planejada deve ser capaz de restaurar o fornecimento de todas as cargas em qualquer um
dos cenarios de contingéncia. Os autores avaliam, dessa forma, as alternativas viaveis de inves-
timento e analisam se é mais econdmico realizar o investimento em subestacbes com maiores
capacidades ou em redes mais robustas.

Observa-se que em todas as referéncias analisadas, o problema de PESD considerando
a restauracdo do fornecimento em situacdes de contingéncia é sempre resolvido utilizando-se
técnicas heuristicas e meta-heuristicas. Em algumas meta-heuristicas, o subproblema de restau-
racao, que geralmente é resolvido para cada proposta de solucdo, também é resolvido de ma-
neira aproximada por heuristicas, como a de troca de ramos, ou por outras meta-heuristicas.
Verifica-se que na literatura ainda néo foi apresentado um modelo de otimizacdo completo para
resolver o problema discutido.

Finalmente, é importante salientar que a solucdo para o planejamento de subestacdes e
linhas realizado em todos os trabalhos apresentados neste capitulo ndo representa a estrutura
final completa do sistema primario de distribuicdo. As solucgdes obtidas devem passar por di-
versas analises, além de outras etapas de planejamento, como o planejamento de reativos
(BARAN; WU, 1989a), planejamento da geracdo distribuida (LI; AYYANAR; VITTAL, 2016),
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planejamento de confiabilidade e da protecdo (PEREIRA et al., 2018; SOHN; NAM; PARK,
2006), alocacdo de chaves (DE ASSIS et al., 2015; LOPEZ; FRANCO; RIDER, 2016) etc. As

solugdes fornecidas para o problema de planejamento a longo prazo fornecem sistemas mais

seguros e flexiveis, capazes de apresentar melhores indices de confiabilidade desde que as ou-

tras etapas de planejamento também sejam realizadas de maneira adequada.

1.2  OBJETIVOS

Os objetivos principais desta tese sdo 0s seguintes:

Apresentar um método mais preciso para o calculo de indices de confiabilidade
para serem utilizados no problema de PESD considerando restauragéo do forne-
cimento;

Propor modelos matematicos completos para serem resolvidos com métodos
exatos para o problema de PESD considerando restauragéo do fornecimento;
Avaliar a qualidade das solu¢6es fornecidas pelos diferentes modelos e comparé-
los em termos de performance e precisao;

Propor uma estratégia para encontrar uma solucéo inicial de boa qualidade para
0 problema de PESD considerando restauracdo do fornecimento. Esse algoritmo
deve ser capaz de encontrar solugdes de boa qualidade com esforco computaci-
onal relativamente baixo;

Desenvolver uma meta-heuristica de busca em vizinhancga variavel para resolver
0 problema de PESD considerando restauracdo do fornecimento em sistemas de

maior complexidade.

Todas as implementag6es serdo feitas usando a linguagem de modelagem matematica
AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e os modelos (e subproblemas, no caso de
meta-heuristicas) devem ser resolvidos com o solver CPLEX (INTERNATIONAL BUSINESS
MACHINES - IBM, 2018).

1.3  CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des do trabalho proposto séo as seguintes:

Desenvolvimento de um modelo matematico completo:
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a. Modelagem precisa da operacdo da rede dentro do problema de PESD
multiestagio;

b. Planejamento integrado da rede, considerando tanto a operacdo em con-
dicdo normal quanto em situac@es de contingéncia para a restauracao do
fornecimento;

c. Inclusdo de indices de confiabilidade na formulagdo matematica do pro-
blema de PESD considerando restauracdo do fornecimento.

ii.  Desenvolvimento de uma estratégia para obter uma solucdo inicial para o pro-
blema e uma meta-heuristica de busca em vizinhanga variavel:

a. Desenvolvimento de uma estratégia geral baseada em busca em vizi-
nhanca variavel para resolver problemas complexos;

b. Proposta de uma técnica inédita para resolver o problema de PESD con-
siderando restauracgao do fornecimento;

c. Desenvolvimento de vizinhangas eficientes para o problema.

Com relacdo ao primeiro ponto correspondente a modelagem matematica, a proposta
apresentada neste trabalho considera uma modelagem precisa para a operacao da rede de dis-
tribuicdo no problema de PESD, incluido as equagdes de fluxo de carga ac no problema, en-
quanto a grande maioria dos trabalhos utilizam formulag¢des simplificadas. Ao se considerar a
formulacéo ac é possivel obter solugdes de melhor qualidade para o problema, levando em conta
os limites exigidos de tensdo e calculos mais precisos das correntes nos condutores.

O ponto (b) do item (i) é inovador, pois a proposta considera o planejamento integrado
da rede dentro de uma formulacdo matematica exata. Como propostas de investimento, sdo
consideradas, dentro do problema, a construcao e repotenciacéo de subestagdes, a construcéo e
recondutoramento de alimentadores e a alocacdo de geradores distribuidos. O objetivo de se
considerar todas essas alternativas de investimento simultaneamente € a obtencao de solucGes
de melhor qualidade que as que seriam obtidas ao se resolver cada problema de investimento
separadamente.

O item (c) também é inovador, pois a formula¢do matematica proposta permite o calculo
de indices de confiabilidade levando em conta os cenarios de contingéncia e quais cargas ficam
desconectadas em cada cenario de falta. Dessa forma, a proposta difere-se de trabalhos como o
de Mufoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a), em que se considera que todas as cargas a
jusante de uma falta permanente em um cenario permanecem desconectadas durante o tempo

de reparo. Cabe salientar que em Mufioz-Delgado, Contreras e Arroyo (2018a), somente a rede
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para operacdo normal (radial) € planejada, e utilizando-se um modelo simplificado para a ope-
racdo do sistema.

Dessa forma a modelagem matematica proposta pode ser considerada inovadora, pois
considera simultaneamente varios aspectos do problema de PESD que ndo foram considerados
em trabalhos anteriores.

Em relacdo a meta-heuristica, o objetivo é resolver o mesmo problema que o modelo
matematico resolve, mas considerando sistemas de maior porte, para 0s quais as técnicas de
solucdo exatas ainda ndo sdo capazes de encontrar solucdes satisfatorias. A estratégia VNS e o

algoritmo VNS especializado proposto para o problema também s&o contribui¢Ges originais.

1.4  ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta os detalhes sobre o problema de PESD considerando
restauracdo do fornecimento;

e O Capitulo 3 apresenta diversas formulagdes matematicas, com diferentes niveis
de precisdo e de complexidade para o problema de PESD considerando restau-
racdo do fornecimento. Testes sdo realizados utilizando o sistema de 24 nos;

e O Capitulo 4 apresenta a implementacao do algoritmo GVNS especializado para
resolver o problema de PESD considerando restauracao do fornecimento, que é
capaz de resolver sistemas de maior complexidade. A meta-heuristica proposta
é testada com os sistemas de 24 e 54 nos;

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANS,AO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

STE capitulo apresenta 0s conceitos basicos, consideragdes ¢ defini¢des para o pro-

blema de planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica

considerando restauracdo do fornecimento. A abordagem dos tdpicos é feita utili-
zando programagdo matematica, de maneira a facilitar o entendimento dos modelos completos
que serdo apresentados no préximo capitulo.

Inicialmente sdo apresentadas e discutidas formulagdes para o calculo do estado de ope-
racdo em regime permanente de sistemas de distribuicdo, desde o modelo exato ac, passando
por relaxacgdes e linearizagGes, até a obten¢do de um modelo simplificado que considera o ba-
lango de poténcia aparente na rede. A escolha do modelo de operagéo da rede a ser considerado
no problema de planejamento da expansao tem impacto direto tanto na qualidade da solucéo
guanto na complexidade do problema—um modelo muito relaxado pode ser resolvido com um
baixo esforco computacional mas pode levar a obtencao de solugdes infactiveis quando a ope-
racao do sistema real é considerada, ao passo que um modelo que considera a operacao exata
da rede pode ser intratavel pelos métodos de solucéo existentes.

O segundo tépico abordado é o de restauracao do fornecimento em sistemas de distri-
buicdo, sendo que s&o apresentadas as consideracgdes feitas na formulagdo do problema. Esse
assunto é fundamental no desenvolvimento deste trabalho, pois 0 modelo que sera proposto ird



54

incluir explicitamente a restauracdo do fornecimento dentro do problema de planejamento da
expansao.

Outro topico apresentado discute as diferencas entre o problema de planejamento da
expansdo de sistemas de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica, incluindo as seme-
Ihancas e particularidades de cada um deles.

Em seguida discute-se o problema de planejamento de expanséo de sistemas de distri-
buicdo para a operacdo normal, em gque se obtém uma topologia de operacéo radial para a rede.
Depois disso, as consideracdes para o problema de planejamento da expansao de sistemas de
distribuicdo considerando restauragdo do fornecimento séo discutidas e um caso ilustrativo é
analisado.

Por fim sdo apresentados os principais indices de confiabilidade utilizados na analise de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e como calculéa-los levando-se em conta a restaura-
cao do fornecimento. Esses indices serdo incluidos na formulagao proposta para o problema de
planejamento de expansao.

Todos os topicos apresentados nesse capitulo ja foram apresentados ou discutidos na
literatura, em diferentes contextos. Entretanto, é importante discuti-los no contexto do problema
de PESD, de forma que as limita¢Ges, consideracOes e aproximacdes do modelo que sera pro-

posto estejam claras.

2.1  OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

Sistemas de energia elétrica sdo redes formadas por componentes que “geram”, “trans-
mitem” e “consomem” energia elétrical. Dessa forma, podem ser divididos em sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica, por sua vez, pode ser dividido em rede
primaria, que conecta os transformadores das subesta¢des a transformadores de distribuicéo, e
redes secundarias, que conectam os transformadores de distribuicdo aos consumidores. O obje-
tivo deste trabalho é o planejamento das subestagdes e do sistema primario de distribuicéo.

O sistema primario opera em média tensao, é trifasico e possui cargas desequilibradas.
Entretanto, em planejamento, a rede de distribuicdo é aproximada por um sistema monofasico,

considerando que a carga é aproximadamente equilibrada.

1O que ocorre de fato nesse tipo de sistema é a conversdo eletromecéanica da energia.
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Além disso, com o objetivo de se obter uma rede robusta, equipamentos como bancos
de capacitores e reguladores de tensdo séo geralmente desconsiderados no problema de plane-
jamento da expansdo de sistemas de distribuicdo a longo prazo.

Para simplificar a coordenagdo da protegao, sistemas de distribuicdo operam de forma
radial?. Entretanto, podem possuir linhas reserva que permanecem desconectadas durante a ope-

racdo normal, e que devem entrar em operacdo durante situacfes de contingéncia.

2.1.1 Modelo ac

A operacdo em regime permanente de um sistema de distribuicdo radial é modelada
assumindo-se que:
i.  Ascargas sdo representadas como demandas de poténcia ativa e reativa constan-
tes;
ii.  Osistema é balanceado e pode ser representado por um equivalente monofasico.

Estas considera¢Bes sdo mostradas na Figura 2, para um sistema ilustrativo de trés nés.

Figura 2 — Sistema de distribuicao ilustrativo de trés nds

‘/1 P12?Q12?112 V'Q P237Q237123 3
— s
(Ryg, X12) (Ro3, X53)
R, I + § X, I? Ro 12, + §X.,. 12
12412 T JA 19412 23423 T JNa93lo3
PP +4Q7° PP+ QY PP +3QF

Fonte: Adaptado de Macedo et al. (2015).

Sejam N = {1,2,3} o conjunto de n6s e B = {(1,2),(2,3)} o conjunto de ramos do
sistema mostrado na Figura 2. Para i € N e ij € B, 0S parametros do problema de fluxo de

poténcia sdo: R, ;, a resisténcia do ramo ij, X, a reatancia do ramo ij, P”, a demanda de

poténcia ativa no né i, e QP, a demanda de poténcia reativa no nd i. As variaveis sdo: V;, 0

fasor tensdo no nd i, I,

;;» 0 fasor corrente no ramo ij, P,; o fluxo de poténcia ativa no ramo ij,

2 Apesar da operagéo da grande maioria dos sistemas de sistemas de distribuicdo de energia elétrica ser
radial, a operacdo fracamente malhada pode ser mais eficiente, como discutido por Ritter, Franco e Romero (2015)
e analisado por Chen et al. (2004).



56

Q,;» o fluxo de poténcia reativa no ramo ij, e P>° e QF°, que séo, respectivamente, as injecdes
de poténcia ativa e reativa pela subestagéo no n6 4. Os termos R,;I7; e X,;I;; representam as
perdas de poténcia ativa e reativa do ramo ij, respectivamente (BARAN; WU, 1989b;
CESPEDES, 1990). Adicionalmente, P” = 0, QP = 0, V; é conhecido, PS5 = 0, Q5% =0,
Py® =0eQ5% =0.
Com base na Figura 2, a queda de tensdo no circuito ij € apresentada em (1):
V, =V, =1,(R;,+jX,;) Vij € B (1)

em que o fasor corrente, I'Z.j, é calculado de acordo com (2).

. P.+3Q..\
%z(i%&> Vij € B )

J
Substituindo-se (2) em (1), a equacéo (3) é obtida.
(Vi = V)V = (P — jQy;) (Ry; + 1X;5) Vij € B 3)

Os fasores tenséo V; e V] em coordenadas retangulares, assumem as formas mostradas

em (4) e (5), onde V; e 6, sdo a magnitude e o angulo de fase do fasor V;, respectivamente.

V., = V,(cosh, + jsen®,) 4)

Vj = V;(cos; + jsend;) (5)

Considerando-se que ¢,; = 6, — 0., (3) pode ser reescrita no formato mostrado em (6).
ViVi(cosb;; + jsenb,,;) — V7 = (Ry; + jX;;)(Py; — jQy;) Vij € B (6)

Separando (6) em partes real e imaginaria, obtém-se (7) e (8).

ViVjcosty; = VP + R, Py + X,,Q, Vij € B )
VzVJ sen eij = XijPij - RijQij Vij € B (8)

Elevando-se ao quadrado ambos os lados de (7) e (8), somando essas duas equacdes, e

utilizando a equacdo fundamental da trigonometria, sen? 0,; + cos? 0,; = 1, obtém-se (9).

P+
Qi) + (R + X@V% Vije B 9)

J

VZ—V?=2(R,P;+ X

177 1] %

Para simplificar a notag¢do, calcula-se o quadrado do médulo da impedancia do ramo i

como ij = (Rij + Xij)2 e 0 quadrado da magnitude da corrente no ramo 4;j de acordo com

(10).
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P+ Q3
V2

J

12 = Vij € B (10)

As relagdes (9) e (10) sdo uma consequéncia da aplicagao da lei de Kirchhoff das tensdes
no laco fundamental formado pelo ramo ij e as cargas dos nos 7 e j conectadas com a terra.
As equacdes que representam a operagdo em regime permanente de um sistema de dis-

tribuicdo de energia elétrica radial sdo mostradas em (11)—(14).

2 SS __ D
k;Pm ;‘3 i+ R,I2) + PSS = P, vien w
2 SS __ D
mze;s% - Z;g(@” PRl + Q7 =@ Vie N (12)
V2 =V} =2R;P,;+X,,Q;) + Z1} Vij € B (13)
VPIZ = Pl + Q3 Vij € B (14)

As equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa (lei de Kirchhoff das correntes) em
todas os nds sdo representadas por (11) e (12). Nos nds de demanda, as injecdes de poténcia
ativa e reativa so fixadas em zero, P°% = 0 e Q7° = 0. A aplicacdo sistematica da lei de Kir-
chhoff das tensdes a cada laco fundamental do sistema é expressa em (13) e (14), nas quais as
magnitudes das tensGes em nos de subestacdo sdo fixadas em seus valores nominais.

Como (11)-(14) apresentam um produto de varidveis e variaveis elevadas ao quadrado,
essa formulagdo de fluxo de poténcia é ndo linear ¢ ndo convexa. Isso implica que se estas
equac0es forem escolhidas para representar a operacédo do sistema de distribuicdo em problemas
mais complexos de operacdo ou planejamento que contenham variaveis inteiras, 0 modelo re-
sultante serd de programacédo ndo linear inteira mista, de dificil solugdo por meio de técnicas
existentes.

Entretanto, note que em (11)—(14) as magnitudes das tensdes nos nds e magnitudes das
correntes nos ramos estao todas elevadas ao quadrado, entéo as trocas de variaveis (15) e (16)

sdo convenientes de serem feitas.

Ve =v2 VS >0 Vie N (15)
I?=131° >0 Vij € B (16)

Além disso, como o problema de fluxo de poténcia apresenta as seguintes caracteristi-
cas:

i.  Afuncdo objetivo v minimiza as perdas ativas do sistema;
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ii.  Asresisténcias das linhas sdo diferentes de zero;
iii.  Aoperacdo do sistema é radial;
iv.  As variaveis V,°? e 1.7 sdo ndo-negativas;
entdo a restricdo nao-linear (14) pode ser substituida pela restricdo cénica de segunda ordem
(17) (FARIVAR; LOW, 2013).
S S ..
Vi QIijQ > P¢2j + Q?j Vij € B (17)
O modelo resultante, de programac&o conica de segunda ordem, para o célculo do ponto
de operacdo em sistemas de distribuicdo radiais, é apresentado em (18)—(24).

_ S5Q
minv = Z RwIw (18)
1jeB
Sujeito a:
SQ
Z sz Z + RZ]IZ] ) + PSS PD VZ c N (19)
kieB ijeB
Z Qri — Z Qy; + XZJISQ) +Q7 =Q7 Vie N (20)
kicB ijeB
ViSQ - VJSQ <RUPU + XijQiJ) + ZEJIEQ Vij €Bb (21)
Ve > P24 Q3 Vij € B (22)
V5 s g Vie N (23)
SQ . .

I;;7 20 Vije B (24)

As condicOes para que a restricdo conica (22) esteja ativa na solu¢do do problema sdo
apresentadas por Farivar e Low (2013) e Franco, Rider e Romero (2014). O modelo de progra-
macao conica de segunda ordem obtido é equivalente ao problema de programacao nao linear
original.

O problema resultante pode ser eficientemente resolvido por técnicas de solugdo exatas,
sendo que a solugdo nesse caso sera a mesma solucao do problema de programacéo nao linear
original. Por outro lado, em sistemas de grande porte, a presenca de restricdes conicas de se-
gunda ordem pode levar a problemas de convergéncia em métodos exatos.

Para contornar essa dificuldade, um modelo de programacao linear para esse problema
pode ser obtido considerando-se algumas aproximacgoes em (22). O lado esquerdo de (22) pode

ser aproximado por uma funcéo linear, de acordo com o que é apresentado em (25).
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VL = (V)L vij € B (25)

A aproximacéo (25) € valida, com um erro pequeno, quando se leva em conta que 0
intervalo dos limites da magnitude da tensdo em sistemas de distribuicdo é pequeno. Nessa
aproximagdo, Vv é a tensdo nominal do sistema.

O lado direito de (22) pode ser aproximado por uma linearizag¢éo por partes, CoOmo mos-
trado em (26)—(39) (ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003; GONCALVES et al., 2013;
GONCALVES; FRANCO; RIDER, 2015; WILLIAMS, 2013):

v
Pj+ Q3 ~ Z m (AL, + Afﬁ-,w) Vij € B (26)
P=1
Pij:Pi?_Pi; Vij e B (27)
v
Pi+P;=> AL, Vij e B (28)
P=1
Qi; = Qi — Qy Vij € B (29)
2 Q
Qi+ Q=) A%, Vij € B (30)
P=1
0 <AL < AFSy Vije By e f{l,..,¥} (31
0< AL <ASSE Vij € B,y € {1,..., ¥} (32)
04 <054 Vij € B,y € {2,..., ¥} (33)
02, <00 Vij € B,y € {2,..., ¥} (34)
P Q5 Pj,Qi; >0 Vij € B (35)
6 400, €{0,1} Vij € B,y € {1,..., 0} (36)
em que:
5— .
m%gj,l = EAQS; Vij € B (37)
m = (29 —1)AS Vij € By € {2,..., T} (38)
.
As_ VL Vij € B (39)
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Nessa linearizacdo, os parametros sdo: W, o numero de blocos da linearizacéo, mfj -

inclinacdo de cada bloco ) da linearizagdo para cada ramo ij, Zf] 0 comprimento de cada

bloco de linearizacdo para os fluxos de poténcia no ramo ij, e fij,

a capacidade de corrente do
ramo ;.

As variaveis auxiliares ndo-negativas P; , P, jj e ();;» sdo utilizadas para representar

os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, sendo que Ag v € A?j ,, 540 as variaveis de
discretizagdo para os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo i, respectivamente.
- - - s o= P Q ~ ap - P
As variaveis binarias ¢;; , € 0,5 S80 utilizadas para garantir que cada bloco A;; , e
A?j v correspondentes assumam um valor ndo zero se, e somente se, todos os blocos anteriores

da linearizacdo tenham assumido o valor méaximo, ij

e também que todos os blocos seguintes
assumam valor zero.
A restricdo (26) aproxima a soma dos quadrados dos fluxos de poténcia ativa ¢ reativa

no ramo z;j por uma fungdo linear por partes. Como os fluxos de poténcia ativa e reativa, P;; e
Q,;, podem assumir valores positivos e negativos, as equacdes (27) e (29) representam esses

fluxos como a diferenca de duas variaveis ndo-negativas, enquanto que (28) e (30) impdem que
0s modulos desses fluxos sejam iguais as somas correspondentes das variaveis dos blocos de
linearizagdo. As restrigdes (31) e (32) apresentam os limites para cada variavel de cada bloco
de linearizagéo, enquanto que restricdes (33) e (34) garantem a ordem de preenchimento dos
blocos das linearizagdes, (35) impde que as variaveis auxiliares para os calculos dos fluxos
sejam ndo-negativas e (36) indica a natureza binaria das variaveis auxiliares que garantem a
ordem de preenchimento dos blocos. Finalmente (37)—(39) apresentam o calculo dos parame-
tros utilizados na linearizagao.

A linearizacdo apresentada, ilustrada na Figura 3, torna o problema de calculo do ponto
de operacdo de sistemas de distribuicdo em regime permanente um problema de PLIM, o que
pode tornar os problemas em que ela for aplicada ainda mais complexos.

No caso em que o lado direito de (26) é minimizado direta ou indiretamente no modelo,

y

e.g., por meio da minimizacédo das perdas de poténcia ativa no sistema, as variaveis (5571# €05,

podem ser omitidas de (31) e (32), e as restrigdes (33), (34) e (36) podem ser retiradas da for-
mulacdo, e a linearizacdo por partes continuara valida, pois os blocos de linearizacao, corres-

pondentes as variaveis A{;’w e A?j ., Seréo preenchidos sequencialmente (WILLIAMS, 2013).
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Figura 3 — Linearizagao por partes dos termos quadraticos do modelo de fluxo de poténcia

-

Fonte: Gongalves et al. (2013) e Franco et al. (2013).

Esse modelo de programacao linear pode ser utilizado dentro de formulacGes de proble-
mas de planejamento da expansao e da operacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Entretanto, nota-se que houve um aumento no nimero de restri¢ces e varidveis continuas no
problema. A precisdo da linearizacdo depende do numero de intervalos ¥ escolhido—os erros
diminuem para valores maiores de ¥, sendo que, por outro lado, 0 numero de variaveis e res-
tricdes no modelo aumentam para valores maiores de W.

Um modelo linear mais simples, adequado em problemas de planejamento, pode ser

obtido desconsiderando-se as perdas no sistema, como mostrado em (40)—(42).

SS _ pD

k;eB Py — i;EBPij + PP =P, Vie N (40)
SS _ D

E Qi — E Qij+Qi = Q; Vie N (41)

kieB ijeB
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V5@ _ V99 Z (R, P, + X,,Q,)) Vij € B (42)

7 LYY
A grande vantagem dessa ultima formulag&o é que ela é linear e conta com uma aproxi-
macao para a queda de tensdo. A desvantagem é que, por ndo considerar as perdas, os fluxos de

poténcia nos ramos estdo subestimados, sendo que quanto mais proximo da subestagédo esta o

ramo, maior sera o erro nas perdas correspondentes a esse ramo.

2.1.2 Modelo simplificado

Um modelo mais simplificado para o calculo do ponto de operacao em sistemas de dis-

tribuicdo de energia elétrica é apresentado em (43) e (44).

2 S 8,487 =8P vie N (43)
1€ ¥IS

Sz'j ..
V-V, =7, vij e B (44)

Esse modelo considera que todas as cargas sao representadas por demandas de poténcia

aparente, SP = \/(PP)2 + (QP)2, sendo que as injegdes da subestagdo, S, e os fluxos de

poténcia nos ramos, S,

também sdo de poténcia aparente. Obviamente, esse modelo descon-
sidera as perdas no sistema e o calculo da queda de tensdo em (44) é aproximado.

Finalmente, um modelo ainda mais simplificado e amplamente considerado em traba-
Ihos sobre planejamento de sistemas de distribuicdo é obtido considerando apenas (43) para
representar a operacao da rede. Nesse caso, as magnitudes das tenses em todos 0s nos do sis-

tema sdo assumidas com valor nominal.

2.2  OPERACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Neste trabalho considera-se a alocacao de geradores distribuidos despachaveis (de pro-
priedade da concessionaria de distribui¢do) na rede de distribui¢do, modelados como méaquinas
sincronas, sendo que podem gerar poténcia ativa e reativa. Também se assume que 0s geradores
distribuidos operam com fator de poténcia restrito e tensdo terminal livre. A Figura 4 apresenta
a curva de capabilidade considerada para geradores distribuidos.

As equacdes (45)—(47) modelam a operagdo da geracdo distribuida.
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2

(PPGY? 4 (QPC)? < (giDG> Vi e DG (45)
PPC > Vi € DG (46)
—PP% tan(cos ™ (pfP“)) < QPC < PPY tan(cos™ (p_ff)G)) Vi e DG (47)

O conjunto de no6s com geracéo distribuida é DG. Os pardmetros do modelo séo ?iD G,
a capacidade de poténcia aparente do gerador distribuido conectado ao n6 i, pfP% e pfP<, o

limite inferior do fator de poténcia capacitivo e o limite inferior do fator de poténcia indutivo
do gerador distribuido conectado ao n6 4. As variaveis sio PP¢ e QP¢, que representam, res-

pectivamente, as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador distribuido no né i.

