AVA
u n e s AVavay UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
p “JULIO DE MESQUITA FILHO"

I1ha Solteira Campus de llha Solteira - SP

VERA LUCIA VIEIRA DE CAMARGO

ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO APLICADO
AO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Ilha Solteira
2014






VERA LUCIA VIEIRA DE CAMARGO

ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO APLICADO
AO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Tese apresentada a Faculdade de Engenha-
ria do Campus de Ilha Solteira - UNESP
como parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Doutora em Engenharia Elétrica.
Especialidade: Automacgéo.

Prof. Dr. Rubén Augusto Romero L&zaro

Orientador
Profa. Dra. Marina Lavorato de Oliveira
Co-orientadora

llha Solteira
2014



FICHA CATALOGRAFICA

Desenvolvido pelo Servigco Técnico de Biblioteca e Documentacao

C173a

Camargo, Vera Lucia Vieira de.

Algoritmo genético especializado aplicado ao planejamento da explnsao
sistemas de distribuicdo de energia elétrica / Vera Ldcia Vieira de Camargo. - -
Ilha Solteira : [s.n.], 2014

175 f.:il.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de llha Solteira. Area de Conhecimento: Automac&o, 2014

Orientador: Rubén Augusto Romero Lazaro
Co-orientadora: Marina Lavorato de Oliveira
Inclui bibliografia

1. Planejamento de sistemas de distribuicao de energia elétrica. 2. Algoritm
genético. 3. Programacao nao linear inteiro misto. 4. Otimizagdo de sistemas d
poténcia.




&
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: Algoritmo genético especializado aplicado ao planejamento da expansao de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica

AUTORA: VERA LUCIA VIEIRA DE CAMARGO

ORIENTADOR: Prof. Dr. RUBEN AUGUSTO ROMERO LAZARO
CO-ORIENTADORA: Profa. Dra. MARINA LAVORATO DE OLIVEIRA

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA
ELETRICA , Area: AUTOMAGAO, pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. JOSE RO ANCHES MANTOVANI
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

Prof. Dr. JOHN FREDY FRANCO BAQUERO
Departamento ia Elétrica / Faculdade de Engenharia de liha Solteira

Prof. Dr. ROBERTO CAYETANO LOTERO
Departamento de Engenharia Elétrica / Universidade Estadual do Oeste do Parana

Coudors TAAN: A, (L

Prof. Dr. CARLOS ROBERTO MENDONCA DA ROCHA
Centro de Engenharias e Ciéncias Exatas / Universidade Estadual do Oeste do Parana

Data da realizagdo: 13 de junho de 2014.






DEDICO
A0S meus pais, a0 meu esposo, aos meus irmaos, aos
meus filhos e minha neta.






AGRADECIMENTOS

A Deus nosso pai, forca maior do Universo, pela forca concedida para superar os desa-
fios que foram surgindo durante esta jornada da vida profissional e pela oportunidade de
vivenciar este processo que me possibilitou compreender e perceber os valores das mul-
tiplas dimensdes da existéncia humana. Obrigada também Senhor, pela vida e por sua
graca sempre presente em minha vida.

Ao Professor Dr. Rubén Augusto Romero Lazaro, orientador deste trabalho, pela opor-
tunidade, pela orientacdo, pelas ideias criativas trocadas durante a elaboracéo do trabalho
e, também pelo grande empenho e dedicacdo na implantacédo e execucao do Doutorado
Interinstitucional - DINTER no Estado de Mato Grosso.

A Dra. Marina Lavorato de Oliveira, co-orientadora deste trabalho, pelo acompanha-
mento, ajuda e atencéo recebida durante o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores do DINTER Anna Diva Plasencia Lotufo, Antonio Padilha Feltrin, José
Roberto Mantovani e Rubén Augusto Romero Lazaro pela dedicacéo e contribuicbes em
nossa formacao.

Aos professores das bancas do exame de qualificacédo e de defesa: Carlos R. M. da Rocha,
Fabio B. Ledo, John Fredy Franco Baquero, José Roberto Mantovani e Roberto C. Lotero
pelas valiosas sugestdes e contribuigdes para o trabalho.

Aos meus pais Joéo Arlindo de Camargo e Clotilde Vieira de Camargo pela vida, pelo
carinho, pela dedicacéo e pelos ensinamentos; verdadeiros anjos incumbidos por Deus
para nos conduzir e preparar para as jornadas e desafios da vida.

Um agradecimento especial a quem sempre me encorajou e incentivou em todos 0s aspec-
tos de minha vida, meu esposo Jocimal Galdino Delgado, pelo carinho, pelo amor, pela
forca, pela compreensao, pelo apoio e pela longa espera durante a realizacdo dos cursos
de pés-graduacdo.

Aos meus filhos, Ariadne C. P. de Camargo, Matheus P. de Camargo Silva, André Luis
P. de Camargo pelo carinho, incentivo e compreensao de minhas frequentes auséncias ao
longo destes anos.

Ao André Luis, pelo seu auxilio na construcao das figuras deste trabalho.



Aos meus irmaos pelo carinho, pela torcida e também pela oportunidade de juntos com-
partilharmos experiéncias durante a nossa vivéncia que se tornaram licdes para a vida em
sociedade.

A todos os colegas do DINTER, em especial a Adriana S. Resende, Diego Piasson, Do-
nizete Ritter, Emivan F. da Silva, Inédio Arcari, Marinez Cargnin-Stieler, Marcia Cristina
Dal Toé, Milton L. N. Pereira, Minéia C. Fagundes, Rogério dos R. Gongalves, Silvio C.
G. Granja e Suzan G. B. de Padua pelo apoio mutuo e pela amizade.

A Marcia C. Dal Toé, amiga especial que esteve proxima durante toda a trajetoria do dou-

torado, pela grande amizade, pelo carinho, pelo companheirismo, pelo incentivo, pelos

estudos em grupo e por ter me dado tanta forca em momentos cruciais ao longo deste
processo.

