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Integrated Planning of Electric Power
Distribution Networks

A. M. Cossi, J. R. S. Mantovani, Member IEEE

Abstract— In this work, a heuristic model for integrated
planning of primary distribution network and secondary
distribution circuits is proposed. A Tabu Search (TS) algorithm
is employed to solve the planning of primary distribution
networks. Evolutionary Algorithms (EA) are used to solve the
planning model of secondary networks. The planning integration
of both networks is carried out by means a constructive heuristic
taking into account a set of integration alternatives between these
networks. These integration alternatives are treated in a
hierarchical way. The planning of primary networks and
secondary distribution circuits is carried out based on assessment
of the effects of the alternative solutions in the expansion costs of
both networks simultaneously. In order to evaluate this
methodology, tests were performed for a real-life distribution
system taking into account the primary and secondary networks.

Keywords— Secondary circuits, power flow, evolutionary
algorithms, electric power distribution system.

I. NOMENCLATURA

w Fungdo objetivo do planejamento de redes
primarias;

7 : Fungdo objetivo do planejamento de circuitos
secundarios;

C

W : Custo do kWh em USS$;

T Numero de horas para o periodo de um ano de
planejamento (8760 horas);
Cc.C : Conjunto formado pelos tipos de cabo que podem
P>™=S8 ser instalados na rede primaria e secunddria,
respectivamente;
Conjunto formado pelos ramais existentes na rede
primaria e secundaria, respectivamente;
N Conjunto que representa os possiveis locais para a
S instalagdo  do  transformador no  circuito
secundario;
N : Conjunto que representa as subestagdes existentes
P ¢ futuras;
P : Conjunto de numeros que representa as posi¢oes
S das cargas nas fases do circuito secundario;
Custos fixos para troca de cabos na rede primaria;

Custos fixos para construgao e/ou
repotencializag@o de subestagdes;

Custos fixos para troca de cabos no circuito
secundario;

CFS,

Custo da troca do transformador de poste no
circuito secundario;

CFT,
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problema do planejamento da expansdo dos sistemas de
distribui¢@o de energia elétrica ¢ de grande importancia

Custo do balanceamento das cargas nas fases do
circuito secundario;

Variavel de decisdo para alterar (1) ou nao (0) a
bitola do cabo no ramo i-j da rede primaria e do
circuito secundario, respectivamente;

Variavel de decisdo para construgdo (1) ou nio
(0) de subestagdes na rede primaria;

Variavel de decisdo para mudanga (1) ou ndo (0)
do transformador de posi¢do no circuito
secundario;

Variavel de decisdo para o balanceamento (1) ou
ndo (0) das cargas no circuito secundario;
Resisténcia dos condutores no ramo i-j a ser
construido ou recondutorado na rede primaria e
no circuito secundario, respectivamente;

Corrente no ramo i-j da rede primaria e do
circuito secundario, respectivamente;

Demandas de poténcias ativa e reativa na rede
primaria;

Magnitude e angulo de tensdo nodal na rede
primaria;

Demanda de poténcias ativa e reativa no circuito
secundario;

Magnitude e angulo de tensdo nodal no circuito
secundario;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima
e maxima) da rede primaria;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima
e maxima) do circuito secundario;

Tensdo calculada na barra i da rede priméaria e do
circuito secundario, respectivamente;

Fluxos calculados nos ramos i-j da rede primaria
e do circuito secundario, respectivamente;
Maximos fluxos permitidos nos ramos i-j da rede
primaria e do circuito secundario,
respectivamente;

Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i da
rede primaria;

Perdas ativa e reativa no ramo i-j da rede
primaria;

Capacidade da subestagdo — Poténcias ativa e
reativa;

Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i do
circuito secundario;

Perdas ativa e reativa no ramo i-j do circuito
secundario;

Capacidade dos transformadores do circuito
secundario — Poténcias ativa e reativa,

Conjunto de propostas de interligagdes entre os
sistemas de MT e de BT,

Fungao custo total do planejamento integrado;

Fungdo de adaptagdo do planejamento de redes
primarias;

Fungdo de adaptacdo do planejamento de
circuitos secundarios.