Figura 4 — Curva de capabilidade de um gerador sincrono

Limite de sub-excitagdo

pfP¢
L~J

.....

""""""

DG
pf i
lDG Limite da corrente de campo

Fonte: Macedo et al. (2015).

A equacéo (45) representa a capacidade de geracéo, (46) estabelece que o gerador so-
mente pode injetar poténcia ativa na rede, e (47) limita a geracdo de poténcia reativa dentro dos
limites de fatores de poténcia determinados.

Apos a ocorréncia de uma falta permanente em um sistema de distribuicdo, trés situa-
¢Oes podem ocorrer em relagdo a um gerador distribuido (CHEN; WANG; TON, 2017):

i.  Ele pode estar localizado em uma secao do sistema nao afetada pela falta, e dessa

forma pode continuar operando normalmente;
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ii.  Ele pode estar localizado em uma sec¢éo do sistema que foi desenergizada du-
rante uma falta, e por isso teve que ser desconectado da rede. Se essa sec¢éo for
reconectada a rede no processo de restauracdo do fornecimento, entdo o gerador
pode voltar a operacdo normal;

iii.  Ele pode estar localizado em uma sec¢éo do sistema que foi desenergizada du-
rante uma falta, e por isso teve que ser desconectado da rede. Se essa se¢do nao
puder ser reconectada a rede no processo de restauracéo do fornecimento, entdo
pode-se assumir que o gerador deve permanecer desligado até que a operacdo
normal do sistema seja retomada, ou que o gerador pode operar de forma ilhada,
com uma capacidade reduzida, atendendo parcialmente ou integralmente as se-
cOes desenergizadas nédo afetadas diretamente pela falta (CHEN et al., 2018).

Na segunda situacdo do caso (iii), assume-se que o gerador distribuido seja capaz de
realizar o auto-restabelecimento, e por isso a se¢do em que ele esta conectado ndo necessita ser
previamente energizada. A presenca e a alocacdo de geragdo distribuida em sistemas de distri-
bui¢do podem melhorar os indices de confiabilidade da rede, levando a uma maior capacidade
da rede de restaurar o fornecimento em situacdes de contingéncia e fornecendo alternativas que

podem reduzir os custos de investimento no planejamento da expansao.

2.3  RESTAURACAO DO FORNECIMENTO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A necessidade de se resolver o problema de restauracdo do fornecimento de energia
elétrica em sistemas de distribuicdo aparece quando uma falta permanente ocorre em uma se¢ao
do sistema entre a subestacdo e outras secOes a jusante, o que inviabiliza a operagéo de toda
essa parte da rede. Nesse caso, deve-se isolar a secdo com a falta e tentar restaurar a outra parte
do sistema cujo fornecimento de energia foi interrompido. O processo de reestabelecimento do
fornecimento deve ser realizado sem que ocorram violagGes dos limites operacionais do sistema
de distribuicéo, de forma que a qualidade e a seguranca do fornecimento ndo sejam comprome-
tidas. O processo de restauracdo do fornecimento constitui-se dos seguintes passos (ROMERO
et al., 2016):

i.  Imediatamente ap6s o inicio da ocorréncia de uma falta permanente em uma
secdo do sistema de distribuicdo, um dispositivo de protecdo ira atuar causando

a interrupc¢éo do fornecimento de energia elétrica para todos os consumidores a
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sua jusante. Assumindo que a coordenacdo dos dispositivos de protecao é ade-
quada, o dispositivo que deve atuar € 0 mais proximo e a montante da se¢do em
que a falta ocorreu. A secdo em falta é entdo isolada para reparo, as se¢oes loca-
lizadas entre o dispositivo de protecdo que atuou e a secdo em falta sdo reconec-
tados, e as se¢Oes a jusante da secéo isolada passam a ser candidatas a terem o
fornecimento restaurado. Os dispositivos de protecdo e manobra usados para
isolar a secdo em falta e a prdpria secdo em falta ndo podem ser usados no pro-
cesso de restauracdo do fornecimento;

ii.  As secdes desenergizadas passiveis de serem reconectadas ao sistema elétrico,
as linhas disponiveis e as chaves de manobra que devem ser operadas sdo iden-
tificadas;

iii.  Algum processo de otimizagao identifica as se¢Ges desenergizadas do sistema
que podem ser reconectadas sem que ocorra violacdo das restricOes operacionais
e determina as acOes que devem ser realizadas para a reconexao dessas secoes;

iv. O plano de restauracéo € entdo executado por meio da modificagdo do estado de
operacdo das chaves de manobra;

v.  Apo0s o reparo da rede, o estado inicial de operacdo do sistema pré-falta é reto-
mado.

No passo (iii) o operador da rede pode realizar varias agcfes com o objetivo de restaurar
o fornecimento ao maior nimero possivel de consumidores ou, alternativamente, restaurar a
maior quantidade possivel da carga. Essas a¢Oes incluem a reconfiguragdo da rede, ajuste dos
equipamentos de controle, como bancos de capacitores (BCs), reguladores de tensdo (RTs), on-
load tap changers (OLTCs), redespacho da geracao distribuida (GD), entre outras estratégias.

Neste trabalho, a restauracdo do fornecimento é considerada explicitamente dentro do
problema de PESD, com o objetivo de se obter um sistema de distribuicdo que seja capaz de
reestabelecer o fornecimento de energia elétrica para os consumidores afetados em situacdes de
contingéncia. As unicas estratégias consideradas para restauracdo da carga, entretanto, sdo a

reconfiguracdo da rede e o redespacho da geracéo distribuida.

2.4 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Neste trabalho, o objetivo considerado para o problema de PESD € obter uma rede que

possibilite a operagdo segura ¢ eficiente para 0 fornecimento de energia elétrica em situagdes
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de operacdo normal e em contingéncia, com o0 minimo custo de investimento.

As seguintes consideragdes sao feitas em relagdo aos dados do problema de PESD:

i.  Cargas sdo representadas por demandas de poténcia ativa e reativa constantes;

ii.  Osvalores das demandas futuras em cada n6, bem como o nimero de consumi-
dores futuros sdo conhecidos, obtidos anteriormente por algum método de pre-
visdo de cargas;

iii.  Cada no de carga pode representar um conjunto de nés no sistema;

iv. O sistema é trifasico, simétrico e equilibrado;

v. Indices de taxas e duracdes de faltas em subestacdes, alimentadores e geradores
distribuidos s@o conhecidos ou podem ser estimados para a rede existente e para
as possibilidades de expansao.

A representacdo das demandas (item (i)) por poténcias ativa e reativa constantes, des-
considerada nos trabalhos iniciais de PESD, leva a uma melhor estimativa da operagéo real do
sistema. Por outro lado (item (ii)), varios métodos eficientes e confiaveis de previsdo de cargas
estdo disponiveis na literatura (CARRENO; ROCHA; PADILHA-FELTRIN, 2011; MELO;
CARRENO; PADILHA-FELTRIN, 2012), podendo-se considerar a demanda maxima futura de
cada grupo de consumidores conhecida. O item (iii) leva em conta que cada n6 do sistema, na
realidade pode representar uma secéo da rede, fato que é considerado na maioria dos trabalhos
sobre PESD. Em relacéo ao item (iv) considera-se que as cargas do sistema de distribuicao séo
equilibradas, sendo que a empresa de distribuicdo deve manter essa caracteristica na operacéo
da rede, realizando o balanceamento das cargas entre as fases. Dessa forma considera-se que
ndo faz sentido planejar o sistema de distribuicdo considerando operacdo desequilibrada das
cargas. O item (V) diz respeito aos indices de taxas e duracdes de faltas, que sdo considerados
conhecidos na maioria dos trabalhos de PESD que consideram confiabilidade. Apesar de poder
ser dificil prever esses indices, formas de estimagéo estdo disponiveis na literatura (MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b).

Em relacdo as alternativas de investimento, considera-se que:

i.  Os custos e especificagdes técnicas de todas as alternativas de investimento sdo
conhecidos;

ii.  Existem nos candidatos em que subestacdes podem ser construidas, além de nés
candidatos para a instalacao de geracéo distribuida;

iili.  Os caminhos para a construcdo de linhas sdo conhecidos;
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iv.  Apenas uma linha pode ser construida em cada caminho em que ndo existem
linhas, ou seja, ndo se admite a construcéo de linhas em paralelo em um cami-
nho;

v.  Linhas existentes podem ser recondutoradas, com o objetivo de obter-se um au-
mento de capacidade ou reducdo da queda de tensdo em um ramo;

vi.  No planejamento multiestagio considera-se que um investimento feito em um
estagio ndo pode ser modificado em um estagio posterior;

vii.  Atopologia final do sistema pode apresentar caracteristica malhada.

Os dados técnicos e econdmicos relacionados com a construgéo e repotenciacdo de su-
bestagdes e a construcdo e o recondutoramento de linhas sdo de conhecimento da empresa de
distribuicéo (item (i)), e sdo considerados conhecidos em todos os trabalhos de planejamento.
Além disso, os itens (ii) e (iii) levam em conta que os locais candidatos para construcdo de
novas subestacdes e instalagdo de geradores distribuidos, além das rotas candidatas para cons-
trucdo de linhas, sdo conhecidos, como é considerado na maioria dos trabalhos sobre PESD. O
item (iv) também é regra nos trabalhos de PESD, em que em cada rota pode ser construida
apenas uma linha, e ndo podem existir linhas em paralelo em um ramo. O item (v) diz respeito
ao problema de recondutoramento de linhas existentes, um problema que é resolvido de forma
separada em varios trabalhos de planejamento (FRANCO et al., 2013), e que neste trabalho é
incluido junto com outras alternativas de investimento. O item (vi) visa reduzir o espago de
solugdes do problema considerando que um investimento em um dispositivo candidato pode
ser feito apenas uma vez e deve permanecer na rede sem ser trocado durante todo o horizonte
de planejamento. Finalmente, o item (vii) considera que a estrutura final da rede pode ser ma-
Ihada de forma que seja possivel realizar a restauracdo do fornecimento em situagdes de con-
tingéncia, melhorando-se assim os indices de confiabilidade da rede.

Quanto a operacéo da rede:

i.  Deve ser sempre radial, em operacdo normal ou em contingéncia;

ii.  Assume-se que todas as linhas possuem uma chave de manobra, localizada no
extremo da linha mais proximo da subestacdo considerando a operacdo normal
da rede;

iii.  Os limites de capacidade de corrente dos condutores, limites de queda de tensao,
limites das subestaces, capacidade da geracdo distribuida em estado normal e
em contingéncia devem ser atendidos;

iv.  Para contingéncias em linhas, considera-se apenas uma falta por vez nas linhas

da rede;
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v. Faltas em transformadores das subestacdes também sdo consideradas uma por
Vez;
vi. O ultimo tipo de falta considerada € nos geradores distribuidos, também uma por
Vez;
vii.  Somente o tempo de reparo € considerado para as contingéncias.

A operacdo radial de sistemas de distribuicdo (item (i)) € o consenso atual, embora possa

mudar em redes modernas. Ela facilita a coordenacgéo dos dispositivos de protecdo e reduz a
corrente de curto circuito no sistema. O item (ii) é considerado em grande parte dos trabalhos
sobre PESD, sendo que a alocagdo de chaves e dispositivos de protecdo com o objetivo de
otimizar a confiabilidade da rede, como apresentado no Capitulo 1, geralmente ¢ realizada ap6s
0 PESD, de forma a tornar o problema tratavel. O item (iii) diz respeitos aos limites operacionais
da rede, que ndo podem ser violados em operacdo normal ou em qualquer cenario de contin-
géncia. Os itens (iv)—(vi) dizem respeito aos tipos de faltas consideradas. Neste trabalho consi-
dera-se que somente um elemento da rede é afetado em cada cenario de falta, critério similar
ao N-1 adotado para transmissdo. Por ultimo, com o objetivo de tornar o problema tratavel,
desconsidera-se no calculo dos indices de confiabilidade o tempo entre a atuacdo da protecéo e
o isolamento da falta. Como a protecdo deve ser planejada em uma etapa posterior, ndo é pos-
sivel identificar os consumidores que sdo desligados com a atuagdo da protecdo. Uma alterna-
tiva é considerar que existem disjuntores apenas nas subestacdes (MUNOZ-DELGADO;
CONTRERAS; ARROYO, 2018b), ou que todas as linhas possuem chaves fusiveis. Ambas
consideracdes ndo sado realisticas, e podem levar a estimativas de valores de indices de confia-

bilidade muito distantes da realidade.

2.4.1 Planejando um sistema radial

O objetivo da maioria dos trabalhos que resolvem o problema de PESD é encontrar uma
topologia radial Unica de expansao da rede de forma que o sistema possa operar de forma se-
gura, com custos minimos de investimento (GANGULY; SAHOO; DAS, 2013). Um exemplo
de solucdo para esse tipo de problema é mostrado na Figura 5, em que a subestacdo atende a
demanda em cada n6 por meio de alimentadores radiais. Nesse caso, os fluxos de poténcia em
todas as linhas tém a mesma direcdo (do n6é mais proximo da subestagdo para 0 no a jusante), e
portanto, as linhas mais proximas da subestacdo geralmente precisam ter maiores capacidades

de corrente (como é indicado pelos tragos mais espessos na Figura 5).
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Figura 5 — Plano de expanséo radial

6

|:| NO de subestacdo

® NO de demanda
B Disjuntor fechado

o—o Chave de manobra NF

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

No caso de ocorréncia de uma falta permanente no sistema, por exemplo na linha que
conecta a subestacdo ao né de demanda 4, todos 0s nos a jusante do disjuntor desse alimentador
devem ser desligados, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Atuacéo da protecéo

N6 de subestagdo

Disjuntor fechado

[]

® NO de demanda
|

O Disjuntor aberto
o0—0

Chave de manobra NF

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

As chaves de manobra das linhas que conectam a subestacdo ao n6 4, né 4 ao né 5 e nd
4 ao n6 8 sdo entdo abertas, como apresentado na Figura 7, para que o reparo seja realizado no
sistema. Entretanto, como nédo existem linhas reserva, o fornecimento de energia aos nos 5, 6,

7, 8, e 9 permanece interrompido durante todo o periodo de reparo.
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Figura 7 — Isolamento da falta

[ |
\\% |:| NO de subestacdo

® N0 de demanda
8 | M Disjuntor fechado

o o Chave de manobra aberta

o—o Chave de manobra NF

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Apos o reparo realizado, a operacdo normal da rede, apresentada na Figura 5, é reto-
mada, e 0s nos tém o fornecimento de energia reestabelecido.

Conforme apresentado no Capitulo 1, as redes de distribuicdo geralmente apresentam
linhas reserva, que permanecem desconectadas do sistema durante a operacdo normal, mas que
entram em operacao para a restauracdo do fornecimento de parte da rede desconectada, durante

0 periodo de reparo.

2.4.2 PESD considerando restauracdo do fornecimento

Uma solucdo para o problema de restaurar o servigo em redes que operam de forma
radial, no caso de uma falta permanente, é planejar uma rede malhada, na qual algumas linhas
operam formando uma rede radial em condi¢6es normais de operacao, enquanto outras perma-
necem desconectadas. As linhas desconectadas podem entdo ser conectadas ao sistema no caso
de ocorréncia de uma falta (ap6s a falta ser isolada) permitindo o fornecimento da carga pela
subestacdo. A Figura 8 ilustra a topologia de operacéo de uma rede planejada para restauracdo
durante uma falta na linha que conecta a subestacéo ao n6 4. Nesse caso, apenas o fornecimento

do no 4 ndo pode ser restaurado durante o periodo de reparo.
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Figura 8 — Restauragdo do fornecimento

2 6

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Note, entretanto, que nesse caso 0s fluxos de poténcia tém direcdes diferentes nas linhas
em relagdo as diregdes dos fluxos em operagdo normal. Devido a isso, a linhas mais proximas
da subestagdo nessa condi¢do de contingéncia também requerem uma maior capacidade, de tal
forma que as cargas possam ser reconectadas ao sistema.

O caso anterior ilustra uma falta em uma linha do sistema de distribuicdo. Para um ce-
nario de falta em um transformador de uma subestacéo, a capacidade da subestacdo correspon-
dente serd reduzida, e talvez seja necessario remanejar cargas para outras subestagdes.

Cenérios de ocorréncia de faltas em geradores distribuidos também podem ser conside-
rados, e nesses casos a rede devera continuar operando adequadamente ap0s a saida de qualquer

gerador distribuido do sistema, podendo ser necessérias a¢des de reconfiguracio da rede.

2.4.3 Planejamento de sistemas de transmissao versus planejamento de sistemas de
distribuicéo

Vaérios trabalhos na literatura incluem restricGes de seguranca do tipo N-1 no planeja-
mento de sistemas de transmisséo (DOMINGUEZ et al., 2017; MACEDO et al., 2016). Algu-
mas diferencas entre as estruturas e a forma de operacao de sistemas de distribuicdo e sistemas
de transmissdo de energia elétrica, entretanto, cabem ser discutidas.

Em primeiro lugar, o critério de seguranca N-1 utilizado em sistemas de transmiss&o,
que exige que o sistema continue operando de forma adequada ap0s a saida de qualquer equi-

pamento, linha ou gerador, ndo pode ser aplicado em sistemas de distribuicdo. Isso se deve
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principalmente a trés fatos: (i) os sistemas de transmissdo possuem estrutura malhada e operam
de forma malhada; (ii) em cada caminho que conecta dois ndés em um sistema de transmiss&o,
pode ser construida mais de uma linha; e (iii) as linhas de transmissdo possuem disjuntores em
ambas extremidades. Esses fatos permitem a saida de uma linha em falta em um sistema de
transmissdo sem que ocorra problemas com o fornecimento. O fato (ii) garante que é possivel
adicionar linhas extras em cada caminho de forma que a operagdo do sistema seja mais confia-
vel. Por outro lado, quando uma falta ocorre em uma linha de um sistema de distribuicdo, ine-
vitavelmente, o fornecimento de energia elétrica para alguns nds sera interrompido, podendo
ou n&o ser restaurado em seguida.

Em termos computacionais, 0 modelo de planejamento com seguranca para distribuicéo
€ mais complexo que para transmissdo, pois sdo necessarias variaveis binarias em cada cenario
de contingéncia para garantir a topologia radial de operacdo da rede. Em sistemas de transmis-
sdo, basta a consideragdo de um calculo de fluxo de poténcia 6timo por cenério de contingéncia,
enquanto que para sistemas de distribuicdo é necessario resolver um problema de restauragdo
do fornecimento.

Por fim, cabe observar que este trabalho nao considera o efeito da confiabilidade e se-

guranga do sistema de transmisséo sobre o sistema de distribuicao.

2.5  RESTRICOES DE RADIALIDADE

Nesta secdo sdo apresentadas duas formulacdes matematicas para representar a exigén-
cia de radialidade na operacdo de sistemas de distribuicdo e uma estratégia para manter a radi-
alidade do sistema no problema de restauracéo do fornecimento.

2.5.1 Impondo a radialidade no problema de reconfiguracio

A primeira formulacdo para impor a restricdo de radialidade em um sistema de distri-
buicdo é apresentada em (48) (LAVORATO et al., 2012).

> @ =|N|—|SS| (48)

1j€EB
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A equacdo (48) exige que o numero de linhas conectadas e operando no sistema de dis-
tribuicdo seja igual a cardinalidade do conjunto de nos, IV, subtraida da cardinalidade do con-

junto de subestagdes, SS. A variavel x,; indica o estado de operagdo da linha do ramo ij, sendo
que z,; = 1 quando a linha ij esta operando e x;; = 0 quando a linha i; esta desconectada do

sistema.

A condicdo (48) ¢ necessaria, mas nao suficiente para garantir a radialidade da rede.
Entretanto, em conjunto com as equacdes de balanco de poténcia presentes na modelagem do
fluxo de poténcia, a radialidade é garantida na rede, desde que as demandas em todos 0s nés de
carga sejam diferentes de zero (LAVORATO et al., 2012).

Uma formulacdo alternativa para impor a radialidade na operagéo de sistemas de distri-
buicdo € apresentada em (49)-(53) (JABR; SINGH; PAL, 2012).

Bi; + By = Vij € B (49)
Bij =0 Vij € BBli € SS (50)
%;B fig =1 Vie LN (51)
B;; €{0,1} Vij € BB (52)
0<wz,; <1 Vij e B (53)

Nessa formulacgéo, os conjuntos novos sdo BB, formado pela uni&o do conjunto de ra-
mos B, com os indices ij, com 0 conjunto de ramos com a ordem dos noés terminais trocada,
i.e., ji, € LN, o conjunto de nds de carga (N = LN U SS).

Assim como na formulacgdo anterior, 0 estado de uma chave no ramo ij é representado

por z,;, de tal forma que se z,; = 1, entdo 0 ramo 4 esta conectado ao sistema, e esta desco-

ij
nectado em caso contrario. As variaveis binarias auxiliares, 3;; e 3,;, sdo definidas para cada
ramo ij, indicando a diregiio do fluxo® no ramo, sendo que (49) impde que apenas uma direcao
¢ possivel para o fluxo no ramo ij se z;; = 1, e se z;; = 0, entdo ambas variaveis auxiliares sdo
iguais a zero para 0 ramo ij. Se o fluxo é do n6 j para 0 n6 7 (0 nd j estd mais proximo da
subestagdo), entdo 3,; = 1, e 3;; = 1 se o fluxo ¢ de 7 para j (0 nd 7 esta mais proximo da

subestacdo). A restri¢do (50) impde que os fluxos podem apenas deixar as subestacoes, i.e., para

3 Assume-se nessa explicacdo um sistema de distribuicdo passivo. Entretanto, essa formulacio de radia-
lidade também é aplicavel a sistemas ativos, que incluem geracdo distribuida.
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um ramo i;j em que o no i € a subestagdo, (50) impde que 3;; = 0, indicando que 3, = 1 (se
x,; = 1) e o fluxo deve ser dono 7 para o no j. Arestrigdo (51) impGe que para cada no de carga
i existe apenas um fluxo chegando, e todos os outros fluxos devem deixar o né. A equacéo (52)
indica a natureza binaria das variaveis auxiliares j3;;. Note, finalmente, que nessa formulagéo
ndo € necessario definir z,; como uma variavel binaria, como é apresentado em (53).

Caso o sistema possua nds de passagem que nao necessitam ser conectados, entdo é
possivel substituir (51) por (54) e (55), de forma a conectar n6s de passagem a rede somente

quando houver algum beneficio econdmico.

Z;B Bij =1 Vie LN* (54)
)€
,;B Py <1 Vi€ LN° (55)
ij

Os conjuntos LN e LN° (LN = LN" U LN°) sdo, respectivamente, 0s conjuntos de
nés com demanda e nds de passagem. A equacdo (54) exige que 0s nos de demanda devem ser
conectados a rede, enquanto que (55) impde que 0s n6s de passagem podem ou ndo ser conec-

tados a rede.

2.5.2 Impondo a radialidade no problema de restauracéo do fornecimento

A exigéncia de operacdo radial das redes de distribuicdo também existe no problema de
restauracdo do fornecimento. As restricdes de radialidade para o problema de reconfiguragao,
descritas anteriormente, podem ser facilmente adaptadas para o problema de restauracéo.

No problema de restauragdo do fornecimento, o sistema de distribuigcéo pode ser divi-
dido em duas parcelas distintas: a primeira parcela é formada pela parte da rede que nédo teve o
fornecimento interrompido pela falta e pela parte da rede que teve o fornecimento de energia
restaurado, sendo que a segunda parcela é a que teve que permanecer com o fornecimento in-
terrompido ap0ds a ocorréncia da falta até o reparo ser concluido. Ambas parcelas da rede de
distribuicdo devem apresentar topologia radial.

Romero et al. (2016) apresentam uma formulacdo completa para o problema de restau-
racdo do fornecimento em sistemas de distribuicdo. Para manter a radialidade da rede, uma
subestac¢ao ficticia € utilizada, sendo que essa subestac¢ao ficticia é conectada diretamente a cada

um dos nods de carga do sistema por ramos ficticios. A radialidade entdo é garantida aplicando-
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se qualquer uma das formulacdes de rede radial apresentadas anteriormente, de forma que a
rede composta pelas subestagdes e ramos reais e a rede ficticia devem apresentar de forma con-
junta uma topologia radial. Todos os nos de carga conectados a rede real terdo o fornecimento
atendido até o reparo da rede. Por outro lado, todos os nds de carga conectados a subestacédo
ficticia terdo o fornecimento interrompido até que o reparo seja executado. Essa estratégia é

adaptada neste trabalho para representar a radialidade da rede nos cenarios de contingéncia.

2.6 INDICES DE CONFIABILIDADE

Define-se confiabilidade em sistemas de poténcia a capacidade do sistema de fornecer
energia para os consumidores de forma continua e cumprindo com requisitos de qualidade
(MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Varios indices estdo disponiveis na
literatura para se medir a confiabilidade de sistemas de distribuicdo, como o indice de frequén-
cia de interrupgdes aos consumidores (CIF), indice de duracdo de interrup¢des aos consumido-
res (CID), indice médio de frequéncia de interrup¢bes no sistema (SAIFI), indice médio de
duracdo de interrupcbes no sistema (SAIDI), indice médio de disponibilidade do sistema
(ASAI), e indice de energia ndo suprida esperada (EENS) (MUNOZ-DELGADO;
CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Como apresentado no Capitulo 1, varios trabalhos tentam
otimizar esses indices de confiabilidade no problema de PESD.

Todos esses indices de confiabilidade podem ser calculados por algoritmos iterativos
gue simulam em cada etapa a falta em um componente da rede. De forma geral, dois tipos de
informacdo sdo necessarios para o calculo desses indices: taxas de falha e duracdo das interrup-
cOes. Entretanto, essa forma de célculo dos indices de confiabilidade ndo pode ser integrada em
uma formulacdo matematica fechada de otimizacdo para o problema. Por esse motivo, uma
formulacdo baseada em otimizacdo, alternativa a apresentada por Mufioz-Delgado, Contreras e
Arroyo (2018b) para o calculo desses indices de confiabilidade é utilizada neste trabalho, de
forma a considerar a restaura¢ao do fornecimento.