Aos amigos Rogério dos Reis Gongalves e Milton Luiz Neri Pereira, amigos de trabalho

e do doutorado, pelo companheirismo nas viagens que juntos realizamos, pelas parcerias
e incentivo nos estudos em grupo, pelo apoio e pela grande amizade construida ao longo
destes anos.

A Suzan G. B. de Padua, pela atencéo dispensada e pela sua disponibilidade para trocar
ideias sobre a pesquisa.

Ao Jeferson B. Vanderlinde pelo auxilio nas instalacdes dos programas e pela atencdo
dispensada.

Aos professores e colegas do LaPSEE (Laboratério de Planejamento de Sistema de Ener-
gia Elétrica), pela oportunidade de nossa convivéncia que foi fundamental para o desen-
volvimento da pesquisa.

A Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), pelo apoio financeiro e incentivo
no processo de qualificacdo de seu quadro docente.

A Universidade Estadual Paulista de llha Solteira, pela oportunidade oferecida ao estabe-
lecer parceria com outras universidades.

Aos funcionarios do DEE-FEIS-UNESP, pela atencéo e apoio.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do Brasil),
pelo apoio financeiro para execucédo do DINTER.



"0 aumento do conhecimento € como uma esfera
dilatando-se no espaco: quanto maior a nossa com-
preensdo, maior 0 nosso contacto com o desconhe-
cido.” Blaise Pascal






RESUMO

No presente trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma técnica de solucdo para resolver o
problema de planejamento de expanséao do sistema de distribuicdo de energia elétrica (PSDEE)
modelado como um problema de programacao néo linear inteiro misto (PNLIM) mono-objetivo

e multiestagio (dindmico), com o objetivo de encontrar um plano de expansao do sistema de
distribuicdo de energia elétrica com custos de investimentos e de operacdo minimos sujeitos
a restricdes fisicas e operacionais e restricdes que estabelecem os limites dos indicadores de
continuidade DIC, FIC, DEC e FEC. A funcado objetivo do modelo é igual ao valor presente
liguido dos custos com construcao e/ou recondutoramento de circuitos, com construcédo e/ou
ampliagdo de subestacdes, com perdas resistivas anuais e com operagao das subestacoes. Par
atingir o objetivo proposto foi desenvolvido um algoritmo genético especializado, adaptado da
proposta de Chu-Beasley em conjunto com técnicas heuristicas especializadas para resolver
o problema de PSDEE. Para avaliar a viabilidade e flexibilidade da proposta foram testados
sistemas da literatura, que foram organizadas em trés etapas com objetivos distintos: na pri-
meira foi realizado o planejamento estatico considerando somente as restricbes operacionais
do sistema (sistemas de 23 e 136 barras); na segunda o planejamento multiestagio dinamico
considerando as mesmas restricdes da etapa anterior (sistemas de 54 e 417 barras) e a terceire
o planejamento multiestagio dindmico considerando tanto as restricbes operacionais como as
relacionadas com a confiabilidade do sistema (sistema de 27 barras). Pelos resultados obtidos o
algoritmo mostrou-se eficiente e versatil, pois dos sistemas que foram possiveis estabelecer uma
comparacao, o algoritmo conseguiu encontrar resultado melhor (para o sistema de 54 barras),
igual (para os sistemas de 23 e 136 barras) e proximo para o sistema de 417 barras.

Palavras-chave:Planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Algoritmo ge-
nético. Programacao nao linear inteiro misto. Otimizacao de sistemas de poténcia.






ABSTRACT

In this paper, it was proposed the development of a solution technique to solve the expansion
planning problem of electricity distribution system (PEDS) modeled as a problem of mixed
integer nonlinear programming (MINP) mono-objective and multi-stage (dynamic), with the
goal to find an expansion plan from electricity distribution system with minimum investment
costs and operation subject to physical and operational constraints and restrictions that esta-
blish the limits of continuity indicators DIC, FIC, DEC and FEC . The model objective function

is equal to the costs present value net with construction and/ or reconductoring of circuits with
construction and/or substations expansion with annual resistive losses and with substations ope-
ration. In order to achieve the objective proposed a specialized genetic algorithm adapted by
Chu-Beasley was developed in conjunction with specialized heuristics techniques to solve the
problem of PEDS. To assess the feasibility and flexibility of proposed literature, systems which
they were tested organized in three stages with different goals: the first it was performed the
static planning considering only the system operating constraints (systems 23 and 136 bus);
the second it was performed the dynamic multistage planning considering the same restrictions
from the previous stage (systems 54 and 417 bus) and the third it was performed the dynamic
multistage planning considering as much operating restrictions as related to reliability of system
(system 27 bus). According to the results, the algorithm was efficient and versatile because of
the systems that were possible to reach a comparison, the algorithm was able to find best result
(for system 54 bus) equal (for systems 23 and 136 bus) and next to system of 417 bus.

Keywords: Planning of electricity distribution system. Genetic algorithm. Mixed integer non-
linear programming. Optimization of power systems.
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Ps, Poténcia ativa fornecida pela subestagéo da hawaestagid.

Rt Poténcia ativa calculada na barmo estagid.



Pj.at Fluxo de poténcia ativa no condutor do ti@gue sai da barree vai para a barra

j no estagid.

p(t) Ano de inicio do estagit a partir de um referencial adotado como base (ano
Zero).

Qo Poténcia reativa demandada pela bama estagid.

Qs. Poténcia reativa fornecida pela subestacdo da baoastagid.

Qit Poténcia reativa calculada na barre estagid.

Qij at Fluxo de poténcia reativa no condutor do tipgue sai da barrae vai para a
barraj no estégid.