II. INTRODUCAO
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para as empresas distribuidoras devido o crescimento do
consumo de energia elétrica e a necessidade de atender aos
consumidores com qualidade de fornecimento de energia,
altos indices de confiabilidade e custos competitivos. Assim,
altos custos de investimentos e de operacdo, somados ao fato
que o sistema de distribui¢do € o que se conecta diretamente
com os consumidores, ressaltam a importancia do
planejamento da expansdo destes sistemas. Acdes
desenvolvidas a partir de técnicas de otimizagdo e heuristicas
adotadas no processo de planejamento, podem acarretar
ganhos substanciais nos custos de expansdo e operagdo. Isto
justifica o desenvolvimento de programas computacionais
como ferramenta de analise e planejamento que promovam a
confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia
elétrica de maneira econdmica, levando-se em consideragdo o
montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de
planejamento de redes de distribuicao.

O sistema de distribuigdo ¢é subdividido em dois
subsistemas, primario (média tensdo) e secundario (baixa
tensdo) [1], [15]. Devido o elevado grau de dificuldade
imposto pela natureza combinatéria do problema de
planejamento destes dois subsistemas, a maioria das
ferramentas computacionais para analise ¢ planejamento trata
o problema do planejamento de redes primarias
separadamente do planejamento dos circuitos secundarios de
distribui¢do, reduzindo assim a dimensao do espago de busca
do problema. Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura
que tratam do problema do planejamento de sistemas de
distribui¢do contemplando de forma integrada os subsistemas
primario e secundario. Tal abordagem ¢ de grande importancia
ja que os resultados do planejamento de um subsistema
influencia nos resultados do outro, tendo como conseqiiéncia
um planejamento completo, ainda mais eficiente, com a
reducdo dos custos totais ¢ das perdas. Neste contexto,
encontra-se o trabalho desenvolvido em [8], que trata do
problema de planejamento da distribuicio de forma
hierarquizada dos objetivos, contemplando simultaneamente
aos dois subsistemas, sendo o subsistema primario resolvido
em um nivel superior ¢ o secundario no nivel inferior.

Varios métodos tém sido empregados no estudo do
planejamento 6timo de sistemas de distribuicdo, sistemas
primarios, secundarios ou planejamento integrado (redes de
MT e BT): técnicas analiticas — branch-and-bound [14],
Modelos de Transportes e decomposi¢ao de Benders [8], [10],
M¢étodos Heuristicos [12] e atualmente as Meta-Heuristicas —
Algoritmos Evolutivos [1], [7], Simulated Annealing e Busca
Tabu [2], [5].

Neste trabalho os problemas de planejamento de redes
primarias e circuitos secundarios de distribuicdo sdo
formulado como problemas de programagdo ndo linear inteiro
mistos (PNLIM) [1], [2], [10], [13]. Para integrar o
planejamento dos sistemas de M7 e de BT propde-se uma
técnica heuristica composta por um conjunto de regras que sao
encontradas na pratica ao se fazer as conexdes entre as redes
de MT e BT. O planejamento integrado de sistemas de
distribui¢do tem por objetivos obter resultados de forma
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conjunta, tanto na expansdo quanto na operacdo do sistema
como um todo, melhorando assim a qualidade técnica do
servico de fornecimento de energia elétrica a um custo total
reduzido. Para isso, propde-se um conjunto de alternativas que
sdo analisadas interativa e hierarquicamente para interligar da
melhor forma possivel os subsistemas primario e secundario, e
obter o planejamento otimizado do ponto de vista técnico e
economico dos sistemas de MT e de BT.

Para testar a eficiéncia do modelo de planejamento
integrado, apresentam-se resultados de testes realizados em
sistema real composto por uma rede primaria e circuitos
secundarios de distribui¢cdo de energia elétrica [16].

III. MODELO MATEMATICO

A. Fung¢do Objetivo do Planejamento de Redes Primarias
O planejamento da expansdo de sistemas primario de
distribui¢do de energia elétrica pode ser formulado como um
problema de otimizagdo ndo linear inteiro misto (PNLIM) de
grande porte, da seguinte forma:

Mlin W = Z Z {CFcf‘*'(ckWh)'(T)' (Rig/)'mlﬂzﬂ'yliij

keCpijeLp
ey
2
: P P P
+ Z(CFSk)»tt+ Z(CkWh)»(T)-(RU )(|1,j| ] 1- Zy,w.
keNp ijeLp keCp

A equagdo (1) envolve os custos em investimentos na rede
(construcdo de novas subestagdes ¢ alimentadores e troca de
cabos), além dos custos operacionais (perdas elétricas).