Obviamente, muitas consideracGes devem ser feitas para o célculo desses indices de
confiabilidade no PESD, caso contrario o problema se torna intratavel (MUNOZ-DELGADO;
CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Uma avaliacdo completa da confiabilidade de um sistema
de distribuicdo de energia elétrica deve considerar faltas temporérias, falhas na protecéo, per-

turbaces transitorias, congestionamento de linhas etc.
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As seguintes consideracdes sdo feitas para os cenarios de contingéncia (MUNOZ-
DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b):

i.  Somente faltas permanentes devido a saida de uma linha, um transformador em
uma subestacdo ou um gerador distribuido sdo consideradas, uma por vez. A sa-
ida de um desses dispositivos € caracterizada pela taxa de falha e pela duracéo
da interrupcéo;

ii.  Considera-se um sistema de distribuicdo com operacéo radial. Cada linha possui
uma chave seccionadora, sendo que a chave esta localizada junto ao n6 mais
préximo da subestacdo considerando a topologia de opera¢do normal;

iii.  Uma falta permanente é isolada pela protecdo, e apos a falta ser isolada, até o
momento em que algumas cargas possam ser restauradas, decorre um tempo de
chaveamento. Esse tempo para isolar a falta, entretanto, ndo é considerado no
problema de planejamento;

iv.  No passo seguinte, restaura-se as cargas que forem possiveis de serem reconec-
tadas ao sistema, e o0 sistema permanece nesse estado de contingéncia por um
periodo de reparo;

v.  Apos a falta ser eliminada, o sistema volta a operar na topologia inicial.

A principal diferenca da proposta deste trabalho em relacdo a proposta de Mufioz-
Delgado, Contreras e Arroyo (2018b) é o item (iv), em que ocorre a restauracdo do fornecimento
da rede, desconsiderada pelos autores. Além disso, neste trabalho, sdo consideradas faltas em
outros componentes da rede além das linhas, como em subestacGes e geradores distribuidos.

A seguir sdo apresentadas as expressdes para os calculos de alguns indices de confiabi-
lidade muito utilizados na literatura (MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b)
e adaptados ao contexto deste trabalho. Os indices apresentados neste capitulo levam em conta
apenas faltas em linhas. No capitulo seguinte serdo apresentados os indices gerais, que consi-
deram faltas em linhas, subestacGes e geracao distribuida. O célculo do indice médio de fre-
quéncia das interrup¢des no sistema (SAIFI) é apresentado em (56):
Zz‘eLN NG NPH

Zz‘eLN NC;

SAIFT = (56)

em que LN é o conjunto de nos de carga, NC; é o nimero de consumidores no né i e N2 é a
taxa esperada de interrupcdes de reparo de linhas afetando o né 4, que pode ser calculada usando
(57):
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BR __ BR
NPR= Y AR Vie LN (57)

kleBlicABR

em que B € o conjunto de ramos, AB* ¢é o conjunto de nos afetados por interrupgdes de reparo
devido a uma falta no ramo &l e A2 é a taxa de falha no ramo .
O célculo do indice médio de duracdo das interrupcdes no sistema (SAIDI) é apresen-
tado em (58):
ZieLN NCiDFR
ZieLN NC;

SAIDI = (58)
em que DB ¢ a duragdo de interrupcdes de reparo de linhas afetando o né 4, e que pode ser
calculada usando (59):

DPE= 3D g

kleBlicABR

Vie LN (59)

em que 757 é a duracdo de interrupgdes de reparo associadas com uma falha no ramo kl.
O indice médio de disponibilidade do sistema (ASAI) pode ser calculado como mos-
trado em (60).

SAIDI
8760

ASAT =1 — (60)

Finalmente, o indice de energia ndo suprida esperada (EENS) é calculada usando (61):

A b
EENS =YY" 60 CID, .. P; (61)

nellie LN

em que CID, é a duracdo de interrupgdes aos consumidores no né 4, e PP é a demanda de pico

no no ¢, IT é o conjunto de niveis de demanda, A _ é a durag&o do nivel de demanda , ., é 0
fator de demanda do nivel de demanda 7. Nesse caso, a CID, é calculada usando (62).

CID, = DPR (62)

A concessionéria de distribuicdo deve manter os indices SAIDI e SAIFI abaixo dos ni-

veis maximos exigidos, para ndo serem penalizadas pela agéncia reguladora. Além disso, tam-

bém pode ser de interesse minimizar o indice EENS, de forma que o maximo valor possivel de

demanda possa ser atendido pela rede em situa¢des de contingéncia.
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3 MODELAGEM MATEMATICA PARA O PROBLEMA DE PESD
CONSIDERANDO RESTAURACAO DO FORNECIMENTO

STE capitulo apresenta modelos matematicos para o problema de PESD multiestagio

considerando restauracdo do fornecimento e melhoria dos indices de confiabilidade

darede. Os modelos consideram cenarios de operacdo normal e em contingéncia, para
0s quais o sistema planejado deve operar adequadamente, de acordo com a discussdo do capi-
tulo anterior.

Trés formulag6es, com diferentes graus de precisao em relacdo a operacdo da rede, sao
apresentadas para o problema em questdo. A primeira formulacdo é de programacéo conica de
segunda ordem inteira mista, que considera a operagéo ac do sistema de distribui¢éo, enquanto
que a segunda formulacdo considera o modelo ac linearizado, e o problema resultante é de
programacao linear inteira mista. Por ultimo € apresentada uma formulacdo de programacao
linear inteira mista que considera a operagao simplificada da rede.

Por ultimo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o sistema de 24 nds,
adaptado de Gonen e Ramirez-Rosado (1986) e Pereira Junior (2014).

31 MODELOAC COMPLETO PARA O PESD CONSIDERANDO RESTAURACAO
DO FORNECIMENTO

Nesta secdo é apresentado um modelo matematico completo de programacéo conica de



79

segunda ordem inteira mista para o problema de PESD multiestagio considerando restauracdo
do fornecimento e melhoria dos indices de confiabilidade da rede. A operacdo ac da rede ¢
representada pelas equagdes de fluxo de poténcia 6timo em sistemas de distribui¢ao, conside-
rando um equivalente monofasico da rede e demandas de poténcia constante. As proximas sub-

secdes detalham a funcdo objetivo e as restricdes do modelo proposto.

3.1.1 Funcéo objetivo

Afuncéo objetivo v apresentada em (63) inclui o custo de investimento em subestacdes,
0 custo de construcdo de novos alimentadores e de recondutoramento de linhas existentes, o
custo de investimento em geracao distribuida, o custo de operacdo (perdas de energia no sis-
tema) e o custo da energia nao suprida esperada, sendo que os valores relacionados com o pla-
nejamento e a operacgdo do sistema nos estagios considerados sdo convertidos no valor presente

liquido.

min v

:Z(1+§ [Z CSSCzt+ZZCBR&ZZJWZJM+ZZCDGXZM]

€SS ijeB acA i€EN peY

SBASE (] +5 of _ 1 s (63)
+;(1+§)9f §(1+§0F of [ZZZZCE Ao Ralijli e tmn

1j€B acA well keK

+ CEENS,

Em (63) T" é o conjunto de estagios do planejamento, SS é o conjunto de nds com su-
bestagdes existentes que podem ser reforcadas e novas subestaces que podem ser construidas,
B é o conjunto de ramos, A é o conjunto de tipos de condutores, N é o conjunto de nos, Y é o
conjunto de tipos de geradores distribuidos que podem ser instalados na rede, IT € o conjunto
de niveis de demanda e K é o conjunto de cenarios de contingéncia.

Os parametros sdo: ¢ é o custo de se construir ou reforgar a subestagdo no né i, c2%,
13

€ o custo de se trocar o condutor existente do tipo 7;; no ramo i;j para o condutor tipo a, [;; € 0

comprimento do ramo 7, ¢ DG é o custo do gerador distribuido do tipo o, cZ,. é o custo das
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perdas de energia no nivel de demanda =, no cenario de contingéncia x, A, € a duragdo do

cenario de contingéncia x no nivel de demanda 7, R, é a resisténcia do condutor do tipo a, £ é
a taxa de desconto anual relacionada com o custo de oportunidade do investimento, 7/ indica
0 ano de inicio do estagio 7', 6! e #F" sdo os anos de inicio e término do periodo de operagéo do
estagio ¢ e SPASF ¢ a poténcia aparente base do sistema (assume-se que todas as grandezas
elétricas presentes no modelo estéo representadas em p.u.).

As variaveis sdo: ¢, , € a variavel de investimento binaria que indica a construgdo ou o
refor¢o de uma subestagdo no n6 i, no estagio ¢, w;; , , € a variavel de investimento binaria que
indica a construgdo do ramo 45, com o condutor do tipo a, no estagio ¢, x; ,, € a variavel de
investimento binaria que indica a instalacdo de um gerador distribuido do tipo o, no no i, no
estagio t, IZ%MW representa o quadrado da magnitude da corrente no ramo ij, condutor do
tipo a, no estagio ¢, no nivel de demanda 7, no cenario de contingéncia x e CEENS, é o valor
do custo da energia ndo suprida esperada no estagio t.

Em relagdo as variaveis binarias de investimento, ¢; ;, w;; , ; € X; , +» Cabe salientar que
somente um investimento é possivel em um n6 ou ramo em todos os estagios. Dessa forma, por
exemplo, caso uma linha seja construida em um estégio, ela ndo podera ser recondutorada em
um estagio posterior. O mesmo é valido para as subestacdes e geradores distribuidos.

A Figura 9 ilustra como os custos de investimento em subestacdes, linhas e geradores
distribuidos, IC,, e operagdo (custo das perdas de energia e energia ndo suprida esperada), OC,,
no estagio ¢, sdo convertidos para o valor presente liquido (ROSS et al., 2019).

Todos os custos de investimento apresentados em (63), ¢;°, cfjﬁa e ¢, sdo dados para
0 ano base. Dessa forma, para cada estagio de investimento, na Figura 9 (a), os custos de inves-
timento devem ser trazidos para o valor presente do ano base, considerando uma taxa de retorno
do investimento £ por ano (relacionada com o custo de oportunidade, i.e., a empresa de distri-
buicdo pode escolher investir o capital, com um retorno &, em vez de fazer o investimento na
rede).

Os custos de operacao da rede, relacionados com as perdas e a energia ndo suprida,
também devem ser convertidos para o valor presente liquido. Para isto, considera-se que o in-
vestimento feito, por exemplo, no ano 7'/, entra em operagédo no ano #! e opera com o mesmo
perfil de carga até o ano #I". Todo o custo de operacdo do periodo de 6! até 61" também deve

ser trazido para o valor presente, como ilustrado na Figura 9 (b).
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Figura 9 — Linhas de tempo (a) do planejamento e (b) da operacéo

Estagio 1 l Estagio 2 l Estagio 3
T T TR TR NN SO TR SN S N N M B BN

1

=0 ) =5 Tlps=10 Tf, =15

(a) Planejamento

| l e
___________ T TR (N IR (R M N B BN B % l| % }
I 1 71 7
of = 6F =10 oF =15 oF
0 03
(b) Operacéo

Fonte: Dominguez et al. (2017).

Um comentario cabe ser feito em relacéo a escolha do custo das perdas de energia, em
vez do custo da energia fornecida pelas subestacdes e pelos geradores distribuidos, para repre-
sentar o custo de operacdo do sistema. Considera-se, neste trabalho, que os custos de operacdo
dos geradores distribuidos candidatos a serem instalados na rede sdo competitivos com os cus-
tos de energia na subestacao, e um estudo prévio deve ter determinado quais tipos de geradores
distribuidos sdo candidatos a serem incluidos no problema. Se isso ndo for verdade, ndo faz
sentido considerar a instalacdo de geradores distribuidos na rede, ja que a operacao deles seréa
inviavel. Por outro lado, considerar os custos da energia fornecida pelas subestacdes e geradores
distribuidos leva aos seguintes problemas: (i) distor¢des nos valores da funcéo objetivo, sendo
que os custos de operacdo podem corresponder a mais de 95% do valor da funcéo objetivo; (ii)
dificuldades de se determinar, a longo prazo, a variagdo dos custos da energia na subestacéo; e
(iii) uma solucéo para contornar o problema do item (ii) seria considerar cenarios de custo de
energia na subestacao, o que poderia tornar o problema intratavel.

Obviamente, diversas aproximag@es sao feitas no calculo da funcdo objetivo: o investi-
mento geralmente € parcelado, e pago durante um periodo de financiamento, a inflagdo no pe-
riodo ndo € considerada, o pico de demanda aumenta continuamente (e pode decrescer em si-
tuacOes de recessao da economia ou se alguma politica, como por exemplo, de investimento em
geradores solares residenciais, for adotada) etc. Entretanto, considerar todos esses aspectos

pode tornar o problema intratavel por métodos computacionais existentes.
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Deve-se ter em mente, portanto, que o modelo proposto fornecera um plano de expansao
que deveréa ser analisado e reavaliado posteriormente, com relacdo a critérios técnicos e prati-

cos, conforme discutido anteriormente.

3.1.2 RestricBes de operacao do sistema

As equagdes de fluxo de poténcia sdo mostradas em (64)—(68), baseadas na formulagéo
de fluxo em ramos (FARIVAR; LOW, 2013). As equac0es (64) e (65) sdo os balancos de potén-
cia ativa e reativa (representando a lei de Kirchhoff das correntes), enquanto (66)—(68) repre-
sentam a aplicagdo sistematica da lei de Kirchhoff das tensdes ao sistema. Todas essas equacdes

consideram todos os estagios de investimento, niveis de demanda e cenérios de contingéncia.

S5Q SS DG
Z Z Pk‘i,a,t,ﬂ',f{, - Z Z(P’L‘j,a,t,ﬂ',ﬁ + Ralijlij7a7t77rv’i) + Pi7t771—7H + Pivtvﬂ-ﬂ"{

ki€B acA ijeB acA (64)
— D
- yi,t,w,mpi,t,w
S5Q SS DG
Z Z Qki,(l,t,ﬂ',/{ - Z Z<Qijva’t7ﬂ'7“ + Xalij]ijya’tvwz"Q) + Qii’ﬂ-”{ + Qi’t’ﬂ-”i
ki€B acA ijeBacA (65)

_ D
- y’i,t,ﬂ',ﬁ o6,

VieN,teT,mell,ke K

SQ SQ o SQ
V, -V - )\z"/j,t,ﬂ',m - Z [2l1] (Rapij,a,t,ﬂ',m + X(J,Qij,a,t,ﬂ,l{) + ZQF‘I' ] (66)

0,6,k Jyt, K a’ijrij,a.t,mK
acA
—2
|/\1‘§7t77ﬂﬁ| < [V o (17’2/)2] <1 - xij,t,mn) (67)
SQ  7SQ > A
‘/j,t,ﬂ',mlij,t,ﬂ',m > Pi2j7t,7T,/€ + Q?jrtﬂnﬁ (68)

Vije BteT,rell,k € K

Nessas equagdes, 0s parametros X, e Z, sdo a reatancia e a magnitude da impedancia
do condutor do tipo a, P} e QF, . séo as demandas de poténcia ativa e reativa no né i, no
estagio ¢, no nivel de demanda m, V e V sdo os limites minimo e maximo da tens&o permitidos
no sistema. O parametro v é um fator de tolerancia (v, < 1) para o valor do limite minimo
da magnitude de tensdo no sistema no cenario de contingéncia .

As variaveis P,

17,a,t,m,K

€ Q;j.a.t.. S30 08 fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo ij,

condutor do tipo @, no estagio t, nivel de demanda r, cenario de contingéncia «, P>° e

2,t,T,K
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95 s80 as injecOes de poténcia ativa e reativa pela subestagdo do né 4, no estagio ¢, nivel

i,t, TR

de demanda 7, cenario de contingéncia «, P2 e QPC sdo as geracOes de poténcia ativa e

1,8, T,k i,t, TR
reativa do gerador distribuido né 7, no estagio ¢, nivel de demanda 7, cenario de contingéncia

k, V29 é 0 quadrado da magnitude da tensdo no né i, no estagio ¢, nivel de demanda ,

i,t, TR

cenario de contingéncia , y, , . . € uma variavel binaria que indica se a demanda no no i e
atendida “1” ou ndo “0” no estagio ¢, nivel de demanda , cenario de contingéncia x, \Y;

17,6, T,k

é uma variavel de folga, limitada em (67), de acordo com o estado de operacdo do ramo ij, no

estagio ¢, nivel de demanda 7, cenario de contingéncia «, dado por z,;, . . se 0 ramo esta
conectado ao sistema, ;;, . . = 1e A}, . . = 0, e aqueda de tenséo é calculada por (66); em

€aso contrario, se x.

17,6, T,k

= 0, as magnitudes das tensdes nos nds terminais do ramo séo inde-

pendentes em (66). Cabe ressaltar que P°° e Q77 sdo fixados em zero nos nos de de-

manda. Com relacgdo a restricdo conica (68), como a fungdo objetivo minimiza o custo das per-

das, entdo a restrigdo deve estar ativa na solucdo do problema (FARIVAR; LOW, 2013).
Finalmente figmﬁ, ]3ij7t,7w, e Qij,mﬁ sdo o quadrado do valor da corrente, fluxo de

poténcia ativa e reativa totais no ramo 44, no estagio ¢, nivel de demanda 7, cenario de contin-

géncia «, calculados em (69)—(71), como proposto por Franco, Rider e Romero (2014).

7sQ SQ

Ljtmm = Z;Iz‘j,a,tm Vije BteT,rell,ke K (69)
ac

Pijtorw = Z Bijatmn Vije BiteT,rell,ke K (70)
a€cA

Qijtmm = Z Qijatymn Vije BiteT,rell,ke K (71)
acA

Os fluxos totais apresentados em (69)—(71) séo utilizados com o propdsito de se reduzir
0 numero de restricdes conicas no problema—note que com o uso dos fluxos totais, ¢ como
apenas um tipo de condutor € escolhido em cada caminho, ndo ¢ necessario definir a restrigdo
conica (68) Va € A. AFigura 10 ilustra a relacdo entre as variaveis de investimento e as varia-
veis de operacao. Note que, como sera mostrado adiante, no maximo uma linha pode ser esco-
Ihida para ser construida em um caminho, o quadrado da corrente total e os fluxos totais mos-

trados em (69)—(71) assumirdo os valores das varidveis correspondentes a linha escolhida.
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Figura 10 — Opg0es de investimento e operagéo das linhas

~ = 75Q
Pijﬂf,ﬂ’,/{ Qijvtﬂﬂ“ CAZUIL
; )
Pij,l.t,Tr,K Qij,l.t,ﬂ,;c [751% t,m K
- > —> W
a=1 ij,1,t
Pijo itk Qij 2, t,m 1751% Lk
=2
0= —> Wijat
])1',].13‘f,7'r,K, Qi’j’&t’ﬂ"" IZ% i,k
—>
0=3 Wijat
Pij,4.t,7r,f< Qij,4.t,7r,;< Ii{i t, K
a=4 Wiji
; J

Fonte: Elaboracédo do autor.

As equacdes (72)—(74) sdo restricbes logicas do modelo, e dizem respeito as relagGes de

investimento em linhas.

ZZwW_ Vij € B (72)

acA teT
t
Wiar = O Wijan Vij € Bia€ At €T (73)
h=1
wvt,m—zwwat Vije BiteT,mrell,k e K (74)

acA

A restricdo (72) impde que no maximo, apenas um tipo de condutor seja selecionado
para um ramo, e apos selecionado um condutor, ndo pode haver recondutoramento em nenhum
estagio seguinte.

A equacdo (73) define a variavel w que é igual a “1” caso o condutor do tipo a

i7,a,t!
tenha sido construido no ramo 45 no estagio atual ¢ ou em um estagio anterior, e vale “0” em

caso contrario. A diferenga fundamental entre w,; , . € w;; ., € que w,; , , somente indica o

estagio ¢ em que o condutor do tipo a foi instalado no ramo i3, sendo que, por outro lado w,; , ,
indica a presenca do condutor do tipo a no ramo 7, no estagio t. Assuma, por exemplo, o pro-

blema de PESD com trés estagios e trés tipos de condutores. Dessaformaw,; , ; = 1ew;;, ; =
Wij12 = Wij13 = Wijag =Wja3 =W 31 = W39 = W33 =0 indica que o condutor do
tipo 2 foi instalado no estagio 1 no ramo ij. Para essa situacdo tem-se: w;; , ; = w;; 5, =
Wiiog = LW 1 = W10 = W1 3= W3, = W39 = W,; 53 = 0,indicando que o con-

dutor do tipo 2 esta presente na rede nos estagios 1, 2 e 3, no ramo ;.
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Por Gltimo, (74) determina que o estado de operagdo de um ramo, x é dependente

©7,t,m,K?

de existir ou ndo uma linha construida, i.e., x.

17,6, T,k

somente pode assumir valor igual a um,

indicando uma linha em operacdo no ramo 7, no estagio ¢, nivel de demanda 7, cenario de

contingéncia x, caso exista uma linha instalada no ramo 45 no estagio ¢.

3.1.3 Limites operacionais

As restricOes (75)—(78) sdo os limites operacionais do sistema.

VA2 <vie <V VieNteT,nellke K (75)
0<52,  <T(v)w;; ., Vije Bjac AteT,nell,ke K  (76)
1Patmnl S VIIw; Vije Bjac A,teT,nell,ke K  (77)
Qijatimn] S VIViw 04 Vije Biac AteT,rell,kc K  (78)

A restricdo (75) impde os limites de tenséo para todo nd ¢ do sistema, em todo estagio
t, nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia «. A restricdo (76) limita as magnitudes das
correntes nas linhas do sistema, em que I, é a capacidade de corrente do condutor do tipo a e
vE é um fator de sobrecarga (y. > 1) permitido para as magnitudes de correntes nas linhas no
cenario de contingéncia . No caso em que o condutor do tipo a ndo esteja instalado no ramo

, =0, entdo 1% = 0. Por outro lado, se w,

(Lj’a’t77r7)<’ 2‘770‘7

ij no estagio t, i.e., w , = 1, entdo

Z‘yia7

1°9

i7.a.t.7. POera assumir qualquer valor entre zero e o limite do condutor correspondente con-
siderando a sobrecarga permitida para o cendrio de contingéncia (dependendo também do es-
tado de operacdo, como sera mostrado a seguir). As restri¢cdes (77) e (78) limitam os fluxos de
poténcia ativa e reativa nos condutores de acordo com eles serem instalados ou ndo. Os modulos

indicam que P, € Q;j a1 SA0 bidirecionais.

‘7‘761‘7t77-r7"i

As restrigOes (79)—(81) limitam os fluxos de poténcia ativa e reativa totais ¢ magnitudes

das correntes nos ramos de acordo com o estado de operacdo x

7,6, TK"
25 72 y
0= Iijg,ﬂ,m < max (Ia) (,Yi)Qxij,t,Tr,m Vije BpteT,nell,ke K (79)
Pyt me] <V max (L )V @ Vije BjteT,mecllLkc K  (80)

acA
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(Qujtme| <V max(T,) Vit m Vije BjteT,relLlrc K  (81)

Como limite de corrente, nessas equagdes adota-se o condutor de maior capacidade.
As equacdes (82) e (83) sdo referentes aos limites de operagédo das subestacdes.

t
Zir =Y G Vie SS,teT (82)
h=1

<Pi?fﬂ,ﬁ)2 + ( Efm,/{)2

83
< (50— APrsE) 4 [2(57 - a0rss) (57 AVTSS) 4 (3 - AN, )

Vie SS,teT,mnell,ke K

A restricdo (82) define a variavel 2, ,, que indica a presenca da subestacdo no no i, no
estagio ¢, de acordo com a variavel de investimento ¢; ,. Dessa forma, z; , ira assumir valor

igual a “1” para o estagio em que a subestacdo do né i foi construida (ou repotenciada), bem

como para todos 0s estagios seguintes.
Acrestricdo (83) representa o limite da capacidade das subestagdes, em que ?:) é o limite

de poténcia aparente da subestagéo existente nono i e EZV é a capacidade que pode ser adicio-
nada a subestacdo do no i. Nos cenarios de contingéncia assume-se que a capacidade de cada
subestacdo, uma por vez, é reduzida de acordo com o valor da capacidade de um transformador
(geralmente o de maior capacidade) existente, A?, ou candidato, AY. Nesse caso, se ndo existe
subestacdo no nd i, entdo AP = 0e AN = 0. Se existe uma subestagdo no n6 i, entdo A9 + 0
e AN = 0. O pardmetro Ffi = 1 indica que a falta ocorreu em um transformador da subestacéo
no no ¢, no cenario de contingéncia x, enquanto que Ffﬁ = 0 indica operacdo normal da subes-
tacdo do no 4, no cenario de contingéncia .

As equacdes (84)—(91) séo referentes ao investimento e a operagdo dos geradores dis-

tribuidos.

DG\ 2

(PRS2 + QP52 < (1-TEE)Y (S, ) dipe (84)
eeY

PhS . >0 (85)

_Pig,(jr,ﬁ tan(cosfl <p_£fG)) S th(,;;r,ﬁ S Pig,(jr,ﬁ tan(co{l (p_z7DtG)) (86)

VieNteT,rell,ke€ K
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—DG
PG < max (S,) Yismn VieNteT,rellkeK 87)
—DG
QPE.  <max (5,) Yiynn VieN,teT,nell,keK (88)
v b QET Q b
DD Nigr <1 Vie N (89)
€Y teT
t
Giot =D Xioh VieN,oeY,teT (90)
h=1
Xiotr <X VieN,oeY,teT (91)

A restricdo (84) indica o limite de geracdo do gerador distribuido instalado no no 4, no

;. . ;. A . ~ —DG . .
estagio ¢, para o nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia . O parametro S, ~ indica a

capacidade de geracdo de poténcia aparente do gerador distribuido do tipo o, enquanto que
I'P% = 1 indica a saida do gerador distribuido do né 7, no cenério de contingéncia «, e '’ =
0 indica operacdo normal desse gerador distribuido. Assume-se cenarios de contingéncia cor-
respondentes a saida do gerador distribuido de cada n6 do sistema, um por vez. Avariavel g; , ,
indica que o gerador distribuido do tipo o esta instalado no nd ¢ no estagio ¢. Somete um tipo
de gerador distribuido pode ser instalado em cada n6 do sistema.