Sh Limite maximo da poténcia aparente da subestacao daildori@pob .

Sj at Fluxo de poténcia aparente no rama@om condutor do tipa no estagid.

Sja Fluxo de poténcia aparente maxima no rajnoom condutor do tipa.

Vit Magnitude da tenséo na bairo estagid.

Vimax Magnitude de tensdo maxima permitida no sistema.

Vmin Magnitude de tensdo minima permitida no sistema.

T Numero de estagios do planejamento.

T’ {1,2,...,T}.

Qi bt Variavel binaria que indica se a subestacdo do bmta barrai esta ativa no
estagid.

Bij,at Variavel binaria que indica se o ramo com condutor do éijgmtre as barrase |
esta ativo no estagio t.

6ij t Diferenca angular entre as barrasj no estagid.

Ai Estimativa da taxa de ocorréncia de falha que provoca a interripcao
qQ Fator de perdas dos circuitos.

()8 Fator de perdas das subestacoes.

Q Conjunto de ramos (existentes e propostos) do sistema.

Qa Conjunto dos tipos de condutores.

Qg Conjunto de alimentadores do sistema.

Qp Conjunto de barras do sistema.

Qps Conjunto de barras com subestacdes (existentes e proposta§y,ganily,.
Qs Conjunto do tipo de subestacoes.

8760 Numero de horas em um ano.
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1 INTRODUCAO

A literatura especializada mostra que nas ultimas décadas vém sendo desenvolvidos varios
trabalhos propondo novas metodologias para resolver o problema do planejamento da expanséo
do sistema de distribuicdo de energia elétrica (PSDEE), cujo objetivo classico é o de minimizar
custos de investimentos e de operacao do sistema satisfazendo um conjunto de restricdes fisicas,
operacionais e financeiras. A relevancia de pesquisas nesta area se justifica a medida que &
nesta parte do sistema que ocorre frequentemente o aumento de demanda de energia elétrica e
se encontra a maior parte dos consumidores e uma parcela significativa de perdas técnicas.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento de modelos matematicos de otimizacao e de técnicas
de solucéo, aliadas a ferramentas computacionais, sdo de grande relevancia para que o sistema
de distribuicdo de energia seja projetado de forma a atender as exigéncias técnicas impostas
pelos 6rgaos reguladores e pela sociedade, bem como forneca energia ao consumidor com qua-
lidade e confiabilidade com o menor custo possivel.

O problema de planejamento do sistema de distribuicdo (PSDEE) é um problema classico
de otimizacdo cujo modelo matemético é de Programacé&o N&o Linear Inteiro Misto (PNLIM)
de grande porte. Sendo assim, o0 objetivo é otimizar uma funcéo néo linear, sujeita a restricbes
lineares e nao lineares, em que uma parcela das variveis séo inteiras e as demais sdo continuas
(KAGAN et al., 2009). Este problema é de natureza combinatéria, com vasto espaco de busca,
estrutura multimodal, com uma infinidade de solugdes 6timas locais (COSSl et al., 2012). Outro
aspecto importante € que o modelo do PSDEE tem uma caracteristica flexivel que pode se
adaptar as necessidades do planejamento que se pretenda desenvolver (OLIVEIRA, 2010).

Os estudos do problema de PSDEE teve inicio desde a década de 1960 e vem sendo desen-
volvido até os dias atuais, com diferenciados modelos e técnicas de solu¢cdo. Quanto as opcoes
metodoldgicas para resolver o problema de PSDEE sé&o varias as apresentadas na literatura, com
destaque as técnicas classicas de otimizacao, técnicas heuristicas e as metaheuristicas.

Desde o final da década de 1980, tem se intensificado o uso de metaheuristicas para resolver
problemas complexos de sistema de energia elétrica, pela facilidade em considerar restri¢cdes e
funcdes objetivo ndo lineares e inserir aspectos especificos de acordo com a natureza do pro-
blema, como por exemplo a confiabilidade, perdas, dentre outras, apesar de ndo haver garantias
de que a solugéo 6tima do problema seja obtida (HAFFNER et al., 2006).

As metaheuristicas utilizadas para resolver o problema de PSDEE presentes na literatura
consultada sdo: Algoritmos Genéticdabu SearchSimulated Annealing, Colonia de Formi-
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gas,Particle swarm optimizatiofPSO), Busca em Vizinhanca Variavel e Busca Dispersa.

Por outro lado, no contexto dos trabalhos desenvolvidos sobre planejamento dos sistemas
de transmisséo de energia elétrica como em Silva et al. (2006), Negrete (2010) e Gallego et
al. (2012), foi utilizado o Algoritmo Genético Modificado de Chu-Beasley (AGCB) que vem
demonstrando ser uma eficiente técnica de otimizacéo para resolver problemas complexos de
sistemas de energia elétrica com vasto espaco de busca e vérias restricdes. Este algoritmo possui
modificacBes estratégicas do Algoritmo Genético tradicional (AG) que foram implementadas no
trabalho de Chu e Beasley (1997) para resolver o problema de alocacéo de tarefas. As principais
diferencas do AGCB, em relagéo ao AG, estdo na forma como séo tratadas as infactibilidades;
como ocorre a substituicdo em cada ciclo geracional e a inser¢cdo de uma etapa de melhorias
da solucéo ap6s a aplicacdo dos operadores genéticos. De acordo com a revisao bibliografica
realizada durante a pesquisa, o AG ja foi bastante utilizado como técnica de solugdo nas pes-
quisas sobre PSDEE, no entanto, o algoritmo genético com as modificagBes estratégicas de
Chu-Beasley ainda nao foi apresentado pela literatura para resolver este problema.