B. Funcdo Circuitos

Secundarios

Objetivo do  Planejameto  de

O planejamento de circuitos secundarios de distribuicdo
também pode ser formulado como um modelo de programagio
nao linear inteiro misto (PNLIM), escrito matematicamente da
seguinte maneira:

MinZ = ¥ (Co ) ()RS )-(I15.. 2]-(1— Zy,f,y}
ielLs keCy
¥ Z'Z[CFC? +(Con)- (1) (RS, ) (I[fm ZH e
keCy ijeLy
+ Y (CFT,)-li+ Y (CFB,)- fi
keNg ke Pg

Na equag¢do (2) minimizam-se os custos em investimentos
no circuito (balanceamento de fases, instalagdo e/ou troca de
condutores, repotencializagdo e posicionamento adequado de
transformadores no circuito) e os custos operacionais (perdas
técnicas).

C. Restrigoes

As restrigdes fisicas, operacionais e de qualidade do

servico de fornecimento de energia elétrica consideradas nos

modelos de planejamento de redes primarias e circuitos
secundarios, podem ser representadas matematicamente como:
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Através de (3) e (4) verifica-se diretamente o estado da
rede primaria e dos circuitos secundarios, respectivamente, em
que as leis de Kirchhoff (lei das correntes e das tensdes)
asseguram o balango de demanda para cada nd do circuito,
fazendo com que o somatorio do fluxo liquido de poténcia
seja nulo. As equagoes (5) e (6) impdem que o perfil de tensdo
da rede primaria e dos circuitos secundarios seja mantido
dentro de limites preestabelecidos, evitando grandes variagdes
de tensdes. As equagdes (7) e (8) asseguram o atendimento do
limite da capacidade de operagdo dos alimentadores da rede
primaria e circuitos secundarios (existentes ou futuros),
durante o periodo de planejamento. Nas equagdes (9) e (10)
assegura-se que a capacidade total das subestagdes seja
suficiente para atender a demanda durante o periodo de
planejamento. As equagdes (11) e (12) garantem que a
capacidade total dos transformadores seja suficiente para
atender a demanda e as perdas técnicas nos -circuitos
secundérios durante o periodo de planejamento. As equagdes
(13) e (14) estabelecem que apenas um tipo de cabo pode ser
escolhido para ser instalado ou trocado num possivel
recondutoramento dos ramais da rede primaria e dos circuitos
secunddrios, respectivamente.

IV. TECNICA DE SOLUCAO

A técnica de solugdo adotada para o planejamento
integrado consiste de um procedimento iterativo em que no
primeiro nivel, para cada uma das propostas de interligagdo
entre as redes de MT e BT, ¢ resolvido o planejamento do
circuito de MT através de um algoritmo de busca tabu
dedicado. No segundo nivel, considerando-se os resultados
obtidos no primeiro nivel é efetuado o planejamento do
circuito de BT. As propostas de interligagdo entre os circuitos
de MT e de BT consistem de um conjunto de possibilidades
para integrar o circuito de MT com os circuitos de BT. Estas
possibilidades sdo estabelecidas de forma heuristica baseadas
nas condi¢des geograficas, fisicas e elétricas existentes entre o
circuito de MT e os circuitos de BT.

A. Planejamento de Redes Primarias

Para resolver o problema do planejamento de redes
primarias de distribuicdo de energia elétrica ¢ utilizado um
algoritmo 7S (2], [3], [4], [6]. O algoritmo 7S foi
desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do
problema de planejamento, obter confiabilidade dos resultados
e eficiéncia computacional. Para mapear as possiveis solugdes
para o problema ¢ utilizada uma codificagdo em base decimal
inteira que determina as propostas de conexdo dos
alimentadores e o tipo de cabo a ser instalado e/ou trocado,
obedecendo a restricdo de radialidade imposta ao problema.
Este sistema de codificagdo esta ilustrado na Fig. 1.

. Propostas de REotas para oz Alimentadores

1 2 3 5 & 7 =B Ln-1 Ln
11111 Lol 1] al|l1| At
2121 |afslalr|z]|- o1 | ~2

Figura 1. Sistema de Codificagao.