Acrestricdo (85) indica que um gerador distribuido pode apenas injetar poténcia ativa na
rede, ndo podendo operar como motor.

A restricdo (86) indica os limites de geracdo de poténcia reativa do gerador distribuido
no nd ¢, estagio ¢, nivel de demanda = e cenario de contingéncia «, de acordo com os valores
p_fﬁG e p_ﬁG , que representam os limites inferiores do fator de poténcia capacitivo e indutivo
para o gerador distribuido no né 4, no estagio ¢, respectivamente.

As restrigdes (87) e (88) restringem os geradores distribuidos a operarem apenas quando
0s nds em que estiverem ligados estejam conectados as subestacGes. 1sso evita operacgdo ilhada
dos geradores distribuidos em todos os cenarios de contingéncia. Para evitar operacdo ilhada
apenas no cenario de operacdo normal, basta considerar ambas restricbes apenas para x = 0,
assumindo-se, sem perda de generalidade, que x = 0 representa o cenario de opera¢do normal.

A restricdo (89) indica que no maximo um tipo o de gerador distribuido pode ser insta-
lado em apenas um estagio ¢ do planejamento, em cada né 7 do sistema. Dessa forma, caso um
gerador distribuido seja instalado em um n6 do sistema em algum estagio, ele deve permanecer

instalado em todos os estagios seguintes, como indicado em (90) pela variavel g; , ;.
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Finalmente, a restri¢do (91) indica que apenas alguns nds do sistema sdo candidatos a

instalacdo de geracdo distribuida, de acordo com o parametro ny, que vale “1” para 0s nos

candidatos em cada estagio, e “0” para 0s nos que nao sdo candidatos em cada estagio.

3.1.4 Limite de investimento

A restricdo (92) indica o limite de investimento disponivel para expandir o sistema,
sendo que INV, é o valor de investimento maximo no estagio ¢.

(1 +15)T5 DGt D D e iiant DD Nig | TNV, VEET (92)

€SS ijeBacA i€EN oY

3.1.5 RestricOes de radialidade

O modelo proposto considera uma rede ficticia com o propdsito de se manter a parte do
sistema que ndo pode ser restaurada conexa e radial, como proposto por Romero et al. (2016)
para o problema de restauracéo do fornecimento. O conjunto F' contém os ramos ficticios co-
nectando cada n6 de carga a subestagao ficticia. A restri¢cdo (93) modela o balanco de poténcia
ficticia para a parte da rede desconectada do sistema de distribui¢do. Adicionalmente, deve-se
garantir que as partes da rede atendidas pelos geradores distribuidos ndo operem de forma ilhada
(pelo menos no cenario de operacdo normal). Para esse fim, (94) modela o balanco de poténcia
artificial para a parte da rede em operagéo. A restrigdo (95) representa o limite do fluxo ficticio

nos ramos das redes real e ficticia, enquanto que (96) limita os fluxos artificiais na rede real.

I I I _ _
Z fk:i,t,ﬂ,m - ij,t, 7,k + gi,t,ﬂ',n =1 yi,t,ﬂ',ﬁ Vi € N7t e T’7 me H’ ke K (93)
kie BUF ije BUF
R R R _
Z Jiitmn — it T Gitmn = Yitmw Vie N—{shteT,rell,ke K (94)
kieB ijeB
] SANIT Vije BUF,teT,rell,Lke K  (95)

el SINIZGrn Vije BjteT,nell,ke K|k =0 (96)



89

Em (93)—(96), f/; ; ». € fI¥, » . S80 05 fluxos ficticios e artificiais no ramo 77, no estagio
t, nivel de demanda , cenério de contingéncia «, g/, . . € a injegéo pela subestacéo ficticia e
95, . @ injegdo artificial pela subestagdo real no no 4, estagio ¢, nivel de demanda m, cenario
de contingéncia «. Nessas restricdes deve-se fixar g/, . . = 0 em todos 0s nés do sistema, ex-
ceto no nd da subestagdo ficticia. Além disso, deve-se fixar as injegdes de poténcia ativa e rea-
tiva no n6 da subestagio ficticia em zero. Adicionalmente, deve-se fixar g/, , . = 0 em todos
0S nos, exceto nos de subestacdes reais. Finalmente, considera-se que o n6 da subestagéo ficti-
cia, representado pelo indice s, pertence ao conjunto de nés V.

Na equagdo (93), caso y, ; . . = 0, indicando que a demanda do né ndo esta sendo aten-
dida, entdo o fluxo ficticio deve atender & demanda ficticia unitaria, de tal forma que o n6 devera
ser conectado a subestacdo ficticia. Na restricdo (94), as subestacGes reais devem fornecer ge-
racao artificial para 0s nés em que Yi.nn = 1, evitando assim operagao ilhada da GD.

A Figura 11 ilustra o sistema formado pela rede real e pela rede ficticia. Note que cada
n6 de demanda ¢ conectado diretamente a subestagao ficticia. Caso um ramo da rede real saia

de operacdo, um ramo da rede ficticia entra em operagao, de forma a manter ambas redes radiais.

Figura 11 — Sistema radial formado pela rede real e pela rede ficticia

— Rede real
----- Rede ficticia

Subestacao real

‘ Subestacao ficticia
o

N6 de demanda

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2016).

A restricdo (97) impde que se 0 ramo i esta conectado no estagio ¢, nivel de demanda

m, CENario «, ou seja, x =1,entdo y,; . . € Y, . dEvem ter valores iguais.

17,6, T,k
|yi,t,7r,n - yj,t,ﬂ',ﬁl‘ S (]‘ - xij,t,ﬂ,ﬁ?) VZ] S Bat € T7 ™ H7 K& K (97)
As restrigdes (98)—(101) impdem a radialidade para a operacéo do sistema, como des-

crito no capitulo anterior.

/Bij,t,ﬂ',ﬁ + /Bji,t,ﬂ',ﬁ = x’ij,t,ﬂ,lﬁ: VZ] € BU F7t € T77T € H: K€ K (98)
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Bijtmm =0 Vij € BBF,tc T,mr€ll,x € K|i ¢ LN (99)
> Bt =1 Vie LNtcT,rellreK (100)

1je BBF

0<Zijpnn <1 Vije BUF teT,rell,k e K (101)

O conjunto BBF' é formado por B U F' com 0s indices ij, unido com B U F' com a
ordem dos nos terminais trocada, i.e., 7i. O conjunto LN é formado pelos nds de demanda.
Nesse caso, os nos de passagem poderdo estar conectados a rede real ou a rede ficticia, depen-
dendo do que for mais vantajoso em termos econdémicos.

As variaveis auxiliares 3, , e 3, . . . jaforam discutidas no capitulo anterior, e aqui
devem estar definidas para cada estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenério de contingéncia ~. Note
que, nesse caso, (98) ¢ definida para a rede formada pelos ramos reais e pelos ramos ficticios,
de forma que a rede completa apresente topologia radial.

A equacdo (99) indica que os fluxos sempre devem deixar as subestagdes, inclusive a
subestagao ficticia. As equagdes (100) e (101) sdo similares as equacdes de radialidade descritas
no capitulo anterior, mas nesse caso sao definidas para cada estagio ¢, nivel de demanda 7 e

cenario de contingéncia «, e também considerando os ramos ficticios.

3.1.6 Restricoes de confiabilidade

As contingéncias na rede relacionadas com as faltas em linhas séo consideradas no mo-
delo por meio de (102)—(104).

Yitmn <1 =Bt ra Vije B,teT,m €Il,k € K|I =1(102)
Yitmn < 1= Biisro Vije Bit e T,mell,k € KUt =1(103)
Tispmn =0 Vije Bt € T,m €ll,k € K|[TEY =1 (104)

Em (102)—(104), o parametro I'’". = 1 se a contingéncia « ocorre no ramo ij e I'/t =
0 em caso contrario.

No Capitulo 2 foram apresentadas todas as considerac¢des sobre o problema de restaura-
cao do fornecimento. Revendo a Figura 7, € possivel observar que quando uma falta ocorre no
ramo gue conecta a subestacdo ao nd 4, o no 4 é isolado, pois cada ramo possui apenas uma

chave localizada na extremidade mais proxima da subestacdo. Esse fato implica que o né 4 ndo
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pode ser reconectado a rede no processo de restauracdo, e todos 0s ramos conectados a esse nd
ficam indisponiveis.

No problema de PESD, entretanto, nao ¢é possivel definir, a priori, qual é a extremidade
de cada linha que estd mais proxima da subestacdo. Por outro lado, é possivel utilizar as varia-
veis auxiliares 5 no cendrio de operacdo normal (definido arbitrariamente, e sem perda de ge-
neralidade do modelo, como « = 0) para determinar o sentido de cada linha.

A restricdo (102) impBe que caso a contingéncia x ocorra no ramo ij (Ffjf}; =1), no
estagio t e nivel de demanda 7, entdo o no terminal ¢ do ramo i;j deve ser desconectado da rede
se esse for o mais distante da subestag@o no cenario de operagdo normal (x = 0), o que é indi-

cado por 3, . o = 1. Por outro lado, (103) indica que caso a contingéncia  ocorra no ramo ;
(2% = 1), no estagio ¢ e nivel de demanda , entéo o nd terminal j do ramo i; deve ser des-
conectado da rede se esse for o mais distante da subestacdo no cenario de operacdo normal (k. =
0), 0 que € indicado por 3, , . , = 1. Arestricdo (104) exige que a linha em falta no cenario
deve ser desconectada do sistema.

Utilizando-se a informagao de quais nds ficam desconectados em cada cenério de con-
tingéncia e em cada estagio, disponivel na variavel y, , . ., & possivel calcular as taxas espera-
das de interrupc¢des devido a reparo em linhas, NﬁR, subestacdes, fo , € geradores distribui-

dos, NﬁG, afetando o n6 de demanda 7 no estagio ¢, como apresentado em (105)—(107), res-

pectivamente.

DD TR A (=) Vic LN,teT (105)
mneB well keK
SS SS
SDIDIP I +PT T Vie LN.teT (106)
jeSS mell ke K
DG __ DG DG
NG =3 3 > TR (L= Yivm) Vic LN,teT (107)

JeEN mell keK

O parametro A2 ¢ ataxa de falha do ramo i3 no nivel de demanda 7, que é proporcional

17,7
ao comprimento /,; do ramo 45 e a duracdo do nivel de demanda 7. Note que caso o n6 i ndo
esteja conectado ao sistema no estagio ¢, no nivel de demanda 7 e no cenéario de contingéncia

K, entdo y, , . . = 0, e a contribuigdo desse nd é somada ao valor de V5%, de acordo com a
taxa de faltas A\J% . O parametro \7% ¢ a taxa de falha da subestagdo do né i no nivel de

mn,m*

demanda 7, que é proporcional a duracdo do nivel de demanda 7. O parametro )\ff ¢ ataxa de
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falha do gerador distribuido instalado no né i no nivel de demanda 7, que também é proporci-
onal a duracdo do nivel de demanda 7.

De forma semelhante, calcula-se a duracdo esperada de interrupcdes devido as faltas em
linhas, D?ﬁ, como apresentado em (108), faltas em subestacdes, D 7, COMo apresentado em

(109), e faltas em geradores distribuidos, D", como apresentado em (110), afetando o n6 de

demanda ¢ no estagio ¢.

D=3 > > Tok At (1= Yipr ) Vie LN.,teT (108)
mneB rell ke K
SS __ SS \SS SS
DFF = > > AT (1= yipn) Vie LN,te€T (109)
jeSS mell keK
DG __ DG DG DG
DPF =3 % > TPl =y ) Vie LN.,teT (110)

JEN 7ell keK

Nessas equagdes, 757 é o tempo de interrupgédo devido ao reparo no ramo ij, 7°° é 0
tempo de interrupgdo devido ao reparo na subestagdo do né i e 7°¢ é o tempo de interrupgao
devido ao reparo no gerador distribuido instalado no no .

As equagdes (111)-(114) fornecem os valores das variaveis auxiliares C57, C27, CP¢
e CZ{VtO, relacionadas com as faltas em ramos, subestacdes, geradores distribuidos e com os nds
de demanda desconectados da rede em operacdo normal, respectivamente, que serdo utilizadas

para calcular o custo da energia nao suprida esperada no estagio ¢.

= YD) > NSTER ADE rBEPD (1=, n) Vie LN,teT (111)
mneB well ke K
SS NSTS5)SS SS D
Czt _ZZZC ij)\]ﬂ Pzwt(l_yi,t,ﬂ,n) VzELN,tET (112)
jeSS mell ke K
DG __ NS DG DG DG D
Ot =22 2 e TP E TP (1= Yin) VieN.teT (113)
JEN mell keK
CNO = Z;ICNSA oPP (1 =94 20) Vie LN.teT (114)
e

Nessas equagdes, ¢¥¥ é o custo da energia ndo suprida no cenério de contingéncia «,
sendo que c)® > ¢¥9 ¥k > 0, ou seja, 0 custo da energia ndo suprida para o cenério de ope-

racdo normal é muito maior que o custo da energia ndo suprida em situacdo de contingéncia,
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assumindo, sem perda de generalidade, que ~ = 0 representa o cenario de operagdo normal.
Cabe observar que Cﬁo deve ser zero na solucgdo do problema Vi € LN, t € T, sendo que essa
variavel foi inserida na formulagdo com o propdsito de que a operacao do sistema no cenario
sem contingéncia seja factivel quando a meta-heuristica apresentada no préximo capitulo for
utilizada para resolver o problema.

O indice de duragdo de interrupcdo ao consumidor no no 7 no estagio ¢, CID, ,, ¢ defi-

nido de acordo com (115).

CID,, = DI + D7} + DPf Vic LN,t€T (115)

O indice medio de frequéncia das interrupgdes no sistema no estagio ¢, SAIFI,, e 0
indice médio de duracéo das interrupgfes no sistema no estagio t, SAIDI,, séo calculados
usando (116) e (117):

NC; (NG" + N + NGE)

SAIFI, = VteT (116)
zezL:N ZjeLN NCj,t
NC,; ,(DBE + D?% + DPE)
SAIDI, = A = - VieT (117)
zezL;V ZjeLN NCj,t

em que NC; , € o nimero de consumidores no no 7, no estagio .
A restricdo (118) representa um limite maximo, SAIDI,, para o indice medio de dura-
¢ao das interrupgdes no sistema no estagio t.

SAIDI, < SAIDI, VteT (118)

Por fim, o indice médio de disponibilidade do sistema no estagio ¢, ASAI,, o valor da
energia ndo suprida esperada no estagio ¢, EENS,, e 0 custo da energia ndo suprida esperada

no estagio ¢, CEENS,, sdo dados por (119)-(121):

ASAI, =1— & ?71613 !y vteT (119)
4]
i€ LN mell
1€

em que ¢, é a duracdo anual do nivel de demanda .
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3.1.7 \Variaveis binarias

Finalmente, (122)—(126) indicam a natureza binaria das variaveis de investimento ¢; ,,

wij,mt’ Xi,g,t € Opera(;ao Bij,tﬂr,fi € yi,tﬂr,fi'

G+ €1{0,1} Vie SS,teT (122)
Wijar € 10,1} Vije Ba€ At eT (123)
Xi,o € {01} Vie NoeY,teT (124)
Bijamw € 0,1} Vij€ BBF,teT,rell,k € K (125)
Yitmn € 10,1} Vie LN,teT,rellLkec K  (126)

Note que, apesar de 2, ;, W;; 4 ¢+ @i pt © Tij1.n., PODErEM assumir apenas os valores de

zero ou um, essas varidveis sao dependentes de (122)-(126), e portanto ndo necessitam ser

definidas como varidveis binarias no modelo.

3.1.8 Modelo completo

O modelo resultante (127)-(128) é de programacédo conica de segunda ordem inteira
mista, sendo que a restri¢do (68) € uma conica de segunda ordem, enquanto que (83) e (84) séo
restricbes quadraticas. Todas as outras restricdes do modelo séo lineares, sendo que a funcéo
objetivo também ¢ linear.

A presenca de variaveis binarias (122)-(126) torna o problema resultante dificil de ser
resolvido em sistemas de grande porte. Entretanto, o modelo proposto, por ser convexo, garante
convergéncia para o 6timo global do problema.

(63) (127)

Sujeito a:
(64)—(126). (128)

As secOes seguintes apresentam versoes linearizadas e mais relaxadas para o problema
tratado neste trabalho. Esses modelos, por serem de programacdo linear inteira mista, podem

ser resolvidos de forma mais eficiente pela geragdo corrente de solvers de otimizagéo.
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32  MODELO AC LINEARIZADO PARA O PESD CONSIDERANDO
RESTAURACAO DO FORNECIMENTO

Com o objetivo de se obter um modelo de programacéo linear inteira mista que possa
ser resolvido de forma mais eficiente pela geragdo corrente de solvers de otimizacdo, esta se¢ao
apresenta linearizacOes para as equacdes (68), do calculo da corrente, (83), referente a capaci-
dade de operacdo das subestacGes e (84), referente ao limite de capacidade de geracdo dos ge-
radores distribuidos.

As demais equacdes do modelo devem permanecer inalteradas, e por esse motivo, na
ultima subsecéo é apresentado o modelo resultante, indicando apenas a numeracao das equacoes

do modelo.

3.2.1 Linearizagdo da equacao de calculo da corrente

As equacdes (129)—(139) apresentam a linearizacdo por partes para a equacéo (68) do
calculo da corrente. Cabe observar que essas equacdes sao similares a (26)—(39), ja discutidas

e explicadas no capitulo anterior.

‘7;5;71'/1 1J,t,m,K Zmd)( zgﬂj)twn—i_Azjwtﬂ,{) VijEB,tET,ﬂ'EH,K,EK (129)

Pij}t TR Pi—;,t,ﬂ',ﬁ Pi;,t,ﬂ’ K VZ.] S B,t € T,7T c H, k€K (130)
~ ~ \P ~
Phimn ¥ Pt = Y AL ytmn VijeBite T,mell, ke K (131)
P=1
Qijﬂfﬂr,ﬁ = v;Lj,t,ﬂ',n - Q;] t, Tk \V/Zj € B7t S T, T e H, ke K (132)
W ~
Z]tﬂ‘f{ + sztwm = ZAin”[Z)’t’ﬂ',){/ VZ.] S B,t S T,7T S H,FL eK (133)
P=1
0<A5¢tm<35 Vije By e{l,.., ¥} teT,mell,ke K (134)
0<ad,, <A Vije By € {l,.. U} teTrcllne K (135)

jtﬂ'[{,?Qz]tﬂ'K)? ]tﬂ'[{?Q’LJtﬂ'/{_ VZ]EB,tGT,T(EH,K/EK (136)
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em que:
mS = gzs (137)
mS = (2 —1)A° Vi € {2,..., 0} (138)
I/ T I
5_ V max(I, ) max(7,) (139)
W

As equacdes da linearizacgdo, nesse caso, devem ser definidas em todos os estagios, ni-
veis de demanda e cenario de contingéncia. O pardmetro V5% ¢ uma estimativa para o qua-

drado da magnitude da tensdo no no 4 do sistema, no estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de
contingéncia , obtido resolvendo-se o modelo proposto relaxando-se a integralidade das vari-
aveis binarias.

Como a funcéo objetivo (63) do problema minimiza as perdas, relacionadas com 0s
quadrados das magnitudes das corrente nos ramos, entdo ndo € necessario 0 uso de variaveis
binarias na linearizacéo para garantir a sequéncia de preenchimento correta dos blocos da line-

arizacéo.

3.2.2 Linearizagao do limite de capacidade das subestagdes

A restricdo quadratica (83), referente a capacidade das subestaces, € linearizada como
mostrado na Figura 12, em que a area pontilhada corresponde a restri¢cdo quadratica, e as linhas

externas a circunferéncia correspondem a aproximacao (140)—(144).

P35, | < (57— A%rS) + (5 — ANTSS) 2, (140)

Q55 | < (57 —A%TSS) + (5 — ANTSS) 2, (141)

Q55| < V2 [(57 — A%TSS) + (5] — ANTSS) 2, | - PSS, (142)

| Efm,m —= 86111% {(gzo - A?FE;SD + (E’L]V - A{VF;S:;Z) Zz‘,t] - tan%,rpz‘%?mn (143)
1 — _

@il g (7 - 8072 4 (57 - 0m) 2] anGR

Vie SS,teT,mnell,ke K
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Figura 12 — Linearizacdo da restricdo de capacidade das subestacfes

A Q’ltﬂ'fi

[ AR

1,t, T, K

P

Fonte: Elaborag&o do autor.

Nota-se que ha um incremento no numero de equagdes para representear a capacidade
das subestacGes. Entretanto, essas equacfes sdo lineares, o que reduz a complexidade do pro-
blema em relacdo ao modelo original. Além disso, quando ndo se permite fluxo reverso nas

subestacgdes, apenas a linearizacéo do primeiro quadrante deve ser utilizada.

3.2.3 Linearizacéo do limite de capacidade da geracéo distribuida

A restricdo quadrética (84), referente ao limite de capacidade de geracdo dos geradores

distribuidos, € linearizada utilizando-se (145) e (146). Nesse modelo, prDG é um fator de po-

téncia assumido para o gerador do tipo ¢. A Figura 13 ilustra a linearizacdo utilizada.

—DG
0<PhG . <(1=TP9) Y 5, pfy i (145)
€Y
—DG
QPG .| < (1—=TPE) > [S,” sen(cos™ (pfP9)) 45 5.4 (146)
eeY