Assim sendo, esta pesquisa teve como objetivo aplicar o Algoritmo Genético Modificado
de Chu-Beasley associado as técnicas heuristicas para resolver o problema do PSDEE, mode-
lado como um problema de PNLIM mono-objetivo, estatico ou multiestagio (dinamico), com o
objetivo de encontrar um plano de expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica com
custo minimo, sujeitos as restricdes fisicas, operacionais e restricdes que estabelecem os limites
dos indicadores de continuidade DIC, FIC, DEC e FEC.

A funcéao objetivo do modelo utilizado € o valor presente liquido dos custos com construcao
e/ou recondutoramento de circuitos, com construcao e/ou ampliacdo de subestacdes, com perdas
resistivas anuais e operacéo das subesta¢cdes. Como auxiliar no processo de obtencdo do ponto
de operacéo e avaliacdo das infactibilidades das solu¢des geradas foi utilizado um fluxo de
carga para sistemas radiais, que orientou todo o processo para o calculo do custo das perdas e
avaliagao das infactibilidades operacionais.

Os indices de continuidade considerados como restricdo no modelo de PSDEE é um fator de
grande relevancia tanto para a sociedade, que possui uma forte dependéncia com a energia elé-
trica, como para as concessionarias que tem a avaliacdo da qualidade de seus servi¢os prestados
prejudicada, haja vista que o nimero e duracao das interrupcdes ocorridas em um determinado
periodo de tempo sdo convertidos em indices cujos valores maximos sao estipulados pelo 6rgéao
regulador e quando estes valores séo violados as concessionarias sdo penalizadas.

Por outro lado, inserir o comportamento das falhas no problema eleva sobremaneira o nivel
de complexidade do estudo, uma vez que se trata de um fendbmeno aleatério que depende tanto
de eventos internos como externos ao contexto estudado. Para esta questdo uma das alternativas
€ que a confiabilidade do sistema possa ser tratada em uma etapa seguinte a do planejamento por
meio de alocacéo de dispositivos de controle e protecao e instalacdo de ramais de interconexao
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de forma independente. Outra € desenvolver modelos ou negia®no problema de PSDEE

gue favorecam condi¢des para que o sistema opere com nhiveis desejaveis de continuidade de
energia elétrica, tendéncia presente em muitas pesquisas da literatura especializada que sao dis-
cutidas no Capitulo 2. Nessa perspectiva, foi proposto um modelo em que foram acrescentadas
como restricdes os limites dos indices de continuidade DIC, FIC, DEC e FEC.

Este trabalho esté organizado da forma descrita a seguir:

No Capitulo 2 séo apresentadas as principais caracteristicas dos modelos e técnicas de so-
lugdo utilizados para resolver o PSDEE presentes na literatura especializada e uma revisao
bibliogréafica dos trabalhos consultados que abordam o assunto.

No Capitulo 3 € apresentado o modelo matematico do PSDEE proposto para o desenvolvi-
mento da pesquisa. E abordado também como o modelo apresentado é resolvido pelo algoritmo
geneético especializado e o fluxo de carga de varredura utilizado no trabalho.

No Capitulo 4 sdo abordados os aspectos tedricos relacionados aos Algoritmos Genéticos
de Chu-Beasley e a metodologia utilizada para implementacdo do algoritmo desenvolvido para
resolver o problema de PSDEE.

No Capitulo 5 é apresentado um texto introdutorio sobre confiabilidade no sistema de ener-
gia elétrica, as definicbes e metodologia utilizada para os calculos dos indices de continuidade
DIC, FIC, DEC e FEC.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos pela metologia proposta em trés eta-
pas: Na primeira os resultados obtidos com o planejamento estatico considerando somente
as restricOes operacionais do sistema (Sistema de 23 e 136 barras); na segunda os resultados
do planejamento multiestagio dindmico considerando as mesmas restricdes da etapa anterior
(sistemas de 54 e 417 barras) e a terceira o0s resultados obtidos ao se realizar o planejamento
multiestagio dindmico considerando tanto as restricdes operacionais como as relacionadas com
a confiabilidade do sistema (sistema de 27 barras).

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideragdes sobre o desenvolvimento da
pesquisa e perspectivas de trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentada a referéncia do artigo publicado em anais de um evento
internacional relacionado a pesquisa desenvolvida.

Nos Anexos B, C, D, E e F sdo apresentados os dados dos sistemas testes utilizados para o
desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O PSDEE

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos modelos matematicos e das
técnicas de solucao presentes na literatura especializada para resolver o problema do PSDEE e
uma revisado bibliografica dos trabalhos consultados para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

Em termos gerais, o planejamento da expanséo de sistemas de distribuicdo de energia elé-
trica (PSDEE) tem como objetivo projetar um sistema que atenda de forma confiavel a crescente
demanda de energia elétrica em um determinado periodo de tempo, com 0 minimo custo pos-
sivel, sendo respeitadas as condicdes fisicas, operacionais, financeiras e as particularidades do
contexto em que esta sendo planejado. Nesse sentido, a solugdo do PSDEE deve indicar onde,
guando e quais modificacdes devem ser realizadas nos ramos e subesta¢gfes de um sistema ac
longo do horizonte de planejamento. Para atingir tais objetivos muitas sao as pesquisas desen-
volvidas na area de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica e diferenciados
modelos e técnicas de solu¢do podem ser encontrados na literatura especializada sobre o tema.

O problema de PSDEE classico considera que a topologia inicial e os dados de demandas
futuras em cada barra de consumo sao conhecidos. Assim, resolver este problema consiste em
determinar, entre um conjunto pré-definido de ramos e subestacdes candidatas, quando e quais
construcdes, substituicbes e ampliacdes devem ser realizadas de forma a minimizar os custos de
investimento e de operacao para um determinado tempo satisfazendo um conjunto de restrices
operacionais, fisicas e financeiras (OLIVEIRA, 2010).