Neste esquema de codificacio tem-se:

i. PI: Propostas de conexdo dos alimentadores no sistema
(1 - cabo alocado no ramo L da rede, para L=1,...,L,; 0 -
ramo sem cabo alocado);

ii. P2: Tipo de cabo proposto para cada alimentador

conectado ao sistema.

No esquema de codificagdo da Fig. 1 e na transi¢do entre
configuracdes vizinhas, deve ser obedecida a restrigdo de
radialidade.

O algoritmo 7S parte de uma configuragdo inicial com o
conjunto de vizinhos pré-determinados através da seguinte
heuristica construtiva:

O algoritmo Busca Tabu Reativo parte de uma
configuragdo inicial com o conjunto de vizinhos conhecidos.
Para gerar a configuracdo semente inicial ¢ utilizada uma
heuristica construtiva que consiste em criar conexdes entre as
subestacdes existentes e futuras e as novas cargas que devem
ser energizadas, através da constru¢ao de novos alimentadores
e ramais. Na constru¢do dos novos ramais e alimentadores,



206

subestacdes novas e repotencializagdo das existentes,
considera-se a capacidade de poténcia disponivel das
subestacdes, a radialidade do sistema, as propostas
preestabelecidas para construgdo de ramais e alimentadores
para energizar as novas cargas que devem ser ligadas no
sistema. Esta heuristica consiste dos seguintes passos:

i.  Escolher um n6 de carga j para ser energizado;

ii. Escolher uma subestacdo Si existente com capacidade
de fornecimento de energia disponivel e que ainda
ndo foi analisada para energizar a carga j. Fazer
S « S, € ir ao passo iii;

iii. Verificar a capacidade de operagdo da subestagdao S
com a adig@o do nd j:

a. Se a capacidade de operagdo da subestagdo S ndo
for ultrapassada, ligar a carga j através de um
ramal no alimentador desta subestagdo mais
proximo da carga j. A bitola do condutor deste
ramal ¢ especificada como sendo o cabo de menor
bitola para ser especificado no planejamento da
rede de distribuicdo . Ir para o passo iv;

b. Caso contrario, retirar o n6 j da subestacdo S e ir
para o passo v.

iv. Verificar a radialidade do sistema devido a adi¢dao do
ndj a subestagao S:

a. Se o sistema for radial, ir ao passo vi;

b. Caso contrario, retirar o nd j da subestagdo Si e
voltar ao passo ii.

v. Verificar se existem subestagdes S, com capacidade
de poténcia disponivel. Se existe subestacdo com
capacidade de poténcia disponivel, escolher a
subestacdo S, que possui alimentadores mais
proximos do ponto de carga j. Fazer 5« g, , voltar

ao passo iii. Caso contrario, escolher dentre as
subestacdes propostas para serem construidas ou
repotencializadas, a subestagdo S; de menor custo.
Fazer § S, ©retornar ao passo Iii.

vi. Verificar se todos os nds de carga estdao energizados:
a. Se existir n6s com carga desenergizados, ir ao
passo i;
b. Caso contrario, ir para o passo vii.
vii. Construir o vetor codificacdo da topologia obtida
para o sistema de distribuigdo inicial.

A estrutura de vizinhanga ¢ dividida em duas partes. A
primeira, referente a criagdo de rotas dos alimentadores, é
baseada na técnica de troca de ramos [12] realizada em duas
zonas: intrazona - realiza a troca de ramos conectados a uma
mesma subestagdo e interzona - realiza a troca de ramos
conectados em subestacles diferentes. Esta técnica consiste
em adicionar ramos que ndo fazem parte da configuracio
corrente formando uma nova topologia (&rvore) como
proposta de solug¢do para o problema de planejamento. Para
manter a radialidade do sistema, um outro ramo (aresta) ¢é
retirado desta configuragdo proposta, diferentemente daquele
que foi adicionado. Assim, um vizinho de uma configuragao
corrente ¢ qualquer sistema que seja diferente em um ramo
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desta configuracdo, conservando a sua radialidade. A segunda
estrutura de vizinhanga refere-se a escolha da bitola do cabo a
ser substituido (recondutorado) ou alocado no sistema. Essa
escolha é feita através da avaliacdo das condi¢bes de fluxo
para os condutores existentes na configuragdo sob estudo e
para aqueles pertencentes ao conjunto de condutores
candidatos a serem alocados.