VieN,teT,nell,ke K
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Figura 13 — Linearizagdo da curva de capabilidade de um gerador distribuido

~~~~~~ DG
q PJit

Fonte: Elaborag&o do autor.

Nesse caso, para geracao distribuida, a formulagdo fica mais simples, sendo que o nu-

mero de restricdes continua 0 mesmo.

3.2.4 Modelo completo

Ap0s a substituicdo das restrigdes conica e quadraticas no modelo original (127)—(128),
0 modelo resultante passa a ser (147)—(148).
(63) (147)

Sujeito a:
(64)-(67), (69)—(82), (86)—(126), (129)—(146). (148)
O modelo resultante (147)—(148) mantém as caracteristicas da operacdo ac do sistema,
sendo que a precisdo pode ser melhorada aumentando-se o nimero de blocos da linearizagdo
das equagdes (129)-(139).
Apesar do incremento do nimero de equacdes, 0 modelo resultante (147)—(148), de pro-

gramacao linear inteira mista, ¢ resolvido de forma mais eficiente por solvers comerciais do que

0 modelo original de programacdo conica de segunda ordem inteira mista (127)-(128).
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Como o problema tratado é de planejamento a longo prazo, poucos blocos de lineariza-
cdo em (129)—(139) sao suficientes para obter-se uma precisdo adequada, visto que nao faz

sentido exigir uma alta precisdo para dados que podem conter altas incertezas.

3.3 MODELO SIMPLIFICADO PARA O PESD CONSIDERANDO RESTAURACAO
DO FORNECIMENTO

Um modelo mais facil de ser resolvido para o problema de PESD considerando restau-
racdo do fornecimento pode ser obtido utilizando-se as equagodes simplificadas para o célculo
da operacéo da rede, como proposto por Haffner et al. (2008a, 2008b).

Esta secdo apresenta uma formulacdo de programacdo linear inteira mista para o pro-

blema em questdo, que pode ser resolvida com menor esfor¢co computacional.

3.3.1 RestricOes de operacéo do sistema

As equacdes (149)—(151) sdo baseadas em (43) e (44), e consideram o balanco de po-
téncia aparente no sistema (representando a aplicagdo da lei de Kirchhoff das correntes) e uma
equacdo aproximada do célculo das quedas de tensdo nos ramos (representando a aplicacdo da

lei de Kirchhoff das tensdes no problema).

Zzski,a,t,ﬂ'n ZZSZ]atﬂH—i_SZtWH—i_SZtWH_yltTI'KS’LDtﬂ' (149)

kieBacA ij€B acA

Vie NteT,mnell,ke K

‘/i,tﬂr,fi - ij,tﬂr,ﬁ z] t, Tk Z Z Z Z] UL (150)
acA
|/\z] t,m n| — (V - K%‘s/)(l - xij,t,ﬂ,m) (151)

Vije BteT,rcll, k€ K

)2+ (QP, )? é a demanda de

5 A 3 D _ D
Nessa formulagao, os parametros sao: S; . = \/ (Ph .
poténcia aparente no nd i, estagio ¢, nivel de demanda 7 e VV ¢ a tensdo nominal do sistema.

As variaveis sdo: S, , ; . . que representa o fluxo de poténcia aparente no ramo j, condutor

do tipo a, estagio t, nivel de demanda , e cenario de contingéncia x, S°7 . é a injecdo de

,t,T,K
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poténcia aparente pela subesta¢do do no ¢, estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de contin-

géncia x, SPC & a geracdo de poténcia aparente do gerador distribuido no no i, estagio ¢,

1,8, TR

nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia x, e V,

i.t.n.. € @ magnitude da tensdo no no i,
estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia «. Todas as outras variaveis ou para-
metros j& foram apresentados anteriormente.

A equacao (149) representa o balango de poténcia aparente na rede, (150) é o calculo da
queda de tensdo, e (151) calcula a variavel de folga da equacdo de queda de tensdo em funcéo

do estado x; da chave do ramo 75, no estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de contin-

17,6,

géncia k.

3.3.2 Limites operacionais

Acrestricdo do limite de tensdo nos nds do sistema é apresentada em (152), enquanto que
(153) limita o fluxo de poténcia aparente nos condutores em func¢do da variavel que indica o

condutor instalado, w;; , ;-

VAl <Vigan <V VieN,teT,mell,ke K (152)

K

< VI W50 Vije Bjac AteT,mrell,kec K  (153)

| ij7a7t77r7’i

~

A restricdo (154) calcula o fluxo de poténcia aparente total no ramo ij, S como

17,6, K
uma soma dos fluxos em cada condutor a, sendo que somente um fluxo ¢é diferente de zero. A
restricdo (155) indica o limite do fluxo de poténcia aparente total em fungdo da variavel de

operagao z

©7,t, K"
Sijitmn Z Sijatim Vije Bite T,mell,ke K (154)
acA
1St < Vmax(T) vz, o Vije BteT,rcll,kc K (155)

acA
Arestricdo (156) representa o limite de injecdo de poténcia aparente pela subestacdo no

no i, estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia .

585 | < ( AOFSS) + (@N — AfVFf;f) 2y VieSSteT,mell ke K (156)

it TR

Por fim, a restri¢ao (157) representa o limite de geracdo de poténcia aparente pelo gera-

dor distribuido no nd i, estagio ¢, nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia x, enquanto
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que (158) restringe os geradores distribuidos a operarem apenas quando as demandas dos nos
em que estiverem conectados estejam sendo atendidas.

a Ie DG
0< 805 <(L=TPH) > 5, i VieNteT,rcll,kc K (157)
€T
DG DG )
P <max (8,) i e Vie N,teT,mellx e K|x =0 (158)
o

Por desconsiderar os fluxos de poténcia ativa e reativa separadamente, o nimero de res-

tricdes do modelo € reduzido de maneira significativa, o que 0 torna mais simples.

3.3.3 Linearizacdo do quadrado da corrente na fungéo objetivo

A linearizagdo do quadrado da magnitude da corrente, presente nesse caso somente na
funcdo objetivo do problema é apresentada em (159)-(166). Ressalta-se novamente que essas

equac0es sdo similares a (26)—(39), ja discutidas e explicadas no capitulo anterior.

\% AS

f5§7ﬂ7K:Z$ Vije BjteT,nell,k € K (159)
P=1
gz'j,t,w,m ngtm Sz_jtwn Vije BiteT,rell,ke K (160)
- w
Sl+jt7TI€+S;j,t,7r,li Z 15,0, TRk vijEB,tET,WGH,IiEK (161)
w:
0<Ai¢tm<zs Vije By e{l,.., ¥}, teT,rellLk € K (162)
CH P | Vije Bite T,mell,k € K (163)
em que:
5__3
ms EA (164)
i (2 — 1) Ve {2,...,¥} (165)
<5 V max(1,) max(v,) (166)
L

Como nesse modelo os fluxos nas linhas sdo representados por poténcia aparente, 0 NU-

mero de restricdes da linearizagdo é menor que no modelo anterior.
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3.3.4 Modelo completo

Ap0s a substituicdo das equacdes de operagdo da rede e limites representados por res-
tricbes quadraticas no modelo original (127)-(128), o modelo simplificado resultante passa a
ser (167)-(168).

(63) (167)

Sujeito a:
(69), (72)-(74), (76), (79), (82), (89)-(126), (149)—(166). (168)

O modelo resultante (167)—(168) né&o considera a operagdo ac do sistema, mas pode
fornecer resultados iniciais para o problema de PESD considerando a restauragéo do forneci-
mento, principalmente quando a complexidade da rede € maior.

O modelo (167)—(168) é de programacao linear inteira mista, e pode ser resolvido de

forma eficiente por solvers comerciais com sistemas de pequeno e médio porte.

3.4  TESTES E RESULTADOS

Os trés modelos apresentados para o problema de PESD considerando restaura¢do do
fornecimento (modelo ac completo conico, modelo ac linearizado e modelo simplificado) foram
implementados na linguagem de modelagem matematica AMPL e resolvidos com o solver
CPLEX versao 12.8, ajustado para fornecer solugdes com um gap de no maximo 1%, em um
computador com processador Intel® Core™ i7-8700 de 3.20 GHz e 16 GB de RAM. O sistema
de 24 nos, adaptado de Gonen e Ramirez-Rosado (1986), foi utilizado para avaliar o modelo.

Inicialmente s&o realizados testes com cada um dos trés modelos apresentados, consi-
derando-se o planejamento tradicional da rede e sem considerar cenarios de contingéncia para
restauracdo do fornecimento.

Em seguida, resolve-se o problema de PESD considerando restauragdo do fornecimento,
sendo que nesse caso, uma solucdo inicial, obtida pela meta-heuristica apresentada no capitulo
seguinte, é fornecida ao solver para ajudar na convergéncia.

Os resultados dos primeiros testes sdo entdo avaliados no problema que considera con-

tingéncias, com o objetivo de se avaliar os indices de confiabilidade das solugdes obtidas.
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3.4.1 Dados do sistema de 24 n6s

Os dados do sistema de 24 nds foram adaptados de Gonen e Ramirez-Rosado (1986) e
Pereira Junior (2014). O sistema, ilustrado na Figura 14, possui 20 nds de carga, quatro nos de
subestacdo, sendo que duas sdo existentes e podem ser repotenciadas e duas sdo candidatas a
serem construidas, e 33 ramos, sendo quatro com linhas existentes. A tensdo nominal no sistema
¢ 20kV, e os limites minimo e maximo para as magnitudes das tensdes nos nos sdo
V =0.95p.u. e V = 1.05 p.u., respectivamente.

A Tabela 1 mostra as especificagdes técnicas dos condutores, enquanto que a Tabela 2
mostra 0s custos de se instalar ou substituir cada tipo de condutor. A Tabela 3 mostra as capa-
cidades das subestacgdes existentes e candidatas a serem reforcadas, assim como 0s custos cor-
respondentes de construcao e reforco. No Anexo A, a Tabela 23 apresenta os dados de nés e a

Tabela 24 apresenta os dados de ramos do sistema de 24 nos.

Tabela 1 — Especificagdes técnicas dos condutores do sistema de 24 nds

Tipo a R, (Q/km) X, (Q/km) 1, (A)
1 0,6140 0,3990 197
2 0,4070 0,3800 314
3 0,3080 0,3650 450

Fonte: Pereira Junior (2014).

Tabela 2 — Custos de construcdo de linhas e recondutoramento do sistema de 24 nos

Para o tipo a (10° USD/km)

1 2 3
0 15,02 25,03 37,55
82 & |1| o000 19,14 29,87
2 — 0,00 20,17

Fonte: Pereira Junior (2014).

Tabela 3 — Dados de subestac¢Ges do sistema de 24 nos

Capacidade instalada Nova capacidade

Custo de construcdo

Custo de reforgo

No (MVA) (MVA) (10° USD) (10° USD)
1021 7,00 15,00 . 120,00
1022 5,00 17,00 - 135,00
1023 _ 17.00 380,31 _
1024 _ 15,00 280,26 _

Fonte: Pereira Junior (2014).
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Figura 14 — Sistema de 24 n6s

1021

1022

Fonte: Adaptado de Gonen e Ramirez-Rosado (1986) e Pereira Junior (2014).

Em relacédo a geracao distribuida, considera-se a alocagédo de apenas um tipo de gerador,
com capacidade de 3 MVA, custo de 100x10% USD, pf5¢ = 0,95 e pf5¢ = 0,85. Os nds can-
didatos no sistema a instalagdo de geracao distribuida s&o: 5, 9, 15 e 16.

Sdo considerados trés estagios de planejamento de cinco anos cada, e uma taxa de juros
anual de £ = 7,12%. O custo das perdas é de 0,15 USD/kWh.

A taxa de falha considerada para a geracgéo distribuida foi de 0,8 falhas/ano e para as
subestagBes 0,7 falhas/ano. Para os ramos, considerou-se A]" = 0,11,; falhas/km/ano
(MUNOZ-DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b). Nos testes nio foi considerado o
limite maximo de investimento na rede, i.e., INV, foi assumido com um valor grande. Adicio-
nalmente, foram considerados cenarios de contingéncia em geradores distribuidos, subestaces
(saidas de transformadores de 5 MVA) e linhas. Apenas um nivel de demanda foi considerado
nos testes. Finalmente, o limite para o indice SAIDI em cada estagio de investimento ¢,

SAIDI,, também foi considerado grande nos testes.
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3.4.2 Teste com sistema de 24 nés — topologia radial — modelo cénico

A primeira série de testes foi realizada com o sistema de 24 nds com o objetivo de se
obter uma rede com topologia radial para cada estagio do horizonte de planejamento. Dessa
forma ndo foram considerados os cenarios de contingéncia em subestagdes, geradores distribu-
idos e em linhas no processo de otimizagao.

Os testes visam avaliar a precisao dos modelos linearizado e simplificado em relagao ao
modelo conico. Além disso, as solucGes obtidas foram fixadas no modelo completo que consi-
dera a restauracdo do fornecimento em cada cenario de contingéncia (os investimentos foram
fixados e a operacdo do sistema foi otimizada para cada cenario de contingéncia). Com isso foi
possivel obter os indices de confiabilidade da rede radial planejada (no caso calculou-se 0
SAIDI e a EENS) e compara-los com os indices da solucdo obtida considerando-se restauracédo
do fornecimento. A Tabela 4 apresenta os custos de investimento e de operacado, relacionado

com as perdas de energia no sistema.

Tabela 4 — Custos de investimento e operacao para o sistema de 24 n6s considerando expan-
séo radial usando o modelo conico

Componente da funcao objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 578.274,44
Geragdo distribuida 311.907,99
Linhas 390.841,50
Investimento total 1.281.023,93
Operacéo 831.802,64
Total 2.112.826,57

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Figura 15 ilustra a rede expandida em cada estagio do horizonte de planejamento.
Como os n6s com numeracao de 11 a 20 ndo possuem carga no primeiro estagio (Figura 15 (a)),
eles ndo necessitam ser conectados nesse estagio, sendo que o n6 16 é conectado a rede por
apresentar uma alternativa vantajosa. A mesma situagao ocorre com 0s n6s com numeracao de
17 a 20 no segundo estagio, sendo que 0s nos 18 e 19 sdo de passagem nesse estagio, conforme
pode ser verificado na Figura 15 (b).

A subestacdo do né 1023 é construida no primeiro estagio, enquanto que a do né 1024

¢ construida no segundo estagio. Em relacdo a geracgéo distribuida, um gerador distribuido é
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instalado no n6 9 no primeiro estagio e trés geradores distribuidos sao instalados no sistema no
segundo estdgio, nos nds 5, 15 e 16. Os investimentos em linhas podem ser vistos na Figura 15.

Figura 15 — Sistema de 24 n6s planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando expansdo radial e usando o modelo cénico

1022

1022

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Na Figura 15 também é possivel notar a tendéncia de as linhas mais proximas a subes-
tacdo possuirem maior capacidade. 1sso ocorre devido a restricdo de capacidade de corrente das
linhas (o fluxo nas linhas que saem da subestacdo € maior) e pelas perdas serem menores nas
linhas de maior capacidade (reduzindo os custos das perdas de energia na funcéo objetivo). Por
outro lado, existem trés situacGes em que uma linha de maior capacidade pode ser conectada a
jusante (em relagéo a subestacdo) de uma linha de menor capacidade:

i.  Quando essa linha é reconectada em outra parte do sistema em um outro estagio,
por ser mais vantajoso realizar esse tipo de investimento;

ii.  Devido a restri¢cdo de queda de tensdo, que pode ser atendida com um custo me-
nor de investimento instalando-se um condutor de maior capacidade a jusante de
um condutor de menor capacidade;

iii.  Quando existem geradores distribuidos na rede, as linhas mais proximas aos ge-
radores distribuidos podem necessitar maior capacidade de corrente.

Em relacdo ao esforco computacional, o tempo gasto para resolver esse problema foi
15,60 h.

A solugéo obtida para o planejamento foi entdo fixada no modelo que considera cenarios
de contingéncia. Obtiveram-se assim, os indices de confiabilidade apresentados na Tabela 5.
Esses indices serdo posteriormente comparados com o0s obtidos considerando-se a restauracéo

do fornecimento no problema de planejamento da expanséo.

Tabela 5 — Indices de confiabilidade para o sistema de 24 nos considerando expansao radial
usando o modelo conico

. Estagio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 1,9358 1,0796 2,2405
EENS anual (kWh/ano) 26.921,52 24.565,87 88.527,38

Fonte: Elaboracédo do autor.

3.4.3 Teste com sistema de 24 nés — topologia radial — modelo linearizado

A Figura 16 ilustra os resultados de cada um dos trés estagios do horizonte de planeja-

mento obtidos para o sistema de 24 nds utilizando-se o modelo linearizado, com ¥ = 10.
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Figura 16 — Sistema de 24 nés planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando expanséo radial e usando o modelo linearizado

1021 1021

(b)

(©)

1022

Fonte: Elaborag&o do autor.

Verifica-se na Figura 16 que no primeiro estagio (Figura 16 (a)) foi construida a subes-
tacdo no n6 1023, enquanto que no segundo estagio (Figura 16 (b)) foi construida a subestacdo
no n6 1024.
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Em relagdo a geracdo distribuida, um gerador distribuido foi instalado no sistema no
primeiro estagio no né 9, enquanto que no segundo estagio (Figura 16 (b)) foram instalados
outros dois geradores distribuidos, dessa vez nos nés 15 e 16.

As linhas construidas em cada estagio também podem ser verificadas na Figura 16.
Nota-se que, no segundo estagio, a linha existente 6-1022 e no terceiro estagio, a linha existente
6-1022 e a linha 4-9, construida no primeiro estagio, permanecem desligadas, de forma que a
topologia do sistema seja radial.

ATabela 6 apresenta os custos de investimento e de operacao, relacionado com as perdas

de energia no sistema, para a solucdo obtida usando o modelo linearizado.

Tabela 6 — Custos de investimento e opera¢do para o sistema de 24 nés considerando expan-
sdo radial usando o modelo linearizado

Componente da funcao objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 578.274,44
Geragdo distribuida 241.271,99
Linhas 438.443,04
Investimento total 1.257.989,47
Operacdo 877.605,03
Total 2.135.594,50

Fonte: Elaboracédo do autor.

Apesar dos investimentos feitos no sistema e as topologias de operacdo da solucéo ob-
tida pelo modelo linearizado serem diferentes do caso anterior, em que se utilizou o modelo
conico (isso pode ser verificado comparando-se a Figura 15 e a Figura 16), o valor total da
funcdo objetivo é apenas 1,08% maior que o valor da solugdo obtida pelo modelo c6nico. Nesse
caso, para se obter o custo de operacao, a solucéo inteira fornecida pelo modelo linearizado foi
fixada no modelo conico.

O tempo computacional para resolver o modelo, por outro lado, diminuiu para 106,00 s.

A solugdo obtida para o planejamento foi entao fixada no modelo que considera cenarios
de contingéncia, como no caso anterior. Obtiveram-se assim, os indices de confiabilidade apre-
sentados na Tabela 7. Esses indices também serdo posteriormente comparados com os obtidos

considerando-se no problema de planejamento da expanséo a restauragdo do fornecimento.
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Tabela 7 — Indices de confiabilidade para o sistema de 24 nés considerando expansao radial
usando o modelo linearizado

. Estagio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 2,0306 0,5897 1,7461
EENS anual (kWh/ano) 27.852,31 13.686,74 68.408,23

Fonte: Elaboracédo do autor.

3.4.4 Teste com sistema de 24 nés — topologia radial — modelo simplificado

A Figura 17 ilustra os resultados de cada um dos trés estagios do horizonte de planeja-
mento obtidos para o sistema de 24 nos utilizando-se 0 modelo simplificado, com ¥ = 10.
Pode-se verificar que a subestacdo do n6 1023 € construida no primeiro estagio (Figura 17 (a)),
enguanto que a subestacdo do né 1024 é construida no segundo estagio (Figura 17 (b)), assim
como na solugdo do modelo conico apresentada na Figura 15.

Em relacéo a geracdo distribuida, um gerador distribuido é instalado no nd 9 no primeiro
estagio e trés geradores distribuidos sdo instalados no sistema no segundo estagio, nos nos 5,
15 e 16, assim como na solucdo do modelo conico apresentada na Figura 15.

O investimento em linhas, por outro lado, € ligeiramente diferente do apresentado na
solugéo do modelo conico da Figura 15. Nota-se que assim como na solugdo do modelo conico,
todas as linhas do sistema devem estar operando em todos os estagios para que a topologia da
rede seja radial.

ATabela 8 apresenta os custos de investimento e de operacdo, relacionado com as perdas
de energia no sistema. Nesse caso nota-se que o custo de investimento é apenas 0,28% maior
que o obtido pelo modelo conico, sendo que 0s custos de investimento em subestacdes e em
geracdo distribuida sdo os mesmos para o modelo simplificado e para o modelo conico. Nesse
caso, para se obter o custo de operagdo, a solucdo inteira fornecida pelo modelo simplificado
foi fixada no modelo conico.

Por fim, a solucao obtida para o planejamento foi fixada no modelo que considera cena-
rios de contingéncia. Obtiveram-se assim 0s indices de confiabilidade apresentados na Tabela
9. Esses indices serdo posteriormente comparados com os obtidos considerando-se no problema

de planejamento da expansdo a restauracdo do fornecimento.
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Figura 17 — Sistema de 24 nés planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando expansao radial e usando o modelo simplificado

1021 1021

1022

Fonte: Elaborag&o do autor.

Em relagdo ao esforco computacional, o modelo simplificado ¢ resolvido em 12,56 s,

tempo muito inferior ao tempo para resolver o modelo cdnico e o modelo linearizado.
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Tabela 8 — Custos de investimento e operagdo para o sistema de 24 nos considerando expan-
sao radial usando o modelo simplificado

Componente da funcdo objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 578.274,44
Geragdo distribuida 311.907,99
Linhas 389.857,05
Investimento total 1.280.039,48
Operacdo 838.722,56
Total 2.118.762,04

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 9 — Indices de confiabilidade para o sistema de 24 nés considerando expanséo radial
usando o modelo simplificado

. Estégio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 2,0306 0,8895 2,9205
EENS anual (kWh/ano) 27.852,31 21.069,65 110.290,97

Fonte: Elaboracdo do autor.

3.4.5 Teste com sistema de 24 n6s — considerando restauragdo do fornecimento —
modelo conico

Nesta subsec¢do considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nos utilizando o mo-
delo conico para PESD considerando restauragdo do fornecimento. Dessa forma, além dos cus-
tos de investimento e de operacdo, relacionado com as perdas de energia, e considerados nos
casos anteriores, nesse caso também se minimiza o custo da energia ndo suprida esperada.

A Figura 18 ilustra os resultados obtidos em cada um dos trés estagios do horizonte de
planejamento para os investimentos na rede. Pode-se verificar que as subesta¢des dos nés 1021
e 1022 séo reforgadas no primeiro estagio (Figura 18 (a)), a subestacdo do n6 1023 € instalada
no segundo estagio (Figura 18 (b)), enquanto que a subestacdo do né 1024 é construida no
primeiro estagio (Figura 18 (a)). Nesse caso € necessario repotenciar as subestacdes dos nds

1021 e 1022 devido aos cenarios de contingéncia de saida de transformadores em subestagdes.
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Figura 18 — Sistema de 24 nés planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando restauracdo do fornecimento e usando o modelo conico

1021 1021

1022 ) 1022

1022

Fonte: Elaboracédo do autor.

Em relacdo a geracdo distribuida, os geradores distribuidos séo instalados nos nés 5, 9
e 16 no primeiro estagio e no nd 15 no segundo estagio. Nota-se, em relacédo as linhas, a pre-

senca de um numero maior de ramos reserva que nas solugdes obtidas anteriormente. Esses
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ramos, indicados pelas linhas tracejadas em vermelho na Figura 18, s&o utilizados para restau-
racao do fornecimento da energia em situa¢@es de contingéncia em linhas, geracao distribuida
ou em subestacdes.

A Tabela 10 apresenta os custos de investimento e de operacdo, relacionado com as

perdas de energia no sistema, para a solucéo obtida.

Tabela 10 — Custos de investimento e operacdo para o sistema de 24 nds considerando expan-
séo para restauracdo do fornecimento usando o modelo cénico

Componente da funcao objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 803.895,76
Geragdo distribuida 370.636,00
Linhas 731.519,57
Investimento total 1.906.051,33
Operacéo 1.745.063,55
Total 3.651.114,88

Fonte: Elaboracédo do autor.

Nota-se que 0 custo de investimento nesse caso é 48,79% maior que para a solucéo
obtida pelo modelo cénico sem considerar restauracdo do fornecimento. O tempo computacio-
nal para resolver o modelo foi de 378,84 h.

O principal objetivo de se resolver o problema de PESD considerando restauragao do
fornecimento é a melhoria dos indices de confiabilidade no sistema, relacionados com faltas
permanentes. A Tabela 11 apresenta os indices de confiabilidade obtidos considerando o sistema

planejado para restauracdo do fornecimento em situagdes de contingéncia.

Tabela 11 — indices de confiabilidade para o sistema de 24 nés considerando expanso para
restauracdo do fornecimento usando o modelo cénico

. Estégio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 0,5392 0,2677 0,2848
EENS anual (kWh/ano) 7.534,37 6.199,70 11.106,46

Fonte: Elaboracdo do autor.

Em relacdo a solucdo radial obtida pelo modelo conico, as reduc¢des no indice SAIDI

em cada estagio, em sequéncia do primeiro para o terceiro, foram de 72,15%, 75,20% e 87,29%
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e para a EENS as reducdes foram de 72,01%, 74,76% e 87,45%, para a solucdo que considera
restauracdo do fornecimento.

Ja em relacdo a solucéo radial obtida pelo modelo linearizado, as reducdes nos indices
SAIDI foram de 73,45%, 54,60% e 83,69%, respectivamente para os estagios 1, 2 e 3, e para
os valores da EENS as reduc6es foram de 72,95%, 54,70% e 83,76%, para a solugdo que con-
sidera restauracdo do fornecimento.

Por 1ultimo, em relagdo a solugdo radial obtida pelo modelo simplificado, as reducdes
nos indices SAIDI foram de 73,45%, 69,90% e 90,25% e para os valores da EENS as redu¢fes
foram de 72,95%, 70,58% e 89,93%, respectivamente para os estagios 1, 2 e 3, para a solugéo

que considera restauracéo do fornecimento.

3.4.6 Teste com sistema de 24 nds — considerando restauracao do fornecimento —
modelo linearizado

Nesta subsecéo considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nés utilizando o mo-