Por outro lado, as pesquisas da literatura disponivel sobre PSDEE mostram uma tendéncia
na formulacéo de modelos e metodologias que visam encontrar um plano de expansao otimizado
com caracteristicas que favorecam as condicdes de confiabilidade do sistema. Estas caracteris-
ticas estao presentes em trabalho como: Skok, Krajcar e Skrlec (2005) que prop6s um plane-
jamento com configuragbes com malhas abertas estruturadas, para possibilitar a reconfiguracéo
em situacdes de contingéncia; em Lotero e Contreras (2011) que realizou a avaliacdo dos indi-
ces de continuidade da rede de um conjunto de solu¢des encontradas na etapa de planejamento,
adotando como conhecidas as taxas do numero e duracao de interrup¢des; em Souza (2013) que
desenvolveu uma metodologia para a alocacao de chaves para realizar a restauracéo da rede e
condi¢cbes de contingéncias; em Miranda, Ranito e Proenca (1994) e Miguez et al. (2002) que
Inseriram 0s custos associados com o grau de confiabilidade na fung&o objetivo; em Carrano et
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al. (2006), que também propds um modelo multiobjetivo em gdaragées custos com investi-
mento e operacgao e custo com faltas séo tratados simultaneamente; em Bernal-Agustin (1998),
Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (2001), Cossi (2008), Pereira-Junior (2014) e Padua (2014)
gue desenvolveram modelos multiobjetivo que tratam o problema de planejamento em conjunto
com a confiabilidade mensurada com base no custo de energia ndo suprida.

2.2 MODELOS DE PSDEE

Os modelos mais frequentemente utilizados na literatura tem como objetivo minimizar os
custos com investimentos e custos operacionais. Os custos com investimentos geralmente estao
associados com a construcao e/ou recondutoramento de circuitos e construcao e/ou ampliacao
de subestacdes. Podem ser encontrados na literatura varios trabalhos que tem como foco princi-
pal somente a alocagao e dimensionamento de circuitos, sendo conhecidas a priori a localizagéo
e a poténcia da subestagédo, como em Adams e Laughton (1974). Outros trabalhos centram es-
forcos na alocacao e dimensionamento de subestacées como em Crawford e Holt (1974).

Os custos operacionais mais frequentemente utilizados na literatura consideram as perdas
resistivas anuais, mas héa trabalhos como o de Oliveira (2010) e Souza (2011) que em conjunto
com os custos com perdas sdo considerados também o0s custos com operagao das subestacoes
(proporcional ao quadrado da poténcia aparente fornecida pela subestacao ao sistema).

Outros elementos considerados na fungéo objetivo para avaliar os custos de cada proposta
de solucéo para o PSDEE, adicionados aos custos usuais encontrados na literatura, sdo: custo da
alocacéao de chaves de manobras e ramais de interconexao entre alimentadores, custo da energia
nao suprida, custo de banco de capacitores, reguladores de tenséo e geracao distribuida.

O planejamento da expanséo pode ser realizado em um Unico periodo (planejamento es-
tatico), como pode ser dividido em varias etapas de acordo com o crescimento gradativo da
demanda (planejamento multiestagio). No planejamento estatico é encontrado o plano otimi-
zado de expansdo em uma Unica etapa e a previsdo de demanda corresponde a do final do
periodo de planejamento. No planejamento multiestagio as a¢des do planejamento sao realiza-
das em diferentes estagios ao longo do horizonte de planejamento, de acordo com a previsao de
demanda para cada periodo considerado e pod#irsemnicoou pseudodinamico. O planeja-
mentodinamicoconsidera que as acdes do planejamento ocorrem de forma coordenada entre o0s
estagios, enquanto o planejamepseudodinamico, resolve o problema do planejamento para
cada estagio como se fosse estatico e o préximo estagio € inicializado com a solucdo do estagio
anterior (COSSI, 2008). E importante destacar que, como o planejamento é realizado para um
horizonte de tempo que pode ser de varios anos, os valores da funcao objetivo que se pretende
otimizar devem ser atualizados ao valor presente utilizando as taxas de juros do mercado.

Diante das caracteristicas das restricbes e dos custos com perdas, geralmente modelado
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como proporcional ao quadrado da corrente que passa peatagas; o problema de PSDEE

€ um PNLIM. Se os custos com perdas forem linearizados, este modelo simplificado permite
a solucédo do modelo equivalente com menor esforco computacional em relacéo a solucéo dos
modelos nédo lineares. Em Souza (2013) e Lotero e Contreras (2011) sao obtidos modelos apro-
ximados dos modelos nao lineares e o problema é resolvido como um problema de programacao
linear inteiro misto (PLIM) por unsoftwarecomercial.

As restricbes do problema de PSDEE, segundo Oliveira (2010), podem ser classificadas
como fisicas, operacionais e de investimento:
- RestrigOes fisicas: Estas restricOes estao relacionadas a capacidade dos componentes do sis-
tema, como: limite de fluxo de poténcia aparente nos circuitos, poténcia maxima fornecida pela
subestacéao, dentre outras.
- Restricoes operacionaisSao determinadas pela operagao do sistema, tais como: limite de
tensdo nos nés, duplicidade de circuitos no mesmo ramo, radialidade etc.
- RestricOes de InvestimentRestricdes impostas pela empresa em funcdo do orcamento, ca-
pacidade de subestacdes etc.
As restricbes usualmente utilizadas no modelo do PSDEE séo: balanco de poténcia ou de cor-
rente nas barras, limite de tenséo nas barras, capacidade de poténcia dos circuitos e das subes-
tacdes, condicbes de radialidade, condicbes de escolha de uma Unica op¢ao para as variaveis de
decisao.