Cada proposta de planejamento obtida para cada
vizinhanga do 7S ¢ avaliada através de uma funcdo de
adaptacao fal que considera a fung@o objetivo (1) e violagdes
do conjunto de restrigdes do PNLIM, que sdo consideradas
através de penaliza¢des. O estado operacional da rede para
avaliar o conjunto de restricdes ¢ obtido através do
processamento de um fluxo de poténcia monofasico [9]. Este
algoritmo de fluxo de poténcia monofasico é adequado para o
planejamento de redes primarias por ser rapido ¢ eficiente ¢
também porque as redes primdrias podem ser consideradas
durante a fase de planejamento equilibradas ou com muito
pouco desequilibrio. No procedimento de planejamento das
redes primarias através da metodologia proposta ha a
necessidade de resolver uma grande quantidade de problemas
de fluxo de poténcia. Na Fig. 2 apresenta-se um diagrama de
blocos da metodologia proposta para o planejamento do
sistema de MT.

B. Planejamento de Circuitos Secundarios

A técnica de solugdo proposta para o planejamento de
circuitos secunddrios de distribuicdo € um algoritmo evolutivo
(AE), desenvolvido e adaptado para solugdo deste problema
especifico [1]. Uma codificagdo em base decimal inteira ¢
utilizada para mapear as possiveis solu¢des do problema, a
qual ¢ dividida em trés subconjuntos: o primeiro refere-se ao
balanceamento de cargas nas fases abc do circuito, o segundo
determina o tipo de cabo a ser instalado em cada ramal ¢ o
terceiro localiza o ponto ideal para a instalagdo do
transformador na rede. A populacdo inicial ¢ gerada de forma
aleatoria e € capaz de evoluir com a aplicagdo dos operadores
genéticos (selegdo, recombinagdo e mutacdo) propiciando o
surgimento de configuragdes que levem as possiveis solugdes
otimas do problema. Para a selecio das melhores
configuragdes utilizou-se a técnica do torneio com elitismo. O
processo de recombinacdo ¢ de um Unico ponto para cada um
dos diferentes subconjuntos de variaveis (balanceamento de
cargas, bitola dos condutores e posicionamento do
transformador na rede), mapeados pela estrutura do
cromossomo. Neste caso, a parcela de uma configuragdo ¢
trocada com a parcela correspondente da outra configuragdo
do mesmo par selecionado de acordo com a taxa de
recombinagdo preestabelecida. Para efetuar a mutacdo, para
cada um dos setores de varidveis que compdem o
cromossomo, procede-se da seguinte maneira: para o
balanceamento de cargas nas fases do circuito faz-se uma
rotacdo nas cargas das fases a, b e ¢ (trocar cargas das fases);
para a bitola dos cabos ¢ escolhido um com bitola acima ou
abaixo da existente, sendo esta escolha de forma aleatéria; e
para o posicionamento do transformador ¢ alterada sua
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posi¢do para um poste a jusante ou a montante do mesmo,
sendo esta escolha também aleatoria.

Para cada individuo da popula¢do que representa uma
proposta de planejamento do circuito secundario é calculada
uma funcdo de adaptacdo fa,. Dada a natureza ndo linear do
problema, esta fun¢do ¢ modelada considerando a fungéo
objetivo (2) e as penaliza¢des das restrigdes violadas, cujos
parametros sdo obtidos através do processamento de um fluxo
de poténcia trifasico a quatro fios [4]. Este modelo de fluxo de
poténcia € necessario para o planejamento de circuitos
secundarios porque ¢ nestes circuitos que estdo os maiores
desequilibrios de cargas nas fases do sistema de distribui¢o
de energia elétrica. Na Fig. 3 apresenta-se um diagrama de
blocos da metodologia proposta para o planejamento do
sistema de MT.

‘ Gerar populagéo inicial

v

Fungao de adaptagéo
Calcular fa2

v

Atualizar conjunto de
solugdes incumbentes

Processar fluxo de poténcia

) Analisar restrigdes

Maxima

iteracdo ? Imprimir resultados

‘ Selecao ‘

‘ Recombinagéo ‘

—4 Mutagdo ‘

Figura 2. Diagrama de blocos metodologia proposta para o planejamento de
sistemas de BT utilizando algoritmo evolutivo.