delo linearizado para PESD considerando restauracao do fornecimento.
A Tabela 12 apresenta os custos de investimento e de operacédo, relacionado com as

perdas de energia no sistema, para a solucdo obtida, com ¥ = 10.

Tabela 12 — Custos de investimento e operacdo para o sistema de 24 nos considerando expan-
séo para restauracéo do fornecimento usando o modelo linearizado

Componente da funcao objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 803.895,76
Geragdo distribuida 400.000,00
Linhas 703.422,39
Investimento total 1.907.318,15
Operacéo 1.772.952,90
Total 3.680.271,05

Fonte: Elaboracédo do autor.

A Figura 19 ilustra os resultados obtidos em cada um dos trés estagios do horizonte de

planejamento para os investimentos na rede.
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Figura 19 — Sistema de 24 nés planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando restauracdo do fornecimento e usando o modelo linearizado

1021 1021
:: 1 1
2 2
.: 1 1
2 3
1 9 1
16 1
1 1
S 4 10

1024

1022 1 1022

1022

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 13 apresenta os indices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauracdo do fornecimento em situagdes de contingéncia.
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Tabela 13 — Indices de confiabilidade para o sistema de 24 n6s considerando expansio para
restauracdo do fornecimento usando o modelo linearizado

. Estagio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 0,4920 0,2677 0,2848
EENS anual (kWh/ano) 6.829,08 6.199,70 11.106,46

Fonte: Elaboracédo do autor.

Em relacdo a solucdo radial obtida pelo modelo linearizado, as redugfes no indice
SAIDI em cada estagio, em sequéncia do primeiro para o terceiro, foram de 75,77%, 54,60% e
83,69% e para a EENS as redugdes foram de 75,48%, 54,70% e 83,76%, para a solucdo que
considera restauracdo do fornecimento.

O tempo computacional para resolver o modelo foi de 188,43 h.

3.4.7 Teste com sistema de 24 nds — considerando restauracao do fornecimento —
modelo simplificado

Por fim, nesta subse¢do considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nés utilizando
0 modelo simplificado para PESD considerando restauracdo do fornecimento.
A Tabela 14 apresenta os custos de investimento e de operacdo, relacionado com as

perdas de energia no sistema, para a solucdo obtida, com ¥ = 10.

Tabela 14 — Custos de investimento e operacdo para o sistema de 24 nos considerando expan-
sd0 para restaura¢ao do fornecimento usando o modelo simplificado

Componente da funcdo objetivo | Valor (USD)
Subestag0es 803.895,76
Geracdo distribuida 370.636,00
Linhas 727.963,16
Investimento total 1.902.494,92
Operacéo 1.772.715,39
Total 3.675.210,31

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Figura 20 ilustra os resultados obtidos em cada um dos trés estagios do horizonte de

planejamento para os investimentos na rede.
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Figura 20 — Sistema de 24 nés planejado no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios
considerando restauracdo do fornecimento e usando 0 modelo simplificado

1021 1021

1022 1 1022

1022

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 15 apresenta os indices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-
nejado para restauracdo do fornecimento em situagdes de contingéncia.

O tempo computacional para resolver o modelo foi de 102,11 h.
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Tabela 15 — Indices de confiabilidade para o sistema de 24 n6s considerando expansao para
restauragao do fornecimento usando o modelo simplificado

. Estagio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 0,5392 0,2781 0,2871
EENS anual (kWh/ano) 7.534,37 6.470,41 11.162,56

Fonte: Elaboracédo do autor.

Em relacdo a solucdo radial obtida pelo modelo simplificado, as reduc¢Bes no indice
SAIDI em cada estagio, em sequéncia do primeiro para o terceiro, foram de 73,45%, 68,74% e
90,17% e para a EENS as redugdes foram de 72,95%, 69,29% e 89,88%, para a solucdo que
considera restauracdo do fornecimento.

Verifica-se dessa forma que os modelos propostos sao capazes de fornecer solucdes oti-
mizadas em relagdo a confiabilidade em situagdes de contingéncia. Essas solugdes irdo apre-
sentar indices de confiabilidade melhores, com um custo de investimento maior.

O proximo capitulo apresenta uma estratégia para resolver sistemas de maior complexi-
dade, visto que 0 modelo proposto cresce muito rapidamente de acordo com as dimensdes do
problema a ser resolvido, ndo sendo possivel encontrar solu¢des com a atual geracao de solvers

de otimizacao e computadores.
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4 UMA ABORDAGEM DE BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL
PARA O PROBLEMA DE PESD CONSIDERANDO
RESTAURACAO DO FORNECIMENTO

ESTE capitulo apresenta-se inicialmente uma revisdo sobre a meta-heuristica Vari-

able Neighborhood Search (VNS). Quatro formas do algoritmo VNS séo discutidas:

o algoritmo Basic Variable Neighborhood Search (BVNS), o Variable Neighbor-

hood Descent (VND), o Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) e o General Variable
Neighborhood Search (GVNS). Cabe observar que é importante conhecer as estruturas dos al-
goritmos BVNS, VND e RVNS para entender o funcionamento do algoritmo GVNS, que €
utilizado neste trabalho para resolver o problema de PESD considerando restauracao do forne-
cimento. De fato, o algoritmo GVNS pode ser visto como um algoritmo BVNS em que a solu-
cao inicial € melhorada por um algoritmo RVNS e a busca local é feita por um algoritmo VND.
Na segunda parte deste capitulo sdo apresentados os detalhes do método implementado

para resolver o problema de PESD multiestagio considerando restauracdo do fornecimento. O
método consiste em uma estratégia baseada no algoritmo GVNS para resolver de forma apro-
ximada o modelo ac de programacédo conica de segunda ordem inteira mista apresentado no
capitulo anterior. O primeiro passo utiliza uma estratégia que constroi uma solucéo factivel para
0 modelo de PESD simplificado. Em seguida, define-se as estruturas de vizinhanga que sdo
utilizadas pelo algoritmo GVNS que tenta melhorar a solucéo inicial, considerando o modelo

com a operagéo ac da rede.
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Testes com a proposta sdo realizados utilizando os sistemas de 24 e 54 nés, sendo que
0s resultados para o primeiro sistema sdo comparados com os resultados fornecidos pelos mo-

delos de otimizacdo quando as técnicas exatas de otimizacédo sao utilizadas.

41  META-HEURISTICA VNS

Métodos de busca local para otimizacdo combinatéria realizam uma sequéncia de mo-
dificagdes locais em uma solu¢ao inicial, melhorando o valor da funcéo objetivo até que um
6timo local seja encontrado. Isto é, em cada iteracdo, uma solu¢do melhorada x” da vizinhancga
N (x) da solugdo corrente x é obtida, até que nenhuma melhoria adicional possa ser alcangada.
Varios tipos de meta-heuristicas, que estendem esse esquema de diversas formas, evitando que
o processo fique preso em um 6timo local de baixa qualidade, ja foram propostas (GLOVER,
KOCHENBERGER, 2003).

De acordo com Mladenovi¢ e Hansen (1997), uma meta-heuristica simples e eficiente
pode ser obtida realizando-se trocas sistematicas de vizinhangas, em conjunto com um algo-
ritmo de busca local. Os autores denominaram essa técnica de busca em vizinhanga variavel e
apresentam no artigo um algoritmo VNS basico, o Basic Variable Neighborhood Search
(BVNS). Ao contrario da maioria das técnicas de busca local, a meta-heuristica VNS néo segue
uma trajetdria, mas explora vizinhangas cada vez mais distantes da solugdo incumbente cor-
rente, e muda da incumbente corrente para uma nova se, e somente se, uma melhoria é obtida.
Dessa forma, geralmente as caracteristicas favoraveis de uma solucdo incumbente, como
quando quase todas as variaveis ja estdo em seus valores 6timos, sera mantida e usada na ob-
tencdo de soluges vizinhas promissoras. Existem varias propostas de algoritmos VNS que po-
dem ser usadas de forma independente ou integradas em estruturas VNS mais complexas. A
sequir, sdo apresentados quatro tipos de algoritmos VNS: (i) algoritmo BVNS; (ii) algoritmo
VND; (iii) algoritmo RVNS; e (iv) algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

4.1.1 Algoritmo BVNS

Denote por N,k =1,k um conjunto finito de estruturas de vizinhanga pré-de-

max

finidas, e por NV, (x) 0 conjunto formado por solucdes da k-ésima vizinhanga de x. Heuristicas

de busca local geralmente utilizam apenas uma estrutura de vizinhancga, ou seja, & =1.

max
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Quando se utiliza mais de uma estrutura de vizinhanca, as seguintes questdes devem ser res-
pondidas:
I.  Quais e quantas estruturas NV, devem ser utilizadas?
ii.  Qual deve ser a ordem das estruturas de vizinhanga na busca?
iii.  Qual estratégia deve ser utilizada para realizar as trocas de vizinhancgas?
As respostas para estas perguntas foram apresentadas por Mladenovi¢ ¢ Hansen (1997)
por meio do algoritmo BVNS apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Algoritmo BVNS

Inicializac&o: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanca NV, k=1, k,,,.,» que serd utilizado na
busca; encontre uma solucéo inicial x; defina um critério de parada;

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Facak « 1;
(2) Repita os passos a seguir até k = k., ,..:

(@) Agitacao: Gere aleatoriamente uma solugdo x” da k-ésima vizinhanga de x (x’ € Nk(x));

(b) Busca local: Aplique algum método de busca local com x” como solugéo inicial; denote por x”/
o 6timo local obtido por essa busca;

(c) Mover ou ndo: Se o 6timo local x”” é melhor que a incumbente x, mova para 14 (x + x”’) e
continue a busca em NV, (k < 1); caso contrério faca k < k + 1.

Fonte: Mladenovi¢ e Hansen (1997).

De acordo com o esquema apresentado na Figura 21, inicialmente a série de estruturas
de vizinhanga, as quais definem vizinhangas em torno do ponto x € X, em que X € 0 espaco
de busca do problema, é selecionada. Depois encontra-se uma solugdo inicial x, podendo ser
aplicada uma busca local para melhoréa-la. O ponto x” é selecionado aleatoriamente dentro da
primeira estrutura de vizinhanca V', (x) e uma descida é realizada a partir de x” utilizando uma
rotina de busca local. Isso leva a um novo 6timo local x””. Nesse ponto, trés resultados sao
possiveis: (i) x”” = x, isto €, x ja era 6timo local da vizinhancga, nesse caso o procedimento
continua na estrutura de vizinhanga seguinte NV, (x), k > 2; (ii) x”" # x e v(x"") > v(x), ou
seja, outro 6timo local foi encontrado, o qual ndo é melhor que a melhor solugédo anterior (ou
incumbente); nesse caso 0 procedimento também vai para a proxima estrutura de vizinhanca;
(iii) x”" # x e v(x"") < v(x), ou seja, outro 6timo local, melhor que a incumbente foi encon-
trado; nesse caso, a busca é retomada em x’’ e iniciada novamente com a primeira vizinhanca.
Se a Gltima vizinhanca for alcangada sem que uma solugdo melhor que a incumbente tenha sido

alcancada, a busca é reiniciada na primeira estrutura de vizinhanca V', (x), até que o critério de
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parada seja satisfeito. O critério de parada do algoritmo BVNS pode ser, por exemplo, um nd-

mero maximo de iterages, ou um nimero maximo de iteracdes entre duas melhorias.

4.1.2 Algoritmo VND

A meta-heuristica VND € baseada no fato de que um 6timo local para uma estrutura de
vizinhanca ndo € necessariamente um 6timo local para outra estrutura de vizinhanga—o 6timo
local x" na vizinhanga V', (x) ndo é necessariamente igual ao 6timo local x”” na vizinhanca
N,(x). O algoritmo VND apresentado por Hansen e Mladenovi¢ (2001) assume a estrutura

mostrada na Figura 22.

Figura 22 — Algoritmo VND

Inicializac&o: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanga NV;,l = 1,---, 1., que sera utilizado na des-
cida; encontre uma solucdo inicial x;

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria na solugéo seja obtida:
(1) Facal« 1;
(2) Repita os passos aseguiraté ! =1,,,.:
(a) Exploragéo da vizinhanga: Encontre o melhor vizinho x" de x (x” € V(x));

(b) Mover ou ndo: Se a solucdo x” é melhor que a incumbente x, faca x «+ x’ e continue a busca
em N, (I < 1); caso contrario fagca ! <— [ + 1.

Fonte: Hansen e Mladenovi¢ (2001).

O algoritmo VND da Figura 22 pode ser visto como uma generalizag¢do do algoritmo de
busca em vizinhanga. Em cada passo, o algoritmo realiza buscas na vizinhangca de um ponto,
que também € a incumbente do processo. Se nenhuma melhoria é obtida em algum momento
do processo, a vizinhanga do ponto muda, de forma a considerar uma regido maior do espaco
de busca. A Figura 23 mostra o processo de busca do algoritmo VND.

Partindo de um ponto inicial x,, o algoritmo analisa toda a vizinhanca nivel 1 de x,,
N, (x,), encontrando uma solucéo de melhor qualidade, x,. A vizinhanga nivel 1 de x, é entdo
analisada, e obtém-se uma solucéo de melhor qualidade, x,. Ao analisar a vizinhanca nivel 1
de x5, V', (x5), verifica-se que a melhor solugdo nessa vizinhanga (e que é diferente de x;), x,,
é de pior qualidade que x. Entretanto, ao invés de parar a busca no ponto x,, COmo ocorreria

em algoritmo de busca local, o algoritmo VND passa para outra vizinhanga, NV, (x5), em que é
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obtida a solucéo x;. Ao atualizar a incumbente com x;, a busca € reiniciada na primeira estru-
tura de vizinhanga de x;, ou seja, V, (x5 ), obtendo-se uma nova solugdo incumbente x,. O
processo continua até que seja encontrada uma solucdo que em nenhuma estrutura de vizi-

nhanga seja obtida uma melhoria.

Figura 23 — Processo de busca do algoritmo VND

Fonte: Hansen e Mladenovié¢ (2001).

Ao se implementar o algoritmo VND as seguintes perguntas devem ser feitas:
i.  Qual a complexidade de diferentes tipos de movimentos?
ii.  Qual a melhor ordem para aplica-los?
iii.  Os movimentos considerados sdo suficientes para assegurar a exploragdo com-
pleta da regido contendo x?
iv.  Qudo precisa é a solucdo desejada?

A pergunta (i) refere-se a selegdo e classificagdo dos movimentos: se eles envolvem
excessivas mudangas elementares, a heuristica resultante pode ser muito lenta e geralmente
levar mais tempo que um método exato para resolver um problema de pequeno ou médio porte.

A pergunta (ii) também tem influéncia no tempo computacional em relagdo a qualidade
das solugdes obtidas. Uma implementagdo comum consiste em realizar movimentos por ordem
crescente de complexidade e voltar a realizar a busca considerando a primeira estrutura de vi-
zinhanca toda vez que uma direcdo de descida é encontrada e um passo é dado naquela direcéo.
Alternativamente, todos 0s movimentos podem ser aplicados em sequéncia, contanto que a des-
cida seja feita em alguma das vizinhancas na sequéncia (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).
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A pergunta (iii) é crucial: para alguns problemas, movimentos elementares ndo séo su-
ficientes para sair de uma regido de vale, e heuristicas que utilizam somente estes movimentos
elementares conseguem obter solucdes de baixa qualidade (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

Por Gltimo, a precisdo desejada, (pergunta (iv)) ird depender de se o algoritmo VND é
utilizado sozinho ou em uma estrutura mais complexa, como um algoritmo GVNS. No primeiro
caso, pode ser adequado realizar um esforgo computacional grande para obter solugdes de ex-
celente qualidade. No segundo caso é preferivel obter uma solucdo de boa qualidade rapida-
mente por um algoritmo VND deterministico e depois melhora-la utilizando-se a busca esto-
castica com o algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

4.1.3 Algoritmo RVNS

Assumindo-se que um minimo local x, de um problema com fungao objetivo v tenha
sido obtido, deseja-se sair do vale em que esse se encontra para alcancar uma solucéo de melhor
qualidade. Nas versfes basicas da meta-heuristica VNS assume-se que ndo ha conhecimento
prévio do espacgo de busca. Entdo, as perguntas a serem feitas sdo as seguintes:

i.  Em qual direcdo proceder a busca?
ii.  Qudo longe ir?
iii.  Como modificar os movimentos se eles ndo produzem bons resultados?

A pergunta (i) tem a ver com a possibilidade de se alcancar qualquer ponto factivel x €
X, ou todos os vales. A resposta mais simples para essa pergunta é: escolha uma direcéo alea-
toria. Para problemas com variaveis binrias, isso significa fazer o complemento de algumas
variaveis. Para problemas euclidianos continuos, considerar coeficientes angulares aleatérios
(ou em outras palavras, escolher um ponto aleatorio na bola unitaria em torno de x, ) faz com
que todos os pontos de X sejam considerados na busca (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

A pergunta (ii) € crucial. De fato, é desejavel explorar o fato de que um étimo global é
um minimo local em relacdo a todas as possiveis estruturas de vizinhanca até seus limites, ou
seja, em muitos problemas combinatorios e de otimizacdo global, 6timos locais tendem a estar
proximos uns dos outros e situados em uma (ou algumas vezes em varias) pequenas partes de
X. Entdo, uma vez que um o6timo local tenha sido alcangado, ele contém informacéo implicita
sobre 6timos locais melhores e proximos, ou até mesmo de 6timos globais. E natural ent3o,

explorar primeiramente as vizinhancas desse 6timo local. Entretanto, se o vale que cerca esse
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otimo local x; € grande, pode ser que isso ndo seja suficiente, e o que fazer em seguida ¢ a
resposta da questdo (iii). Novamente, uma resposta natural € ir mais adiante.
Estes objetivos sdo almejados no algoritmo RVNS, apresentado na Figura 24. Um con-

junto de estruturas de vizinhanga V', (x), N5 (x), -+, N, (x) sera considerado em torno do

ponto corrente x (que pode ou ndo ser um 6timo local). Geralmente, estas vizinhancgas estardo
aninhadas, ou seja, cada uma delas contém a anterior. Entdo, um ponto é escolhido aleatoria-
mente na primeira estrutura de vizinhanga. Se o valor desse ponto é melhor que o da incumbente
(i.e., v(x") < v(x)), a busca é recentralizada no novo ponto (x «— x"). Caso contrario, deve-se
prosseguir para o proximo nivel de vizinhanga. Apos todas as vizinhancas terem sido conside-
radas, a busca € reinicializada na primeira estrutura de vizinhanca, até que o critério de parada
seja satisfeito (geralmente esse critério de parada é o tempo computacional maximo desde a
ultima melhoria, ou um nimero maximo de iteragdes) (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

Devido a propriedade de aninhamento, o tamanho de estruturas de vizinhanga sucessivas
sera crescente. Portanto, deve-se explorar mais minuciosamente as vizinhangas proximas de x
do que as distantes, e explorar as distantes somente quando nenhuma melhoria adicional for
observada nas primeiras, que s&o menores (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

Figura 24 — Algoritmo RVNS

Inicializac&o: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanca NV, k=1, k,,,.,» que serd utilizado na
busca; encontre uma solucéo inicial x; defina um critério de parada;

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Facak « 1;
(2) Repita os passos a seguir até k = k...
(@) Agitacao: Gere aleatoriamente uma solugdo x” da k-ésima vizinhanga de x (x’ € Nk(x));

(b) Mover ou ndo: Se a solugéo x” é melhor que a incumbente x, mova para l4 (x < x”) e continue
abuscaem N, (k «+ 1); caso contrario faga k <+ k + 1.

Fonte: Hansen e Mladenovié¢ (2001).

O item seguinte apresenta a ultima versdo de um algoritmo VNS que considera trocar a

busca local do algoritmo BVNS por um algoritmo VND.

4.1.4 Algoritmo GVNS

Se ao invés de se utilizar uma simples busca local no passo 2 (b) do algoritmo BVNS,
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apresentado na Figura 21, for utilizado um algoritmo VND e se a solucéo inicial do problema
é obtida por um algoritmo RVNS, obtém-se o algoritmo GVNS (HANSEN; MLADENOVIC,
2001). A estrutura do algoritmo GVNS é mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Algoritmo GVNS

Inicializag&o: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhanga N,k =1, k..., que serd utilizado na
etapa de agitac&o; selecione um conjunto de estruturas de vizinhanga NV, = 1,---, 1, ..., que serd utilizado na
busca local; encontre uma solucéo inicial x e melhore-a utilizando o algoritmo RVNS; defina um critério de

parada;
Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Fagak « 1;
(2) Repita os passos a seguiraté k =k,,,.:
(a) Agitacdo: Gere aleatoriamente uma solugdo x’ da k-ésima vizinhanga de x (x” € N (x));

(b) Busca com VND: Aplique a busca VND com x’ como solug&o inicial e com as estruturas NV, [ =
1,-,1 denote por x”” 0 6timo local obtido por essa busca;

max?

(c) Mover ou néo: Se asolucdo x’” é melhor que a incumbente x, mova para la (x < x’’) e continue
abuscaem V; (k < 1); caso contrério faga k < k + 1.

Fonte: Hansen e Mladenovi¢ (2001).

Vaérias questdes, sobre como selecionar as estruturas de vizinhanca, sdo apresentadas a

seguir (HANSEN; MLADENOVIC, 2001):
i.  Quais propriedades das vizinhancas sdo obrigatdrias para que o esquema resul-
tante seja capaz de encontrar solu¢@es 6timas globais ou quase 6timas?
ii.  Quais propriedades das vizinhancas serdo Uteis para encontrar solugdes quase
Otimas?
iii.  As estruturas de vizinhanca devem estar aninhadas? Caso contrario, como elas
devem estar ordenadas?
iv.  Quais sdo as propriedades desejaveis dos tamanhos das vizinhangas?

As duas primeiras questdes tratam da habilidade da meta-heuristica GVNS de encontrar
os melhores vales, e de fazer isso rapidamente. Para evitar ficar presa em um vale, quando
podem existir vales mais profundos, a unido das estruturas de vizinhanca em torno de qualquer
solucdo factivel x deve conter todo o conjunto de solugGes factiveis, como mostrado em (169).

X TN (X)UN,(x)U~UN,  (x),Vx€X (169)

Estes conjuntos devem cobrir X sem necessariamente particiona-lo, o que é mais facil

de implementar, por exemplo, quando as vizinhancas sdo aninhadas, como mostrado em (170).
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Ni(x) CNy(x) T~ CN, S XCN, (x),Vx€X (170)

Se estas propriedades ndo forem asseguradas, ndo se pode garantir que X possa ser
completamente explorado.

Estruturas de vizinhanca aninhadas sdo facilmente obtidas em muitos problemas com-
binatérios definindo-se a primeira vizinhanca V', (x) por um tipo de movimento, e em seguida,

iterando-a k vezes para obter vizinhangas NV, (x) para k =1,k Definidas dessa ma-

max*
neira, estas estruturas de vizinhanca tém a propriedade de ter seus tamanhos (cardinalidade)
crescente. Dessa forma se, como geralmente é o caso, percorre-se varias vezes a sequéncia de
estruturas de vizinhancga, as primeiras serdo mais completamente exploradas que as ultimas.
Isso é desejavel tendo em vista o fato de que para muitos problemas, 6timos locais com relacdo
a uma ou varias estruturas de vizinhanca sao relativamente proximos uns dos outros, ou seja,
0s 6timos locais tendem a estar proximos uns dos outros.

Limitar movimentos ao conjunto de solugdes factiveis X pode ser muito restritivo, par-
ticularmente se o conjunto € ndao-conexo. Uma possivel solucéo para contornar esse problema

é penalizar as infactibilidades na funcéo objetivo (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).

4.2  ESTRATEGIA PARA CONSTRUIR UMA SOLUCAO INICIAL

Nessa secdo apresenta-se e discute-se uma estratégia geral para obter solug¢fes aproxi-
madas para problemas de programacdo inteira mista. Essa estratégia é entdo adaptada para o
problema de PESD considerando restauracéo do fornecimento.

O algoritmo proposto parte de uma solucéo aleatdria ou de uma solucdo em que nenhum
componente foi instalado (no caso do PESD, a rede existente) e em cada etapa adiciona, retira
ou troca um grupo de componentes (no caso do PESD, linhas, subestacfes ou geradores distri-
buidos) da solucdo corrente. A estratégia pode ser classificada como um algoritmo de busca em
vizinhanca que parte de uma proposta de solucao infactivel (para o problema original) e termina
em um 6timo local geralmente factivel. Os componentes a serem modificados na solugdo cor-

rente sdo escolhidos resolvendo-se uma versdo modificada do problema original.

4.2.1 Meétodo geral

Considere o problema geral de programacéo inteira (binaria) mista (171)—(175).
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min v(x, y) (171)
Sujeito a:
9:(%,5) <0 Vie{l,..,m} (172)
hi(x,y) =0 Vie{l,..,p} (173)
x€X (174)
y € {0,1}11 (175)

Nesse problema, v é a fungdo objetivo de valor real, apresentada em (171), x séo as
variaveis continuas do problema, definidas em um subconjunto X do R™ em (174), y sdo as
variaveis binarias do problema, representadas em (175), em que I € o conjunto das variaveis
binarias do problema e |I| é a cardinalidade de I, g, e h; sdo fungBes de valores reais, m é o
numero de restricdes de desigualdade (172), p € o nimero de restri¢bes de igualdade (173).

A primeira etapa da estratégia proposta consiste em modificar o modelo (171)—(175),

como apresentado em (176)—(183).

minvx.y) + 3 pisi+ 3l (176)
=1 =1
Sujeito a:

9;(x,y)—5, <0 Vie{l,..,m} (177)
h;,(x,y)—7,=0 Vie{l,..,p} (178)
;>0 Vie{l,..,m} (179)
x€ X (180)
y € {0,1}1 (181)
> Iy —yil <k (182)

ielV
Y =yt Viel (183)

Nesse modelo, s, € uma variavel de folga ndo-negativa, definida em (179) e utilizada
em (177), de tal forma que essa restri¢do possa sempre ser atendida e r; € uma variavel de folga