Outro aspecto diferenciado nos trabalhos refere-se ao nimero de func¢des objetivo utilizadas
no modelo (mono ou multiobjetivo). O modelo mono-objetivo possui uma Unica fun¢éo obje-
tivo, enquanto o modelo multiobjetivo é composta por mais de uma funcdo objetivo que séo
otimizadas simultaneamente. Na otimizacdo mono-objetivo se trabalha no espaco das variaveis
e se encontra uma unica solugéo otimizada no espaco dos objetivos, enquanto na multiobjetivo
se trabalha no espago das variaveis e dos objetivos e como solu¢do pode ser encontrado um
conjunto de solu¢ées (RENDON; ZULUAGA; OCAMPO, 2008).

2.3 TECNICAS DE SOLUCAO DO PSDEE

As metodologias utilizadas para se resolver o problema de PSDEE podem ser agrupadas
em: técnicas de otimizacéo classicas, técnicas heuristicas e metaheuristicas. A seguir, sao
apresentadas as principais caracteristica destas técnicas de solugcéo e as respectivas pesquisa
desenvolvidas na area presentes na literatura.

2.3.1 Técnicas Classicas de Otimizacao

Os métodos classicos de otimizacao utilizados no PSDEE estdo baseados em técnicas de
programacado matematica com destaque para a programacao linear inteiro misto (PLIM), a pro-
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gramagdao nédo-linear (PNL) e a programacéo linear (PL).

Segundo Haffner et al. (2006) a abordagem do problema na perspectiva da PLIM tem se
revelado atrativa, pois reduz o esfor¢co computacional comparada com os modelos néo lineares
e ainda garante a otimalidade do modelo correspondente. Dentre as técnicas mais utilizadas na
literatura destaca-se o algoritrBoanch and Bound, que € um algoritmo enumerativo utilizado
para resolver problemas combinatoriais deste tipo. O algoritmo B&B resolve um problema de
PLIM utilizando um conjunto de subproblemas de programacéo linear, relaxando as condi¢cdes
de integralidade das variaveis do problema (OLIVEIRA, 2010). Este algoritmo foi utilizado
em Adams e Laughton (1974), Gonen e Foote (1981), Boardman e Meckiff (1985), Paiva et al.
(2005), Haffner et al. (2006), Haffner et al. (2008a) e Haffner et al. (2008b). Outro algoritmo
desenvolvido na ultima década e utilizado em Oliveira (2010) € o B&B néo linear que resolve
diretamente os problemas de PNLIM.

2.3.2 Técnicas Heuristicas

As técnicas heuristicas sao algoritmos que utilizam procedimentos simples e rapidos e en-
contram solucdes de boa qualidade com esforgco computacional relativamente pequeno. As
heuristicas consideradas construtivas sdo técnicas que escolhem sequencialmente cada elemento
para compor uma solucéo e o critério de escolha de cada elemento depende da funcao de avalia-
¢cao adotada. Como exemplo podemos citar o chamado algoritmo guloso (greedy), que consiste
em escolher em cada passo o elemento que produz o maior beneficio local, orientado por uma
funcéo gulosa que escolhe o beneficio da insercdo de cada elemento na solugdo (RENDON;
ZULUAGA; OCAMPO, 2008).

Nas pesquisas da area de PSDEE, os Algoritmos Heuristicos Construtivos (AHC) séo fre-
guentemente utilizados como auxiliares ou como pontos de partida para a implementacao de
outras técnicas, pois geralmente sao solu¢des de boa qualidade, porém dificilmente encontram
o 6timo global do problema, principalmente em problemas de grande porte de sistemas elétricos
de poténcia. Na literatura, Lavorato et al. (2010) propde um AHC para o problema de PSDEE
e em Souza (2011) é utilizado um AHC para gerar uma solucéo inicial para posteriormente
aplicar uma metaheuristica. Outro algoritmo heuristico utilizado em Goswami (1997) e Miguez
et al. (2002) para resolver o problema de PSDEEbéamch-exchangeue em termos gerais
consiste na técnica de troca de ramos.

2.3.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas sédo algoritmos que possuem estratégias que evitam a convergéncia pre-
matura em Otimos locais no processo de busca da melhor solucdo de um problema de otimi-
zacdo. Estas técnicas séo utilizadas para resolver problemas combinatoriais complexos e ga-
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nharam espaco nas pesquisas nas Ultimas décadas peladkciioh tratar os problemas néo
lineares e inserir novas restricbes ao modelo, embora ndo seja garantida a otimalidade da so-
lucdo obtida. Em especial, os algoritmos de busca através da vizinhanca, dimalated
Annealing(SA), Tabu SearcTS) e GRASP, partem de uma solucéo inicial e usando um me-
canismo de transicdo adequado, passam de uma solucao atual para a melhor solucéo vizinha.
O processo é repetido de acordo com a légica de cada algoritmo até ser satisfeito o critério de
parada. Durante este processo, a melhor solugdo (incumbente) vai sendo armazenada e ao final
esta € a solucédo obtida pelo algoritmo para o problema. Na literatura foram encontrados varios
trabalhos que utilizaram as metaheuristicas para resolver o problema de PSDEE, dentre eles
podemos citar:

¢ Algoritmos Genéticosm Bernal-Agustin (1998), Miranda, Ranito e Proenca (1994), Car-
rano et al. (2006), Najafi et al. (2009) e Camargo, Lavorato e Romero (2013);

e Simulated Annealingm Jonnavithula e Billinton (1996), Parada et al. (2004) e Nahman
e Peric (2008);

e Colonia de Formigagm Gomez et al. (2004);

e Tabu Searclem Baykasoglu, Owen e Gindy (1999), Cossi (2008), Baquero (2012) e
Pereira-Junior (2014);

¢ Particle swarm optimizatiogPSO) em Ganguly, Sahoo e Das (2009);
e Busca em Vizinhancga Variav@/NS) em Souza (2011);

e Busca Dispersam Padua (2014).