C. Planejamento Integrado

No planejamento integrado, procura-se verificar a
influéncia entre os resultados do planejamento dos
subsistemas primario e secundario, de forma a minimizar os
custos totais de investimentos e operacdo do sistema de
distribui¢do como um todo. Desta forma no planejamento
integrado se consideram as alternativas de planejamento de
cada subsistema, primario ¢ secundario, além das restricdes
dos modelos de planejamento de cada um dos subsistemas.

No desenvolvimento do algoritmo para efetuar o
planejamento integrado, devem ser previstas algumas
condigdes que contemplem a estrutura fisica, geografica e
topologica das redes existentes e as necessidades de expansdo
do sistema.

A integracdo entre os sistemas primarios e circuitos
secundarios ¢ realizada através dos alimentadores primarios
que deverdo possuir os possiveis pontos para a instalagdo dos
transformadores abaixadores e derivagdo dos circuitos de BT.
Para tal, deve-se conhecer o roteamento dos alimentadores

primarios e os possiveis pontos e ramais de interconexdo com
os circuitos secundarios. A selecdo desses pontos de derivagao
dos circuitos secundarios pode ser considerada entdo como
uma expansdo do subsistema primario.

Neste trabalho considera-se que o planejamento integrado ¢

efetuado da seguinte forma:

1) Resolve-se o planejamento da rede primaria
considerando uma proposta de interconexdo com o
circuito secundario, de acordo com uma lista de
propostas, € com base no crescimento de carga do
sistema (expans@o ou construgdo de um novo circuito
secundario);

2) Resolve-se o planejamento do circuito secundario de
acordo com a proposta de integragdo adotada no
planejamento primario;

3) Com base nos resultados de ambos os planejamentos, a
avaliacdo do custo global do planejamento para cada
proposta de integragdo, através de uma funcdo de
adaptag@o fa, definida como:

Ja= fa, + fa,

A melhor solugdo ¢ aquela que contempla a integragdo com
um menor custo de planejamento, mas de forma que obedeca
aos critérios técnicos de operagdo da rede. Na Fig. 3 ilustra-se
o diagrama de blocos do modelo de planejamento integrado
entre os sistemas de MT e de BT.

‘ Conjunto dos pontos de interconexio ‘

(15)

{CPI} dos subsistemas de MT ¢ BT

entre os subsistemas de MT e BT

v

‘ Selecionar em ordem um ponto de {CPI} }(*

‘ Conjunto das propostas para interconexdo

|

Selecionar uma proposta de {CP} ‘

Executar o planejamento de
redes de MT considerando a
proposta de {CP} — Calcular fal

Executar o planejamento de
circuitos de BT — Calcular fa2

v

‘ Calcular fa = fal + fa2 ‘

Guardar resultado no conjunto
de solugdes {CS}

odas as propostas
de {CP} foram
analisadas ?

odos os pontos d&
{CPI} foram
analisados ?

Avaliar resultados de {CS}

Figura 3. Diagrama ilustrativo da metodologia proposta para planejamento
integrado de sistemas de distribui¢do de MT e de AT utilizando Tabu Search.
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A heuristica para promover este planejamento integrado,
considerando os aspectos técnicos e econdomicos dos
subsistemas de MT e BT é composta dos seguintes passos:

i.  Conhecer o roteamento dos alimentadores primarios e
secundarios do sistema com base nos indices de
crescimento de cargas e fatores socio-econdmicos e
ambientais;

ii. Promover o planejamento integrado (buscar pelas
melhores solugdes para um planejamento integrado
de redes primarias e circuitos secundarios):

a. Com base em uma lista de propostas para a
interconexdo entre os subsistemas primario e
secunddrio, adotar uma proposta de acordo com a
ordem das mesmas para realizar o planejamento
primario (previsdo de cargas);

b. Promover o planejamento primario, considerando
o crescimento de carga do sistema (expansdo ou
construgdo de um novo circuito secundario).
Neste caso, cada proposta de interconexdo entre
estes subsistemas consiste em executar as
seguintes acdes:

1. Construir novos alimentadores primarios
conectando o circuito secundario diretamente
a subestacdo, e/ou;

2. Conectar o circuito secundario através da
expansdo de alimentadores  primarios
existentes;

3. Avaliar a capacidade da subestag@o: caso a
subestacdo esteja operando em sua maxima
capacidade, avaliar a possibilidade de
repotencializagdo da mesma. Caso ndo seja
possivel, avaliar a viabilidade de construcdo
de uma nova.

c. Para cada proposta de interconexdo entre os
subsistemas primario ¢ secundario adotado no
planejamento primario, efetuar o planejamento do
circuito secundario e analisar possiveis agdes
como:

1. Balanceamento de cargas nas fases;

2. Recondutoramento dos ramais secundarios;

3. Troca do transformador abaixador: caso o
transformador esteja operando em sua maxima
capacidade, promover a troca do
transformador por outro de maior poténcia;

4. Localizagdo do transformador: analisar a
mudanca do transformador abaixador de
posicdo de acordo com a proposta adotada no
planejamento primario para a interconexdo
entre os subsistemas primdrio e secundario;

5. Remanejamento de cargas: analisar a
possibilidade de remanejamento de cargas de
um circuito secundario para outro circuito
adjacente, caso seja necessario.

d. Verificar o critério de parada:
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1. Se todas as propostas de interconexao entre os
subsistemas primario e secundario foram
analisadas, ir para o passo iii.

2. Caso contrario, guardar os resultados e voltar
ao item a do passo ii.

iii. Avaliar o custo total do planejamento integrado para
cada proposta de interconexd@o entre os subsistemas
primario e secundario analisadas no passo ii,
considerando as agdes de planejamento adotado em
cada um destes subsistemas;

iv. Imprimir resultados.

No planejamento integrado, devido as véarias opgdes a
serem executadas para promover a interconexdo entre os
subsistemas primario e secundario, ndo se obtém apenas uma
unica solugdo, mas um conjunto de solu¢des em que a escolha
da solucdo mais conveniente a ser adotada depende das
condigdes de projetos que sejam mais viaveis tecnicamente.

V. RESULTADOS

Para testar o sistema computacional implementado em
linguagem de programacao FORTRAN a partir da metodologia
proposta, foram realizados testes em um sistema primario,
trifasico equilibrado a trés fios real em expansdo constituido
por 84 barras, 62 ramais existentes e 97 propostos para
atender novos consumidores, incluindo as opgdes de
roteamento para a integracdo dos sistemas primario e
secundario [16]. O circuito secundario utilizado, também
constitui um sistema trifasico a quatro fios, real com 72 barras
e 71 ramais [16]. Na Fig. 4, os alimentadores ilustrados na cor
vermelha indicam os possiveis pontos adotados para a
integracdo entre a rede primaria e o circuito secundario sob
analise. Na Fig. 5 estd ilustrada a configuragdo da solucdo do
que apresenta o menor custo global para o planejamento
integrado. Para esta configurac¢@o, o menor valor da magnitude
de tensdo nas barras ¢ de 0.963 pu. Na Tabela I estdo os custos
de planejamento da rede primaria para cada opg¢do de ligacdo
para integrar a rede primaria com o circuito secundario e o
perfil de tensdo maximo e minimo da configuragdo obtida
como solugdo do planejamento integrado. Na Tabela II estdo
os custos para as melhorias propostas na rede secundaria,
considerando-se as opg¢des de alocagdo do transformador nas
barras de integra¢do com a rede primaria, sendo a barra 1 (85
da rede primaria) onde o transformador abaixador se encontra
instalado. Na Tabela IIl estio os custos totais para cada
proposta de planejamento integrado entre os subsistemas
primario e secundario.
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Rede Primaria

Rede Secundaria

. Subestagio
A Transformador Abaixador
o Barra - Rede Primaria
[ ] Barra - Circuito Secundario
— — — Propostas de Conexdo: Rede Primaria-Circuito Secundario
Figura 4. Possiveis roteamentos para integragdo entre a rede primaria e o
circuito secundario.