irrestrita em sinal, que aparece em (178), de forma a sempre garantir que a igualdade seja valida.

Os parametros p, e ¢, séo fatores de penalizagdo, de forma a estimular que todos s; e r; sejam
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zero. Com estas modifica¢des, o0 modelo (176)—(183) sempre serd factivel, para qualquer x €
Xeye {01}

As restricbes (182) e (183) tém o objetivo de reduzir a regido factivel do problema ori-
ginal, de forma que o modelo modificado (176)—(183) possa ser resolvido rapidamente. Nessas
restri¢des y; representa cada varidvel binaria i do problema, com i € I. Os conjuntos ¥ e I*,
em que IV U I* C I, sdo, respectivamente, 0s conjuntos de variaveis binarias que ndo estdo
fixadas, e estdo restritas por (182) e as variaveis binarias que estao fixadas no valor da solugao
corrente, y;, em (183). Assim, (182) impde que a solucdo do modelo (176)—(183) pode apre-
sentar apenas k variaveis binarias com valores distintos no conjunto IV, e (183) fixa as varidveis
binarias do problema em I* nos valores da solucdo corrente. Note ainda que como IV U I* C
1, algumas variaveis binérias podem estar livres para assumir valor zero ou um, sem restrigdo
nenhuma em relacdo a solucédo corrente.

A estratégia para resolver o problema de forma iterativa consiste, inicialmente, em de-
finir os conjuntos 1", I*, e 0 pardmetro k, inicializar y < 0, ou aleatoriamente, Vi € I. Apés
IS0, 0s passos que devem ser repetidos iterativamente sdo: resolver o problema (176)—(183),
verificar se houve melhoria na fungdo objetivo, atualizar a solucéo corrente, y; <y, Vi € I, €
modificar IV, I'*, e k convenientemente, de tal forma que o tempo computacional para resolver
0 problema ndo seja muito grande. Esses passos devem ser repetidos até que nenhuma melhoria
adicional seja obtida na funcdo objetivo.

A Figura 26 ilustra os passos do método proposto para se obter uma solugdo inicial para

um problema de programacdo inteira mista geral.

Figura 26 — Estrutura geral da estratégia para obtencéo da solucgéo inicial

Inicializagéo: Defina os conjuntos IV, das variaveis que serdo restritas por (182), e I*, das variaveis que serdo
fixadas no valor da solugdo corrente, de acordo com (183). Defina o valor de k. Faca y; < 0 Vi € I ou gere
uma solucéo inicial aleatoria.

Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria adicional seja obtida na funcéo objetivo (176):
(a) Resolva o modelo: Resolva o0 modelo (176)—(183);
(b) Atualize a solucédo corrente: Faga y; < y; Vi € I;

(c) Atualize os conjuntos e parametros do modelo: Redefina IV, I'*, e k convenientemente.

Fonte: Elaboracédo do autor.

De modo geral, algumas restricdes do modelo original podem permanecer inalteradas
no modelo modificado, sem a necessidade de se utilizar variaveis de folga, desde que sempre

seja garantido obter uma solucéo factivel para o problema.
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Finalmente, cabe observar que o método é aplicavel também a problemas com variaveis
inteiras, i.e., com x € Z, ja que cada varidvel inteira pode ser representada por um conjunto de

variaveis binarias.

4.2.2 Estratégia para gerar a solucdo inicial aplicada ao problema de PESD

Inicialmente, deve-se recordar do capitulo anterior que as variaveis binarias de investi-
mento do problema de PESD considerando restauragdo do fornecimento sdo: ¢; , € a variavel
de investimento binéria que indica a construgdo ou o refor¢co de uma subesta¢do no né i, no

estagio ¢, w,; , , € a variavel de investimento binaria que indica a construgdo do ramo ij, com
0 condutor do tipo a, no estagio ¢ e x; ,, € a variavel de investimento binaria que indica a

instalacdo de um gerador distribuido do tipo o, no no 4, no estagio ¢. Definidas estas variaveis,

os valores de z; ;, que indica a presenca da subestacdo no n6 4, no estagio ¢, de acordo com a

variavel de investimento ¢; ;, w que indica se o condutor do tipo « esta instalado no ramo

ij,a,t
ij no estagio ¢, de acordo com a variavel de investimento w,; , ,, € ¢; , ;, que indica se o gerador
distribuido do tipo o esté instalado no nd i no estagio ¢, de acordo com a variavel de investi-
mento y; , ;,» S0 conhecidos.

Adicionalmente, as varidveis binarias de operagéo séo [ que indica que o fluxo

ij,t,m R
no ramo ij € do no j para o nd ¢, ou seja, 0 no j esta mais proximo da subestacédo, no estagio ¢,
nivel de demanda , cenario de contingéncia x, 3, ; . .., que indica que o fluxo no ramo i;j € do
nd i para o no j, ou seja, 0 O ¢ estd mais proximo da subestacdo, no estdgio ¢, nivel de demanda
m, cenario de contingéncia «, € y, ; . .., que indica se a demanda no no i € atendida (y; ; , . =
1) oundo (y; ;.. = 0) no estagio ¢, nivel de demanda 7, cenario de contingéncia . Definidas
estas variaveis, o valor de x;; , .. .., que indica o estado de operagdo do ramo ij, no estagio ¢,

nivel de demanda 7, cenario de contingéncia «, é conhecido. Por outro lado, quando x é

17,6, T,k
conhecido, 3;; ; . .. € Bji + ». POdem ser rapidamente calculados.

O modelo simplificado (167)—(168) para o problema de PESD considerando restauragao
do fornecimento ¢ entdo modificado, como apresentado em (184)—(192), para sempre manter a

factibilidade, independentemente dos valores escolhidos para as variaveis de investimento.
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minv + ¢ Z mnv, + w Z saidi, (184)
teT teT
Sujeito a:
(69), (72)-(74), (76), (79), (82), (89)-(91), (93)—(126), (149)-(166) (185)
CSS Cz + CBRalz iWij.a + CDGXi
1+5 ezss ! ;3; et ;g; ¢ e Vi e T (186)
<INV,
SAIDI, — saidi, < SAIDI, vt e T (187)
inv, > 0 vt € T (188)
saidi, > 0 vt e T (189)
Z Z‘Ci,t z t Z Z Z‘wm a,t :j,a,t| + Z Z Z‘Xi,g,t — Xf,g,t| S k (190)
€SS teT ijeB acA teT 1€EN peY teT
yi,t,ﬂ',m = y;'k,t,w,/-c VZ € LN?t € T77T € H7 K€ K‘y;t,ﬂ,/@ = 1 (191)
/Bij,t,ﬂ',ﬁ = Bzfj,tﬂr,/{ VZ.] € BB te T e H S K|£C’Lj tymk 1 (192)

Nesse modelo, os parametros novos sdo: ¢;,, valor na solucdo corrente da variavel de

investimento em subestacoes ¢, ;, w valor na solugdo corrente da variavel de investimento

it
em linhas w;; , +, X} ,.,» valor na solucéo corrente da variavel de investimento em geragao dis-
tribuida x; , ;» v; ; ..., valor na solugdo corrente da variavel de operagdo y;, , . ., ¢ € @, que sdo
fatores de penalizacdo. O parametro k& é nimero maximo de modificagdo de valores das varia-

veis binarias de investimento. Além disso, x é valor na solucdo corrente da variavel de

17,6,k

Todos os

operagdo ,; , . . € f;;, . .. € 0 valor na solugdo corrente da variavel auxiliar 3, , .. ...
outros parametros ja foram definidos anteriormente. As variaveis novas séo inv,, variavel de
folga para o limite de investimento na rede no estagio ¢ e saidi,, variavel de folga para o limite
do indice SAIDI no estagio ¢. Todas as outras variaveis ja foram definidas anteriormente.

A funcdo objetivo (184) inclui a funcdo objetivo original do problema, (63), mais uma
penalizacgéo por violagdo no limite de investimento. A restri¢do (185) representa as equagdes do
modelo simplificado para PESD considerando restauracdo do fornecimento. A restricdo (186)
substitui (92), incluindo agora uma variavel de folga para que o limite de investimento seja

sempre atendido. A restricdo (187) substitui (118), contando agora com uma variavel de folga
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para que o limite do indice SAIDI seja sempre atendido. A equacdo (188) representa a restricao
de ndo-negatividade da variavel de folga inv,, para todo estagio ¢, enquanto que (189) é a res-
tricdo de nédo-negatividade da variavel de folga saidi,, para todo estagio ¢. A restricdo (190)
indica o limite de mudancas que podem ocorrer no valor das varidveis de investimento. Adota-
se nesse caso, k = 2, de forma que possa ocorrer a instalacdo de até dois equipamentos, a re-
mocao de até dois equipamentos, e a troca de um equipamento por outro equipamento. Final-
mente, (191) e (192) impdem que um no que esta conectado na solugéo corrente ndo pode ser
desconectado do sistema e um ramo em operacdo na solucdo corrente também nao deve ser
desconectado, respectivamente.

Cabe observar que o modelo (184)—(192) é factivel desde que as restricdes de radiali-
dade do problema de PESD sejam atendidas. Em relacé@o aos limites de operacdo, basta que

Yi+.n.x = Oparague ono i seja desconectado do sistema e ligado a subestagao ficticia no estagio

t, nivel de demanda 7 e cenario de contingéncia «, para que todas as restricdes de limites de
operagédo possam ser atendidas.

Adicionalmente, como explicado no capitulo anterior, ¢)*°, o custo da energia nao su-
prida no cenario de opera¢do normal, € muito maior que o custo da energia ndo suprida em
situacdo de contingéncia, cY¥ Vk > 0, de tal forma que todas as cargas sejam atendidas no
cenario de operacdo normal.

A Figura 27 apresenta a estrutura do algoritmo que constroi uma solucéo inicial para o
problema de PESD considerando restauracdo do fornecimento.

De acordo com o algoritmo da Figura 27, na etapa de inicializacdo as variaveis de in-
vestimento em subestacdes e geracao distribuida sdo fixadas todas em zero na solucdo corrente
(considera-se que nao existem geradores distribuidos instalados na rede do ano base). As vari-
aveis de investimento correspondentes ao investimento em linhas sdo fixadas de acordo com a
rede existente. As variaveis binarias de operagdo sdo entdo obtidas resolvendo-se o problema
para cada cendrio de contingéncia, em cada nivel de demanda e em cada estagio separadamente.
Por Gltimo, faz-se k «+ 2.

Os passos dentro do laco de repeticdo sdo repetidos até que nao ocorra mais nenhuma
melhoria na funcéo objetivo do problema. O modelo (184)—(192) é entdo resolvido no passo
(a), as variaveis de investimento sdo atualizadas no passo (b), e no passo (c) as variaveis de
operagéo sdo atualizadas.
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Figura 27 — Algoritmo de construcao da solucdo inicial para o problema de PESD

Inicializag8o: Faca:
° i*,tZO,ViGSS,tGT;

* Wit =0,VijeBace AteT;

o W =1,Vije Bja€ Ala=1,;,7;;, > 1;

ij,a,1 — 30 'ij

o Xj,u=0VieNpeTteT.

e Faca k < 0 em (190). Resolva o problema resultante V¢ € T', 7w € I1, k € K independentemente, e
em cada iteracdo, faca Bijtimm < Bijtmw € Yitimm < Yirtomne
e Facak < 2em (190).
Repita os passos seguintes até que nenhuma melhoria adicional seja obtida na funcéo objetivo (184):
(a) Resolva o modelo: Resolva o modelo (184)—(192).
(b) Atualize a solucdo corrente: Faca:
o ([ (G VieSS LeT,

®  Wiiat & Wijar ViJEBace AteT,

X;,Q,t  Xiort Vie Noe T, tel.
(c) Atualize os pardmetros da operacao do sistema: Faca:
Vije BUF , mell,k € K,

° x¥

ij,t, K —

17,6, TR

o it < Bijann Vi EBBteT,mellk € K;

) y;"t,mﬁ S Yitmn Vie LN,mell,k € K.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Como a estratégia permite a troca do valor de no maximo duas variaveis de investi-
mento, entdo ela deve levar a obtencdo de uma solucdo étima local. Para contornar esse pro-
blema, a se¢édo a seguir apresenta um algoritmo de busca em vizinhanga variavel que permite a

obtencgéo de solugdes de melhor qualidade.

43 ESTRUTURAS DE VIZINHANCA ESPECIALIZADAS

Nesta secdo sdo definidas as estruturas de vizinhanga que serdo utilizadas na etapa de
melhoria local do algoritmo GVNS, que é realizada por um algoritmo VND, e pelo algoritmo
RVNS, que melhora a solucdo inicial do problema.

As vizinhancas sdo definidas por meio de restrigdes extras a serem adicionadas ao mo-
delo do problema de PESD considerando a operacdo ac do sistema (193)—(194) de acordo com

a vizinhanga da solugdo corrente que pretende-se analisar.
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(184) (193)
Sujeito a:
(64)-(91), (93)—(126), (186)—(189). (194)

Cabe observar que as restricdes aqui apresentadas reduzem a regido factivel do pro-
blema, que passa a ser resolvido de maneira mais rapida.

Considera-se uma solucdo inicial, correspondente as variaveis binarias de investimento
do problema, obtida pelo método descrito na secdo anterior, agora considerando o modelo ac
conico. As variaveis de operacdo sdo recalculadas como descrito anteriormente. Dessa forma,
as restri¢des que correspondem as vizinhangas irdo permitir apenas alguns tipos de modifica-

¢Oes nas variaveis de investimento e operacao por vez.

4.3.1 Vizinhanca nivel 1 —troca do estado de operacéo de até k ramos

A vizinhanga nivel 1 ¢ definida como todas as solugdes que podem ser obtidas a partir
da solucéo corrente realizando-se a troca do estado de operacdo de & ramos. Todas as variaveis
de investimento sdo fixadas em seus valores correntes, ¢ as variaveis que podem mudar de valor
nessa vizinhanga sao x;; ; + .+ Yi 1. € Bij

7t77r7’<;’ '

As restricOes que representam essa vizinhancga séo apresentadas em (195)—(198).

z-j;mlx”’t’“’“ ~ | < VieT,rellne K (195)
G =Gt VieSS,teT (196)
Wijat = Wijat Vije Biae At eT (197)
Xiot = Xiort Vie Nyoe Y, teT (198)

Arestricao (195) limita o nimero de modifica¢des nos valores da variavel que representa
os estados dos ramos a no maximo &, em relacdo a solugdo corrente. As restri¢des (196), (197)
e (198) fixam as variaveis de investimento em subestacdes, linhas e geracdo distribuida, respec-
tivamente, em seus valores da solucéo corrente.

Note que como as variaveis de investimento estdo fixadas, o problema se transforma
num problema de reconfiguracdo para os cenarios de operagdo normal e restauracdo do forne-
cimento para os cendrios de contingéncia. Dessa forma, cada cenario de contingéncia «, em

cada nivel de demanda 7, em cada estagio ¢ pode ser resolvido de forma independente.
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4.3.2 Vizinhanca nivel 2 — retirada ou reducéo de capacidade de até k ramos

Define-se a vizinhanga nivel 2 como todas as solugdes que podem ser obtidas a partir da
solugéo corrente trocando-se &£ condutores para condutores de capacidade imediatamente infe-
riores em relagdo as capacidades dos condutores da solucao corrente. Nessa vizinhanca, algu-
mas variaveis binarias de operacao estdo livres, e considera-se também que 0s nds que estéo
desconectados na solugao corrente, indicados por y; , . . = 0, devem permanecer desconecta-
dos, de forma que a regido factivel do problema seja reduzida.

As restricGes que representam essa vizinhancga sdo apresentadas em (199)—(206).

Z Z Z‘wij,a,t - wfj,a,t| <k (199)

ijeB acA teT

D Wigap < D a0 Vije BiteT (200)
acA acA

a;\awmt — o] <1 Vije BiteT (201)
Git = Gt Vie SS,teT (202)
Xi,ot = Xi,o.t Vie NjoeY,teT (203)
Tijtmn = Tijtmn Vije Bte T,mell,k € K|xjj7tm,& =0 (204)
Bijtrw = Bijitmnr Vije BB,teT,me€ll,x € K|Bj;,,.,.=0 (205)
Yitmn = Yitimn Vie LN,teT,mecll,k € Kly;, .. =0 (206)

A restricdo (199) permite no maximo k trocas de condutores em relacdo a solucéo cor-
rente. Considerando que os condutores estdo ordenados em ordem de capacidade e custos cres-
centes no conjunto A, a restricdo (200) indica que o condutor de um ramo em um estagio so-
mente pode ter sua capacidade mantida ou reduzida em relacéo ao condutor da solucéo corrente.

A restrigdo (201) impde que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente
inferior ou superior em relacdo ao condutor do ramo 4 no estagio ¢ da solucdo corrente pode
ser escolhido.

As restricdes (202) e (203) fixam as variaveis de investimento em subestacdes e em
geracdo distribuida nos valores da solugéo corrente.

A restricdo (204) fixa os ramos abertos da rede real, de forma que nenhum n6 adicional

possa ser conectado ao sistema enquanto que (205) fixa as variaveis auxiliares da restri¢do de
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radialidade que possuem valor zero na solucdo corrente na rede real. Por Gltimo, (206) impde
que os nos desconectados em cada cenario de contingéncia x, em cada nivel de demanda =, em
cada estagio ¢ na solucdo corrente devem permanecer desconectados em todas as solucgdes vi-

zinhas.

4.3.3 Vizinhanca nivel 3 — adi¢do ou aumento de capacidade de até k ramos

A vizinhanca nivel 3 ¢ definida como todas as solugdes que podem ser obtidas a partir
da solugéo corrente trocando-se k& condutores para condutores de capacidade imediatamente
superiores em relacdo as capacidades dos condutores da solucdo corrente. Nessa vizinhanca,
algumas variaveis binarias de operacdo estdo livres, e considera-se também que o0s nds que estdo
conectados na solugdo corrente, indicados por y; , . . = 1, devem permanecer conectados, de
forma que a regido factivel do problema seja reduzida.

As restricdes que representam essa vizinhancga séo apresentadas em (207)—(213).

DD Wijan — whael <& (207)

ijeB acA teT

D Wi 2D A, Vije B,teT (208)
acA acA

;’awimt AW <1 Vije BteT (209)
Gie = Git Vi€ SS,teT (210)
Xi,ot = Xi,o.t Vie NjoeY,teT (211)
Bijitmw = Bt Vije BBiteT,mell,k € K|z}, .. =1 (212)
Yitmr = Yitmn Vie LN,teT,rell,k € Kly;, ... =1 (213)

A restricdo (207) permite no maximo & trocas de condutores em relacdo a solucao cor-
rente. Considerando que os condutores estdo ordenados em ordem de capacidade e custos cres-
centes no conjunto A, a restricdo (208) indica que o condutor de um ramo em um estagio so-
mente pode ter sua capacidade mantida ou aumentada em rela¢do ao condutor da solugéo cor-
rente. A restricdo (209) impde que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente
inferior ou superior em relacdo ao condutor do ramo 7j no estagio ¢ da solugéo corrente pode

ser escolhido. As restricdes (210) e (211) fixam as variaveis de investimento em subestagdes e
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em geracdo distribuida nos valores da solucédo corrente. Arestricdo (212) fixa os ramos fechados
da rede real, de forma que nenhum no possa ser desconectado do sistema. Por ultimo, (213)
impde que 0s nds conectados em cada cenario de contingéncia «, em cada nivel de demanda ,
em cada estagio ¢ na solugdo corrente devem permanecer conectados em todas as solugdes vi-

zinhas.

4.3.4 Vizinhanca nivel 4 — retirada de até k subestacdes

A vizinhanga nivel 4 ¢ definida como todas as solugdes que podem ser obtidas a partir
da solucéo corrente retirando-se o investimento em & subestagoes.

As restricOes que representam essa vizinhancga séo apresentadas em (214)—(220).

SN |G =Gl <k (214)
€SS teT

Gt < (s Vic SS,teT (215)
Wijat = Wijat Vije Bac€ A, teT (216)
Xi,ot = Xiot Vie NyoeT,teT (217)
Tiivmn = Tijtmn Vije BiteT,mell,k € K|z}, .. =0 (218)
Bijtmw = Bijitmnr Vije BB,t € T,m€1l,k € K|3;, .. =0 (219)
Yitmrn = Yitmn Vie LN,teT,mell,k € K‘y;t,ﬂ,n =0 (220)

A restricdo (214) estabelece que apenas k variaveis que representam o investimento em
subestacfes no nd ¢, no estagio ¢ podem mudar de valor em relagdo a solucéo corrente. A res-
tricdo (215) impde que subestacbes somente podem ser mantidas ou removidas pelo modelo.

As restricles (216) e (217) impdem que as varidveis correspondentes ao investimento
em linhas e em geracéo distribuida, respectivamente, devem permanecer nos valores da solugédo
corrente. Arestri¢do (218) fixa os ramos abertos da rede real, de forma que nenhum no adicional
possa ser conectado ao sistema, enquanto que (219) fixa as variaveis auxiliares da restrigdo de
radialidade que possuem valor zero na solucdo corrente na rede real.

Por ultimo, (220) impde que 0s nos desconectados em cada cendrio de contingéncia x,
em cada nivel de demanda 7, em cada estagio ¢ na solugdo corrente devem permanecer desco-

nectados em todas as solugdes vizinhas.
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Como o custo de uma subestacdo é muito maior que o custo de investimento em linhas,
0 modelo mantém as linhas que conectam uma subestacdo removida aos nés de carga. O algo-
ritmo GVNS deve, em uma etapa posterior remover essas linhas, aplicando, por exemplo, a

vizinhanca nivel 2.

4.3.5 Vizinhanca nivel 5 — adicdo de até k subestacdes

A vizinhanga nivel 5 ¢ definida como todas as solugdes que podem ser obtidas a partir
da solugéo corrente investindo-se na construcéo ou na repotenciacéo de & subestacoes.

As restricOes que representam essa vizinhancga séo apresentadas em (221)—(227).

SN NG =Gl <k (221)
€SS teT

G = G Vi€ SS,teT (222)
D Wi 2D A, VijeB,teT (223)
a€A acA

Y law;j o — awj e, <1 Vije B,teT (224)
acA

XLQ,t - X;Qvt Vi € N, 0 < T,t e’T (225)
Bij,tﬂr,fi = /B;j,t,ﬂ,lﬂ \V/ZJ € BBﬂt € Tﬂ e H? K€ K|x:;j,t,7r,n =1 (226)
Yitmrn = Yitmn Vie LN,teT,rell,k € Kly;, ... =1 (227)

Arestricdo (221) estabelece que apenas k variaveis que representam o investimento em
subestacfes no nd i, no estagio ¢ podem mudar de valor em relagdo a solucéo corrente. A res-
tricdo (222) impde que subestagdes somente podem ser mantidas, adicionadas ou repotenciadas
pelo modelo. Considerando que os condutores estdo ordenados em ordem de capacidade e cus-
tos crescentes no conjunto A, a restricdo (223) indica que o condutor de um ramo em um estagio
somente pode ter sua capacidade aumentada em relagdo ao condutor da solucdo corrente. A
restricdo (224) impde que somente o tipo de condutor de capacidade imediatamente inferior ou
superior em relagdo ao condutor do ramo ;5 no estagio ¢ da solucdo corrente pode ser escolhido.
A restricdo (225) impde que a variavel correspondente ao investimento em geracao distribuida
deve permanecer no valor da solucdo corrente. A restricdo (226) fixa os ramos fechados da rede

real, de forma que nenhum n6 possa ser desconectado do sistema. Por ultimo, (227) imp&e que
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0s nos conectados em cada cenario de contingéncia ~, em cada nivel de demanda 7, em cada

estagio ¢ na solucédo corrente devem permanecer conectados em todas as solucgdes vizinhas.

4.3.6 Vizinhanca nivel 6 — retirada ou reducéo da capacidade de até k GDs

A vizinhanga nivel 6 ¢ definida como todas as solugdes que sdo obtidas a partir da solu-
cao corrente realizando-se a troca de um gerador distribuido por outro de capacidade imediata-
mente inferior.

As restricdes que representam essa vizinhancga sdo apresentadas em (228)—(235).

2D Wige = Xiga <k (228)

ieN e teT
D 0Xior <D 0Xi o VieN,teT (229)
€Y 0EY

DX 00— oxipal <1 VieN,teT (230)
€Y

G = Git Vie SS,teT (231)
Wijat = Wijat Vije Bjac A, teT (232)
Tijtmn = Tijtmn Vije BiteT,mell,k € K|z}, ... =0 (233)
Bijtrw = Bijitmnr Vije BB,teT,mell,k € K|, ,,.=0 (234)
Yitrw = Yitmn Vie LN,teT,mrell,k € Kly;, .. =0 (235)

Avrestricdo (228) impbe que no maximo k trocas de tipos de geradores distribuidos ocor-
ram no sistema em relacdo a solucdo corrente. A restricdo (229) estabelece que um gerador
distribuido somente pode ser mantido ou trocado por outro de menor capacidade em relacédo a
solucdo corrente, levando-se em conta que os geradores distribuidos estdo ordenados em ordem
crescente de capacidade e custo no conjunto Y. A restricdo (230) impde que um gerador distri-
buido somente pode ser trocado por outro de capacidade imediatamente inferior ou superior ao
da solucdo corrente. As restrigdes (231) e (232) fixam as variaveis de investimento em subesta-
cdes e em condutores, respectivamente, nos valores da solucdo corrente. A restricdo (233) fixa
0s ramos abertos da rede real, de forma que nenhum né adicional possa ser conectado ao sis-
tema, enquanto que (234) fixa as variaveis auxiliares da restricdo de radialidade que possuem

valor zero na solucédo corrente na rede real. Por fim, (235) impde que os nds desconectados em
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cada cendrio de contingéncia x, em cada nivel de demanda 7, em cada estagio ¢ na solucéo

corrente devem permanecer desconectados em todas as solugdes vizinhas.

4.3.7 Vizinhanca nivel 7 — adi¢cdo ou aumento da capacidade de até k GDs

A vizinhanga nivel 7 é definida como todas as solugdes que sdo obtidas a partir da solu-
cao corrente realizando-se a troca de um gerador distribuido por outro de capacidade imediata-
mente superior.

As restricGes que representam essa vizinhancga sdo apresentadas em (236)—(242).

DD D Wige =Xl <k (236)

iEN geY tel
> 0Xi0r =D X Vie NteT (237)
€Y 0€Y

D l0Xi0n —0Xioul <1 Vie N teT (238)
€Y

G < G Vie SS,teT (239)
Wijat = Wijat Vije Bae A, t €T (240)
ﬁij,t,m,{ = ﬁ;‘j,tmﬁ Vije BB,te T, mell,k € K|:U}‘j’t77r,,,C =1 (241)
Yitmn = Yitmn Vie LN,teT,rell,k € Kly;, .. =1 (242)

Acrestricdo (236) impde que no maximo k trocas de tipos de geradores distribuidos ocor-
ram no sistema em relacdo a solucdo corrente. A restricdo (237) estabelece que um gerador
distribuido somente pode ser mantido ou trocado por outro de maior capacidade em relagdo a
solucéo corrente, levando-se em conta que os geradores distribuidos estdo ordenados em ordem
crescente de capacidade e custo no conjunto Y. A restricdo (238) impde que um gerador distri-
buido somente pode ser trocado por outro de capacidade imediatamente inferior ou superior ao
da solucdo corrente. A restricdo (239) estabelece que as subestacdes instaladas podem ser re-
movidas pelo modelo. A restri¢do (240) fixa a variavel de investimento em condutores no valor
da solucdo corrente. Arestricdo (241) fixa os ramos fechados da rede real, de forma que nenhum
no possa ser desconectado do sistema. Por fim, (242) impde que 0s nds conectados em cada
cenario de contingéncia ~, em cada nivel de demanda 7, em cada estagio ¢ na solucao corrente

devem permanecer conectados em todas as solugdes vizinhas.
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44  ESTRUTURADO ALGORITMO GVNS ESPECIALIZADO

A Figura 28 descreve 0s passos do algoritmo GVNS proposto para resolver o problema
de PESD considerando restauragdo do fornecimento. A solugdo corrente do problema ¢ definida
COMO X = {(} 4, Wi atr Xiot> Tijtomwms Yitmms Bijamrey» TOrmada pelas variaveis binarias do
problema.

O principal elemento que deve ser definido para algoritmos do tipo VNS sdo as estrutu-