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Bernal-Agustin (1998) o primeiro trabalho sobre PSDEE registrado na li-
teratura foi o de Knight (1960) que prop0s a utilizacdo da programacao inteira para resolver o
problema. Em Bernal-Agustin (1998) pode ser encontrada uma revisao bibliogréafica dos traba-
lhos desenvolvidos sobre o assunto até o ano de 1997.

Diante da quantidade expressiva de estudos relacionados ao PSDEE encontrados na lite-
ratura, sdo apresentados a seguir, resumidamente, somente os trabalhos consultados durante c
desenvolvimento da presente pesquisa.

Em Adams e Laughton (1974) foi proposto um modelo de programacéo linear inteira mista
mono-objetivo para o PSDEE para obter a alocacdo e dimensionamento dos circuitos, sendo co-
nhecidas a localizacdo e a poténcia da subestacdo. A funcdo objetivo a ser minimizada consiste
nos custos com construgao de circuitos e perdas resistivas. A funcdo que representa as perdas
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€ ndo linear, a qual é linearizada e o modelo resultante évigsgielo AlgoritmoBranch &
Bound.

Na literatura h& vérios trabalhos que tomam a subestagdo como elemento principal do PS-
DEE, como em Crawford e Holt (1974) que propds um modelo mono-objetivo para obter a
melhor localizagéo, dimensao e a regido de servi¢o das subestacdes. O trabalho em referéncia
utilizou um modelo de programagao inteira para minimizar a soma dos produtos das distancias
das subestacdes até os pontos de carga pela respectiva poténcia fornecida para este ponto pela
subestacéao.

A partir da década de 1990 sao encontradas com bastante frequéncia na literatura especiali-
zada as heuristicas e metaheuristicas como técnica de solucdo para resolver o planejamento do
sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Em Miranda, Ranito e Proenca (1994) foi utilizado o algoritmo genético para resolver o
problema do PSDEE modelado como um PNLIM mono-objetivo e multiestagio. O modelo visa
minimizar os custos com investimentos, perdas e custos associados com o grau de confiabilidade
e desvio de tensdo das barras do sistema. O horizonte de planejamento foi dividido em trés
estagios de planejamento, sendo classificado pela literaturagsendodinamico. O modelo
e o0 algoritmo séo testados em um sistema de 54 barras, o qual foi posteriormente utilizado em
varias pesquisas presentes na literatura.

No trabalho de Goswami (1997) o problema de PSDEE foi modelado como um PNLIM
cujo objetivo foi minimizar os custos com investimentos e com as perdas resistivas do sistema.
Para resolver o problema foi utilizado uma técnica heuristica denomin&fanieh Exchange.
Inicialmente é gerada uma solucao de topologia radial por meio de conexées uma a uma das
barras as subestacdes previamente determinadas, seguindo critérios associados com a distancia
entre cada barra e as subestacdes. A técnica de troca de ramos, consiste em adicionar um ramo
nao pertencente a uma topologia radial que resulta na formac&o de uma malha na configuragao
presente e a seguir é escolhido um ramo para ser retirado do sistema e produzir solucdes de
melhor qualidade. As trocas de ramos ocorrem em duas etapas: realizando troca de ramos
entre ramos ligados na mesma subestagao (intrazona) e entre ramos ligados em subestagces
adjacentes (interzona).

Em Bernal-Agustin (1998) foi utilizado o Algoritmo Genético para resolver o problema do
PSDEE mono e multiobjetivo, numa formulac&o nao linear, com o objetivo de minimizar os
custos de investimentos e operacao da rede e adicionalmente foram incluidos os custos com
confiabilidade, por meio da avaliagdo da energia ndo suprida (ENS). A codificagao do trabalho
€ inteira, com duas sequéncias de caracteres, a primeira se relaciona aos circuitos e a segunda as
subestacdes, que permite a insercao de varios tipos de condutores e capacidades de subestacdes.
Com o modelo proposto foi possivel realizar tanto o planejamento estatico como o multiestagio.
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Em Miguez et al. (2002) foi proposta uma versédo melhoradactéci heuristica dBranch
Exchange, com o objetivo de obter a configuracdo ideal dos alimentadores de média tenséo e
a poténcia instalada nas subestacdes, sendo conhecidas a localizacao geografica dos pontos de
carga e das subestacéo e a demanda de poténcia dos consumidores. O problema foi modelado
como um PNLIM que teve como objetivo minimizar os custos de investimento com infraes-
trutura e com perdas de poténcia ativa, bem como os custos com a confiabilidade mensurado
com base no somatorio dos produtos entre o coeficiente do custo com confiabilidade, o fluxo
de corrente em cada circuito e seus respectivos comprimentos. Os calculos de confiabilidade
foram feitos considerando apenas o disjuntor colocado na saida da subestacdo. As restricbes
consideradas para o problema séo: limite da queda de tenséo ocorrida nos ramos, a radialidade
e 0 niumero maximo anual de interrup¢des permitidas.

Em Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (2001) foi proposta uma metodologia de otimizacao
multiobjetivo ndo linear inteiro misto, para minimizar os custos com investimentos (fixos e
variaveis) e confiabilidade do sistema, simultaneamente. Para mensurar a confiabilidade do
sistema foi utilizado o conceito de subestacdes e alimentadores ficticios que fornecem a energia
ndo suprida no caso de falta no sistema. A técnica de solucgao utilizada para resolver o problema
€ um algoritmo evolutivo multiobjetivo.

Em Skok, Krajcar e Skrlec (2005) foi proposto um planejamento multiestagio com malhas
abertas estruturadas, incluindo geracéo distribuida conectada a rede sob condicfes de incerteza.
Como técnica de solucao foram utilizados dois algoritmos evolucionarios interdependentes (um
mestre e outro escravo) para resolver simultaneamente o problema com custos usualmente uti-
lizados no planejamento e com a confiabilidade alcangcada. A confiabilidade foi tratada no mo-
delo de forma explicita com base na avaliacdo econdmica dos indices de confiabilidade ENS,
FEC e DEC e de forma implicita na escolha da configuragéo que indica os locais ideais para se
alocar os ramais de reserva para atingir o melhor grau de confiabilidade com menor custo de
investimento e operacao. A metodologia foi testada em um sistema baseado nos dados reais de
distribuicdo de uma cidade.