TABELA I
CUSTOS DO PLANEJAMENTO PRIMARIO PARA CADA OPCAO DE INTEGRACAO
ENTRE A REDE PRIMARIA E SECUNDARIA

Barras Distancia Custos fa; (USS)
Integracio (km) Perdas Cabos Total
83-85 0,0372 7568.68 7624.08 15192.77
83-86 0,0489 7609.58 7947.18 15556.77
83-87 0,0672 7705.26 8048.80 15754.07
84-85 0,0984 7870.12 8478.73 16348.85
84-86 0,0724 7758.08 8252.91 16011.00
84-87 0,0260 7529.01 7624.08 15153.10
TABELA 11
MELHORIAS NA REDE SECUNDARIA DE ACORDO COM AS OPCOES DE
PLANEJAMENTO INTEGRADO
Custos fa; Sistema Configuragoes Propostas
(US$) - Trafo Trafo Trafo
barra 1(85) | barra 2(86) | barra 21(87)
Operagdo 389.22 202.87 223.49 235.97
Balanceamento | 3755 3755 4225
de cargas
Realocagdo do | 0,00 37.55 37.55
transformador
Troca de cabos 0,00 59.43 59.43 69.55
Total 389.22 299.86 358.04 358.34
- Vmin 0.967 0,96 0.953
T V) Vmax 1.00 1.00 1.00
Custo/Beneficio 0.52 0.81 0.97
TABELA III
CUSTO TOTAL DO PLANEJAMENTO INTEGRADO DOS SUBSISTEMAS PRIMARIO E
SECUNDARIO

Barras de Custos (US$)

Integracio fa 7 fa H fa
83-85 (1) 15192.77 299.86 15492.63
83-86 (2) 15556.77 358.04 15914.81
83-87 (21) 15754.07 358.34 16112.41
84-85 (1) 16348.85 299.86 16648.71
84-86 (2) 16011.00 358.04 16369.04
84-87 (21) 15153.10 358.34 15511.44

Consumidores existentes
Consumidores futuros
® (Conexdo com a rede secundaria

D Subestagio
°
°

Figura 5.
integrado.

Configuragdo solugdo da rede primaria apos o planejamento

A. Andlise dos Resultados

Analisando os resultados do planejamento da rede primaria
na Tabela I, conclui-se que a melhor opcao para integracao, do
ponto de vista econdmico ¢ através das barras 84 e 87 (barra
21 do circuito secundario) conforme ilustra a Fig. 4, pois esta
¢ a opgdo que possui a menor distancia entre as redes,
configurando-se como os melhores pontos adjacentes para a
ligagdo do circuito secundario. No circuito secunddrio a
melhor opgdo para integra-lo com a rede primaria € através da
barra 1 (barra 85 da rede primaria), pois nos outros casos os
investimentos realizados ndo compensam os beneficios, como
mostra a relagdo custo/beneficio para cada opgdo de
integracdo com a rede primaria na Tabela II. Fazendo-se uma
analise do custo total, obtido para cada proposta de integraco
dos subsistemas, conforme mostra a Tabela III, a melhor
opgdo de integracao ¢ através das barras 83 e 85 (barra 01 do
circuito secundario), conforme ilustrado na Fig. 4. Neste caso,
além de ndo precisar mudar o transformador de posigdo no
circuito secundario, evitando assim o aumento de custos, o
sistema opera com niveis de perdas mais baixos e custos
reduzidos quando comparado com as outras opgdes de
integracdo. No entanto, dependendo das condi¢des de projeto
pode-se adotar outra solu¢do dentre as fornecidas pelo
programa de planejamento. Na Tabela III verificam-se
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diferentes propostas com custos atraentes para interconexao
entre os subsistemas primario e secundario que podem ser
adotadas dependendo das condigdes de projeto para a rede de
distribuigdo.

VI. CONCLUSOES

Os resultados dos testes realizados mostram que a
metodologia proposta permite obter solugdes otimizadas para
o problema de planejamento de redes primarias e de circuitos
secundarios. A qualidade destas solu¢des depende do conjunto
de opgdes possiveis para integrar a rede primaria € os circuitos
secundarios de distribui¢do,que é construido com base na
experiéncia do planejador e nas condigdes geograficas,
elétricas e fisicas do sistema sob estudo. Para solugdo dos
modelos de planejamento das redes de MT e de BT podem ser
utilizadas qualquer uma das metaheuristicas encontradas na
literatura [3].
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