ras de vizinhanca. Dessa forma, utilizando as estruturas das subsegOes 4.3.1-4.3.7, a estrutura
do algoritmo GVNS especializado para o problema de PESD considerando restauracdo do for-

necimento é similar a estrutura genérica de um algoritmo GVNS mostrada na Figura 25.

Figura 28 — Algoritmo GVNS para o problema de PESD

Inicializacdo: Selecione o conjunto de estruturas de vizinhanca NV,,,m = 1,---,7, definido nas subseg¢des
4.3.1-4.3.7, que sera utilizado na etapa de agitacdo; selecione um conjunto de estruturas de vizinhanca
N,,,n =17, também definido nas subsecdes 4.3.1-4.3.7, que serd utilizado na busca local; encontre uma
solucdo inicial x utilizando a estratégia apresentada na Figura 27 e melhore-a utilizando o algoritmo RVNS
apresentado na Figura 24, usando o conjunto de estruturas de vizinhanga definido nas subsecdes 4.3.1-4.3.7;
defina o critério de parada como um niimero maximo de iteragoes;

Repita os passos seguintes até que o critério de parada esteja satisfeito:
(1) Facam « 1;
(2) Repita os passos a seguir até m = 7:
(a) Agitacdo: Gere aleatoriamente uma solucéo x” da m-ésima vizinhanga de x (x’ € NV, (x));

(b) Busca com VND: Aplique a busca VND com x’ como solucédo inicial e com as estruturas
N,,,n=1,--.7; denote por x”" 0 6timo local obtido por essa busca;

(c) Mover ou ndo: Se asolucdo x”” é melhor que a incumbente x, mova para la (x < x’’) e continue
abuscaem V; (m < 1); caso contrario faca m < m + 1.

Fonte: Elaboracdo do autor.

Como pode ser observado na Figura 28, as mesmas estruturas de vizinhanga foram uti-
lizadas no algoritmo RVNS que melhora a solucéo inicial, nas vizinhancas da fase de agitacéo
do algoritmo GVNS e na etapa de busca local com o algoritmo VNS. Entretanto, para todas as
estruturas de vizinhanca, definidas nas subse¢des 4.3.1-4.3.7, utilizou-se k£ < 3 (no maximo
trés variaveis de investimento do problema podem mudar de valor em uma solucgéo vizinha da
solucdo corrente dependendo do estagio do algoritmo) para o algoritmo VND, com o objetivo
de enfatizar a intensificagdo, e £ = 5 para o algoritmo RVNS e para a fase de agitagéo do algo-
ritmo GVNS, com o objetivo de obter-se diversificagdo. Esses valores, entretanto, podem ser

ajustados dinamicamente e de acordo com o tamanho do problema que se deseja resolver.
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Em relacdo ao critério de parada, adota-se 0 nUmero méaximo de iteragBes do algoritmo
GVNS, de acordo com o tamanho do problema que esta sendo resolvido.

45  TESTES E RESULTADOS

O algoritmo VNS apresentado para o problema de PESD considerando restauragdo do
fornecimento foi implementado em linguagem de modelagem mateméatica AMPL, sendo que
0s subproblemas de otimizacdo foram resolvidos com o solver CPLEX versdo 12.8 em um
computador com processador Intel® Core™ i7-8700 de 3.20 GHz e 16 GB de RAM. Os sistema
de 24 nés (apresentado no capitulo anterior) e 54 nés, adaptados de Gonen e Ramirez-Rosado
(1986) e Miranda, Ranito e Proenca (1994), respectivamente, foram utilizado para avaliacdo do
método. Os resultados obtidos para o sistema de 24 nos s@o entdo comparados com os resultados

obtidos no capitulo anterior.

45.1 Sistema de 24 nds

Nesta subsecéo considera-se o teste realizado com o sistema de 24 nos utilizado o algo-
ritmo GVNS apresentado neste capitulo para o problema de PESD considerando restauracéo do
fornecimento.

A Figura 29 apresenta a solucéo relacionada com os investimentos no sistema e a topo-
logia em operag@o normal em cada um dos trés estagios de planejamento.

Com relacdo as subestagdes, no primeiro estagio (Figura 29 (a)) a subestacdo do n6 1024
é construida e as subestacdes dos n6s 1021 e 1022 sdo repotenciadas. No segundo estagio (Fi-
gura 29 (b)) a subestagdo do n6 1023 é construida.

Em relacdo a geracdo distribuida, no primeiro estagio séo instalados trés geradores dis-
tribuidos nos n6s 5, 9 e 16 e no segundo estagio é instalado um gerador distribuido no sistema,
no no 15.

Os ramos representados por linhas tracejadas em vermelho devem permanecer abertos
na operacdo normal do sistema, e devem entrar em operagédo de acordo com a contingéncia que
ocorre no sistema.

Nota-se que o0s investimentos no sistema se diferem dos obtidos pelo modelo matema-
tico de programagdo conica de segunda ordem inteira mista. Entretanto, como sera visto, 0s

valores das fungdes objetivo para os dois casos sdo proximos.



144

Figura 29 — Sistema de 24 nds no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro estagios

1021 1021

1022
Fonte: Elaboracédo do autor.

A Tabela 16 apresenta os custos de investimento e de operacdo, relacionado com as
perdas de energia no sistema, para a solucdo obtida pelo algoritmo GVNS. Nota-se que o0 custo
de investimento dessa solucdo em relacdo a solucdo apresentada no capitulo anterior, obtida
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considerando-se planejamento de uma rede radial e utilizando o modelo conico, é 53,76%

maior, como esperado.

Em relacdo a solucdo obtida no capitulo anterior, no teste que considera restauracao do

fornecimento, o custo de investimento é 3,34% maior. Em relacdo ao valor total de custo de

investimento e operacdo, relacionado com as perdas de energia no sistema, a diferenca é de

1,59%.

Tabela 16 — Custos de investimento e operacdo para o sistema de 24 nos considerando expan-
sdo para restauracdo do fornecimento usando o algoritmo GVNS

Componente da funcdo objetivo | Valor (USD)
Subestag0es 803.895,76
Geracdo distribuida 370.636,00
Linhas 795.160,25
Investimento total 1.969.692,01
Operacéo 1.739.433,35
Total 3.709.125,36

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 17 apresenta os indices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauracdo do fornecimento em situagdes de contingéncia.

Tabela 17 — indices de confiabilidade para o sistema de 24 nés considerando expansio para
restauracdo do fornecimento usando o algoritmo GVNS

. Estégio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 0,6488 0,2677 0,2857
EENS anual (kWh/ano) 9.232,92 6.199,70 11.112,84

Fonte: Elaboracdo do autor.

Em relacdo a solucdo obtida pelo modelo conico considerando restauragdo do forneci-

mento apresentada no capitulo anterior, as diferengas nos indices SAIDI foram de 16,89%,

0,00% e 0,32%, para os estagios 1, 2 e 3, respectivamente, para a solucao obtida pelo algoritmo
GVNS. Para os valores da EENS as diferencas foram de 18,40%, 0,00% e 0,06%, para os esta-

gios 1, 2 e 3, respectivamente.
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Verifica-se dessa forma que o algoritmo GVNS proposto foi capaz de encontrar uma
solucdo relativamente proxima da solugdo obtida pelo modelo exato para o problema de PESD
considerando restauracdo do fornecimento.

O tempo computacional para o algoritmo GVNS resolver o problema foi de 60,99 h.

45.2 Sistema de 54 n6s

Os dados do sistema de 54 nés foram adaptados de Miranda, Ranito e Proenca (1994) e
Pereira Junior (2014). O sistema, ilustrado na Figura 30, possui 50 nds de carga, quatro nos de
subestacdo, sendo que duas sdo existentes e podem ser repotenciadas e duas sdo candidatas a
serem construidas, e 61 ramos, sendo 16 com linhas existentes. A tensdo nominal é 13,8 kV, e

os limites minimo e maximo para as magnitudes das tensdes nos nos sdo V =0.95p.u. e

V = 1.05 p.u., respectivamente.

Figura 30 — Sistema de 54 nds

17 1101

Fonte: Adaptado de Miranda, Ranito e Proenca (1994) e Pereira Junior (2014).
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A Tabela 18 mostra as especifica¢des técnicas dos condutores, enquanto que a Tabela 19
mostra os custos de se instalar ou substituir cada tipo de condutor. A Tabela 20 mostra as capa-
cidades das subestacdes existentes e candidatas a serem reforcadas, assim como 0s custos cor-
respondentes de construcdo e reforgo.

No Anexo B, a Tabela 25 apresenta os dados de nds e a Tabela 26 apresenta os dados de

ramos do sistema de 54 nés.

Tabela 18 — Especifica¢des técnicas dos condutores do sistema de 54 nos

Tipo a R, (Q/km) X (Q/km) 1, (A)
1 0,2359 0,2402 250
2 0,0966 0,1201 600

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014).

Tabela 19 — Custos de construcao de linhas e recondutoramento do sistema de 54 nés

Para o tipo a (10° USD/km)
1 2
o O - 0 30,00 85,00
aENS
1 0,00 66,00

Fonte: Pereira Junior (2014).

Tabela 20 — Dados de subestagdes do sistema de 54 nds

NG Capacidade instalada Nova capacidade Custo de construcdo  Custo de reforgo

(MVA) (MVA) (10° USD) (10° USD)
1101 16,70 33,40 - 1.400,00
1102 16,70 30,00 - 1.200,00
1103 - 22,20 3.000,00 -
1104 - 22,20 3.000,00 -

Fonte: Pereira Junior (2014).

Em relacdo a geracdo distribuida, considera-se a alocacdo de apenas um tipo de gerador,
com capacidade de 10 MVA, custo de 100x10° USD, pf5¢ = 0,95 e pf5¢ = 0,85. Os nds
candidatos no sistema a instalacao de geracao distribuida sdo: 27, 31, 38 e 48. Sao considerados
trés estagios de planejamento de cinco anos cada, e uma taxa de juros anual de £ = 10,00%. A
taxa de falha considerada para a gerag&o distribuida foi de 0,8 falhas/ano e para as subestacdes

0,7 falhas/ano. Para os ramos, considera-se A" = 0,11, falhas/lkm/ano (MUNOZ-
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DELGADO; CONTRERAS; ARROYO, 2018b) e cenarios de contingéncia apenas para 0s ra-
mos conectados diretamente as subestacdes. Em relacdo as contingéncias em subestacdes, con-
sidera-se a saida de um transformador de 1 MVA por subestacdo em cada cenario. O custo das
perdas é de 0,15 USD/KWh.

Os resultados de investimento no sistema de 54 nds sdo mostrados na Figura 31 para o
primeiro estagio, Figura 32 para o segundo estagio e Figura 33 para o terceiro estagio do hori-
zonte de planejamento. Em relacéo ao investimento em subestacGes, no primeiro estagio foram
construidas as subestacdes dos nds 1103 e 1104. As subestaces dos nos 1101 e 1102 nédo sédo
repotenciadas. Ja em relacdo a geracdo distribuida, foram instalados dois geradores distribuidos
no sistema no primeiro estagio, nos nés 31 e 48, enquanto que no segundo estagio foi instalado
apenas um gerador distribuido no n6 27. Por fim, no terceiro estagio, foi instalado um gerador
distribuido no n6 38.

Os investimentos em linhas podem ser verificados diretamente em cada uma das figuras,
sendo que os ramos com linhas em vermelho tracejado estdo desconectados do sistema em si-
tuacdo de operacdo normal, e devem entrar em operacdo de acordo com cada cenario de con-

tingéncia.

Figura 31 — Sistema de 54 n6s no primeiro estagio

17

1101 ) 3

1102

Fonte: Elaboracédo do autor.
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Figura 32 — Sistema de 54 nds no segundo estagio

17 1 ) 1101

2 3

1102 49
Fonte: Elaboracédo do autor.
Figura 33 — Sistema de 54 nos no terceiro estagio

17 ) 1, 1101 ) 3

Fonte: Elaboracdo do autor.
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A Tabela 21 apresenta 0s custos de investimento em subestagdes, gera¢do distribuida e
em linhas para o sistema de 54 nds. Além disso sdo apresentados o custo de operacdo relacio-

nado com as perdas de energia elétrica.

Tabela 21 — Custos de investimento e operacdo para o sistema de 54 nos considerando expan-
séo para restauracdo do fornecimento usando o algoritmo GVNS

Componente da funcdo objetivo | Valor (USD)
Subestacdes 6.000.000,00
Geracdo distribuida 300.646,46
Linhas 1.756.421,81
Investimento total 8.057.068,27
Operacao 701.642,76
Total 8.758.711,03

Fonte: Elaboracédo do autor.

A Tabela 22 apresenta os indices de confiabilidade obtidos considerando o sistema pla-

nejado para restauracdo do fornecimento em situacGes de contingéncia.

Tabela 22 — indices de confiabilidade para o sistema de 54 nds considerando expansédo para
restauracdo do fornecimento usando o algoritmo GVNS

; Estagio
Indice

1 2 3
SAIDI (h/ano) 0,1575 0,1481 0,1430
EENS anual (kWh/ano) 4.155,86 5.462,14 6.673,00

Fonte: Elaboracédo do autor.

O tempo computacional para o algoritmo GVNS resolver o problema foi de 149,88 h.
Cabe ressaltar que nem mesmo o modelo matematico simplificado € capaz de encontrar uma

solucdo para esse problema em um tempo razoavel, devido a maior complexidade da rede.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

ESTE capitulo inicialmente sdo apresentadas as conclus@es gerais do trabalho le-
vando-se em conta os resultados obtidos nos testes. Em seguida sdo apresentados
alguns topicos que podem ser desenvolvidos como trabalhos futuros, decorrentes

diretamente do conteudo apresentado nesta tese.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho abordou-se o problema de planejamento da expanséo de sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica considerando a restauragdo do fornecimento. Na formulagdo do
problema considerou-se a expansdo de novas subestacGes, o reforgo de subestagdes existentes,
a construcao de novos alimentadores em novos caminhos, a troca de condutores existentes e a
alocacdo de geradores distribuidos, além de expansdo multiestagio e restauracdo do forneci-
mento para melhoria dos indices de confiabilidade. Em relagdo aos cenarios de contingéncia
para restauracdo, foram considerados cenarios com uma falta por vez em linhas, geradores dis-
tribuidos e em subestacdes. A funcdo objetivo do problema incluia os custos de investimento,
custos de operacéo relacionados com as perdas de energia elétrica e os custos de confiabilidade,

relacionados com o valor da energia ndo suprida esperada no sistema.
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Duas abordagens distintas foram adotadas para resolver o problema, a primeira baseada
em modelagem matematica, para ser resolvida por métodos exatos, e a segunda baseada em
uma meta-heuristica de busca em vizinhanca variavel. Em relacdo a primeira abordagem, trés
modelos matematicos distintos sdo apresentados: o primeiro modelo é de programacéo conica
de segunda ordem inteira mista e considera a operagdo ac da rede; o segundo modelo é de
programacao linear inteira mista, sendo que as restri¢des conica e quadraticas do primeiro mo-
delo séo linearizadas; e por altimo, o terceiro modelo, também de programacéo linear inteira
mista, considera a operacao simplificada da rede, considerando fluxos de poténcia aparente. Ja
a segunda abordagem, um algoritmo do tipo General Variable Neighborhood Search (GVNS),
foi implementado adaptando-se a primeira formulacdo matematica para ser resolvida conside-
rando vizinhancas para tornar eficiente a busca por uma solugao de boa qualidade.

Os modelos matematicos e a meta-heuristica foram implementados na linguagem de
modelagem matematica AMPL, sendo que os modelos foram diretamente resolvidos com o
solver comercial CPLEX, que também foi utilizado para resolver os subproblemas de otimiza-
cdo da meta-heuristica.

Com relacdo a meta-heuristica, a estratégia proposta de se analisar as vizinhancas resol-
vendo-se versdes mais restritas do modelo matematico original do problema é inovadora e apre-
senta um grande potencial de aplicacdo em problemas de otimizagdo de diversas areas além do
planejamento de sistemas de energia elétrica.

Testes foram realizados utilizando-se os sistemas de 24 e 54 nos, apresentados na lite-
ratura. Os resultados indicam que a incluséo da restauragéo no problema de planejamento de
sistemas de distribuicdo leva a obtencdo de solucbes que podem operar de forma mais eficiente,
inclusive em situacdes de contingéncia, com melhores indices de confiabilidade para a rede.
Adicionalmente, a inclusdo de geracéo distribuida levou a reducdes nos custos de investimento,
ja que os geradores distribuidos alocados na rede de forma otimizada levam a beneficios, como
areducéo das perdas e a melhoria do perfil de tensdo no sistema, por meio da injecao de poténcia
reativa. Finalmente, para o sistema de 24 nds é possivel verificar que a meta-heuristica proposta
obteve solucdes de boa qualidade, com custos proximos aos dos resultados fornecidos pelos

modelos matematicos, o que € um indicador de seu bom desempenho.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos seguindo a linha desta tese de doutorado

incluem:

Considerar a alocagéo de dispositivos de controle de tenséo, como bancos de
capacitores e reguladores de tensdo, no problema de PESD, com o objetivo de
aumentar a capacidade de restauracdo do sistema ou reduzir custos de investi-
mento;

Considerar o planejamento da rede para a operacdo em topologia fracamente
malhada;

Incluir na formulacdo do problema dispositivos que estardo presentes em siste-
mas de distribuicdo modernos, como geracao distribuida ndo despachavel, a par-
tir de fontes renovaveis e dispositivos de armazenamento de energia;
Considerar outras estratégias de restauracdo de carga dentro do problema de
PESD, como a operacéo da rede com topologia fracamente malhada;

Utilizar a proposta de algoritmo VNS apresentada para resolver outros proble-
mas na area de sistemas elétricos de poténcia, como o problema de planejamento

da expansdo de sistemas de transmisséo de energia elétrica.
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ANEXO A

S dados de nds e de ramos dos sistemas de 24 e 54 nos, utilizados nesta tese, sdo

apresentados nas se¢des a seguir. Todos os dados foram adaptados de Pereira Junior

(2014), sendo que a referéncia original para o sistema de 24 nos é Gonen e Ramirez-
Rosado (1986) e os dados originais do sistema de 54 nos estao disponiveis em Miranda, Ranito
e Proenca (1994).

Cabe observar que as referéncias que apresentam os dados originais para estes sistemas
fazem outras consideracdes para o problema de PESD. Adicionalmente, 0 modelo de operagédo
da rede adotado em cada uma delas € diferente, principalmente nos trabalhos mais antigos, que
adotam o modelo simplificado de operagdo da rede, com demandas de poténcia aparente. ESse
fato torna dificil comparar os resultados obtidos com os de outros métodos apresentados na
literatura, ja que cada autor adapta os dados originais para o problema que esta sendo resolvido.

Dados adicionais foram apresentados para cada sistema nas se¢des de resultados corres-

pondentes.
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A.l DADOS DO SISTEMA DE 24 NOS
Tabela 23 — Dados de n6s do sistema de 24 nos
o Estagiot =1 Estagiot = 2 Estagiot = 3
no PL (kW) QP (kVAr)  NC; .| PR (kW) QP (kVAr)  NC,,| PH (kW) QF; (kvAr)  NC,,
1021 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1022 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1023 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1024 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1| 344250 2133,47 732| 2932,50 1817,40 624| 4607,00 2855,17 980
2 663,00 410,88 153 654,50 405,62 151| 1028,50 637,40 237
3| 2193,00 1359,10 413| 2873,00 1780,53 541| 3383,00 2096,60 637
4 272,00 168,57 80 348,50 215,98 102| 2083,17 1258,12 608
5/ 238,00 147,50 51| 314,50 194,92 67| 399,50 247,58 86
6| 994,50 616,33 210 782,00 484,63 165/ 1557,33 925,23 325
7| 3434,00 2128,20 631| 3145,00 1949,10 578/ 3706,00 2296,77 681
8| 612,00 379,28 129/ 510,00 316,07 108/ 799,00 495,18 168
9 969,00 600,53 176 952,00 590,00 173| 1504,50 932,40 273
10| 1326,00 821,78 313| 1734,00 1074,63 409| 2040,00 1264,28 482
11 0,00 0,00 0| 1623,50 1006,15 407| 2380,00 1474,98 445
12 0,00 0,00 0 790,50 489,90 212 1096,50 679,55 311
13 0,00 0,00 0| 977,50 605,80 184| 1647,50 877,82 435
14 0,00 0,00 0| 259250 1606,68 546| 2686,00 1664,63 710
15 0,00 0,00 0| 1377,00 853,38 250/ 1377,00 853,38 351
16 0,00 0,00 0| 1836,00 1137,85 438/ 1037,00 642,67 272
17 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0| 2040,00 1264,28 429
18 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0| 1785,00 1106,25 398
19 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0| 1538,50 953,48 333
20 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0| 3221,50 1996,50 607

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014).

Tabela 24 — Dados de ramos do sistema de 24 nds

Ramo ij | Condutor existente 7,;  Comprimento [;; (m) 7.J% (h)
1-1021 2 2200 1,78
2-1021 1 1700 2,24

1-14 0 1200 2,00
1-5 0 2220 181

1-9 0 1200 1,66
2-12 0 1100 1,73
2-3 0 2000 2,81
3-1023 0 1200 2,59
10-1023 0 1300 151
11-1023 0 1600 2,72
7-1023 0 900 1,87
3-10 0 1100 2,83
3-16 0 1200 2,76
4-9 0 1200 2,03

4-7 0 2600 1,97

continua
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Ramoij | Condutor existente 7;;  Comprimento ;; (m) 5% (h)

4-15 0 1600 1,73

4-16 0 1300 2,08

5-1024 0 700 1,96

18-1024 0 1500 2,73

20-1024 0 900 1,92

5-6 0 2400 2,78

6-13 0 1200 1,79

6-17 0 2200 2,03

6-1022 1 2700 2,02

17-1022 0 1500 2,38

8-1022 1 1900 2,18

7-8 0 2000 1,56

7-11 0 1100 2,07

7-19 0 1200 2,32

15-19 0 800 1,60

14-18 0 1000 1,82

15-17 0 1200 2,66

10-16 0 1600 2,45

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014).
A.2 DADOS DO SISTEMA DE 54 NOS
Tabela 25 — Dados de nos do sistema de 54 nds
o Estagiot = 1 Estagio t = 2 Estagiot = 3

N Pi’?t (kW) th (KVAI) NC; Pft (kW) th (KVAr) NC; Pft (kW) th (KVAr) NC;
1101 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1102 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1103 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1104 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
1| 2376,00 1150,72 431 2736,00 1325,12 496| 3024,00 1464,56 549
2 792,00 383,60 196 936,00 453,36 232| 1080,00 523,04 267
3 288,00 139,52 51 360,00 174,32 64 504,00 244,08 89
4| 1008,00 488,16 181 1368,00 662,56 246 792,00 383,60 142
5| 1440,00 697,44 343| 1656,00 802,00 394 1872,00 906,64 446
6 432,00 209,20 88 504,00 244,08 103 504,00 244,08 103
7 144,00 69,76 35 360,00 174,32 87 720,00 348,72 175
8| 1080,00 523,04 270| 1224,00 592,80 306| 1368,00 662,56 342
9| 1368,00 662,56 317| 1440,00 697,44 334 864,00 418,48 200
10| 1440,00 697,44 359| 1728,00 836,88 431 2088,00 1011,28 521
11 144,00 69,76 27 216,00 104,64 41 216,00 104,64 41
12 720,00 348,72 179| 1152,00 557,92 286| 1296,00 627,68 322
13 648,00 313,84 178 720,00 348,72 198 792,00 383,60 218
14 576,00 278,96 152 648,00 313,84 171 720,00 348,72 190
15 720,00 348,72 126 864,00 418,48 151] 1008,00 488,16 176
16 936,00 453,36 194/ 1080,00 523,04 224| 1368,00 662,56 284

continua
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o Estagiot =1 Estagiot = 2 Estagiot = 3
e PR (W) QF, (KVA)  NC,,| PL (kW) QF; (KVAr)  NC;,| P (kW) Q7 (kVAr)  NC,,
17 360,00 174,32 75 432,00 209,20 90 504,00 244,08 105
18 648,00 313,84 158 720,00 348,72 176 864,00 418,48 211
19 720,00 348,72 168 864,00 418,48 202 1008,00 488,16 235
20 360,00 174,32 92 504,00 244,08 129 576,00 278,96 147
21 360,00 174,32 75| 1152,00 557,92 240 1296,00 627,68 270
22 360,00 174,32 68 720,00 348,72 136 792,00 383,60 150
23 360,00 174,32 63 648,00 313,84 113 720,00 348,72 126
24 360,00 174,32 91 288,00 139,52 73 360,00 174,32 91
25 432,00 209,20 82 576,00 278,96 109 648,00 313,84 123
26 0,00 0,00 0 576,00 278,96 131 864,00 418,48 166
27 0,00 0,00 0 864,00 418,48 190| 1080,00 523,04 198
28 288,00 139,52 73 360,00 174,32 91 504,00 244,08 128
29 432,00 209,20 76 648,00 313,84 114| 1008,00 488,16 177
30| 1440,00 697,44 287| 1656,00 802,00 330] 1872,00 906,64 373
31 432,00 209,20 83 504,00 244,08 97 504,00 244,08 97
32 0,00 0,00 0| 1080,00 523,04 191| 1224,00 592,80 259
33| 1296,00 627,68 231| 1656,00 802,00 295 2088,00 1011,28 372
34 648,00 313,84 116 720,00 348,72 129 864,00 418,48 155
35 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 648,00 313,84 152
36 144,00 69,76 40 144,00 69,76 40 216,00 104,64 60
37 720,00 348,72 155 1152,00 557,92 248 1512,00 732,32 326
38 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 792,00 383,60 170
39 576,00 278,96 138 648,00 313,84 155 720,00 348,72 173
40 720,00 348,72 128 864,00 418,48 154| 1008,00 488,16 179
41 216,00 104,64 59 360,00 174,32 98 648,00 313,84 177
42 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 864,00 418,48 221
43 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 936,00 453,36 197
44 360,00 174,32 71 720,00 348,72 142| 1008,00 488,16 199
45 360,00 174,32 61 360,00 174,32 61 576,00 278,96 98
46 0,00 0,00 0| 1152,00 557,92 247 1296,00 627,68 281
47 360,00 174,32 85 360,00 174,32 85 720,00 348,72 170
48 360,00 174,32 62 432,00 209,20 74 576,00 278,96 99
49 0,00 0,00 0 432,00 209,20 109 360,00 174,32 88
50 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 576,00 278,96 102

Tabela 26 — Dados de ramos do sistema de 54 nds

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014).

Ramo ij Condutor existente 7;;  comprimento Z,; (m) 7,7 (h)
1-1101 2 562 2,71
3-1101 2 436 1,53

3-4 2 624 1,52
4-7 2 500 2,10
4-5 2 624 1,81
7-8 2 624 2,38
5-6 2 500 2,73
1-9 2 686 2,62
1-2 2 624 2,89

continua
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Ramo ij Condutor existente 7;;  comprimento /;; (m) 7.} (h)
9-10 2 1436 2,29
14-1102 2 750 2,31
14-15 2 750 2,50
15-16 2 562 2,81
11-1102 2 562 1,77
11-12 2 624 2,55
12-13 2 874 1,78
19-20 0 624 1,80
18-19 0 500 2,66
17-18 0 812 2,29
9-17 0 860 151
18-21 0 624 2,93
21-1104 0 500 2,82
22-1104 0 750 2,81
9-22 0 936 2,24
22-23 0 686 2,30
23-24 0 562 1,55
24-25 0 436 2,63
8-25 0 562 2,64
8-27 0 750 2,38
26-27 0 686 2,06
27-28 0 624 2,24
6-28 0 1000 2,29
30-1104 0 562 2,17
29-30 0 624 1,71
30-43 0 812 2,48
37-43 0 500 2,51
31-37 0 374 2,62
10-31 0 624 1,96
13-43 0 750 2,71
12-45 0 500 1,95
44-45 0 436 191
38-44 0 624 191
38-39 0 686 2,65
32-39 0 812 1,98
33-39 0 562 2,04
8-33 0 936 2,51
33-34 0 374 1,55
34-35 0 436 1,73
35-36 0 436 2,13
36-1103 0 500 1,82
28-1103 0 624 2,64
41-1103 0 624 2,46
40-41 0 750 2,76
16-40 0 500 181
41-42 0 750 2,16
42-48 0 500 2,60
48-49 0 750 1,66
49-50 0 436 2,17
42-47 0 624 2,24
46-47 0 624 2,54
14-46 0 686 2,90

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014).
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