Em Carrano et al. (2006) foi apresentado um modelo matematico multiobjetivo para o pro-
blema de PSDEE, com duas fun¢des objetivo, a primeira esta relacionada com os custos mo-
netarios com investimentos com circuitos e subestacfes, manutencao e operagdo e a segunda
com os custos com as interrupgdes (nimero e tempo de duracdo). Para resolver o problema foi
utilizado um algoritmo genético multiobjetivo e os conceitos da fronteira 6tima de Pareto.

Em Cossi (2008) foi proposto um planejamento integrado do sistema de distribuicéao pri-
mario (media tensdo) e secundario (baixa tensédo). O modelo de planejamento do sistema de
distribuicao primario foi abordado como um problema de programacé&o néo linear inteiro misto
(PNLIM) estatico multi-objetivo, com duas fun¢des objetivos, uma relacionada com custos com
construcao/recondutoramento dos circuitos, ampliacdo/construcéo de subestacdes, alocacao de
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chaves e ramais de interconexao entre os alimentadoresaspesistivas e a outra com a confi-
abilidade do sistema por meio dos custos de energia ndo suprida. Como técnica de solucao para
o problema foi utilizado um algoritmo Tabu Search (TS) reativo em que os multiplos objetivos
séo considerados utilizando os conceitos de solu¢gbes ndo dominadas para encontrar a fronteira
Otima de Pareto. Para o planejamento dos circuitos secundarios o modelo é formulado também
como um (PNLIM) resolvido por um algoritmo TS, em trés etapas: a primeira refere-se ao ba-
lanceamento das cargas nas fases do circuito, a segunda esta relacionada a alocacéo, capacidade
e quantidade de transformadores que comporao a rede e a terceira define as rotas e o tipo dos
condutores dos circuitos secundarios. Para integrar o planejamento dos sistemas de média e
baixa tenséo foi utilizada uma técnica heuristica orientada por um conjunto de regras usual-
mente utilizadas para se realizar as conexdes entre a rede priméria e a secundaria do sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

Em Oliveira (2010) foi apresentado um modelo de planejamento do sistema de distribuicao
de energia elétrica estatico integrado com instalacéo de capacitores e reguladores de tenséo,
com o0 objetivo de minimizar os custos com: construcao/repotenciacdo de subestacdes, cons-
trucdo/recondutoramento de circuitos, perdas ativas, operacao das subestacdes, instalacdo de
banco de capacitores fixos e de reguladores de tensdo. O problema é modelado como um PN-
LIM e para resolvé-lo foram implementados um AHC e um AlgoritBranch and Bouncdh&o
linear.

Em Lotero e Contreras (2011) foi apresentado uma formulacéo para o problema de PSDEE
multiestagio. A funcéo objetivo a ser minimizada € o valor presente liquido dos custos com adi-
cao/recondutoramento de circuitos e instalacdo/ampliacdo de subestacfes, operacédo associado
as perdas resistivas nos circuitos e subestacdo e manutencéo da rede. A funcéo nao linear foi
aproximada em partes por uma funcdao linear, resultando em um modelo linear inteiro misto que
€ resolvido usandosolver(GAMS/CPLEX). O modelo encontra um conjunto de solucdes para
o0 PSDEE e em seguida sédo determinados os indices de confiabilidade CIF (Customer Interrup-
tion Frequency), CID (Customer Interruption Duration), EENS (Expected Energy Not Served
SAIFI (System Average Interruption Frequency INdeXAIDI (System Average Interruption
Duration Indey, ASAI (Average System Availability Indepara cada estagio do horizonte de
planejamento das solu¢Bes encontradas. Sao calculados os custos associados a violacdo dos
valores dos referidos indicadores tomando como referéncia os limites estabelecidos pelo 6rgao
regulador.

Em Souza (2011) foi apresentado um modelo que visa minimizar 0os custos com investi-
mento fixos (adicdo/recondutoramento de circuitos e ampliagcado/construcdo de subestacdes) e
investimentos variaveis (perdas e operacédo da subestacéo) para o problema de PSDEE em uma
Unica etapa no horizonte de planejamento, sujeito as restri¢cdes fisicas e operacionais. Para obter
o plano otimizado de expanséo o processo de solucéo inicia com uma solucao de boa qualidade
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obtida por um AHC e a seguir € aplicada a metaheuristica de Busddzinhanca Variavel
(VNS). A metodologia foi testada para os sistemas de 23, 54, 136, 202 e 417 barras.

Em Baquero (2012) foi proposta uma metodologia para resolver o problema de PSDEE
baseada em uma estratégia de decomposi¢cdo em subproblemas de selecao das subestacdes, s
lucdo de problemas de reconfiguracao e selecdo de condutores dependentes. O problema foi
modelado como um PNLIM mono-objetivo que permite realizar tanto o planejamento estatico
como o multiestagio (pseudodindmico e dindmico). Para resolver o modelo foi utilizada a me-
taheuristicdBusca Tabiem conjunto com algoritmos heuristicos especializados desenvolvidos
para cada subproblema. As acdes previstas para o planejamento sdo: construcéo e/ou ampliacao
de capacidade das subestacdes, alocacao e dimensionamento dos circuitos. O modelo utilizado
teve como objetivo minimizar 0os custos com construcdo e/ou recondutoramento de circuitos,
ampliacédo e/ou construcao de subestacdes e custos anuais com perdas de energia resistiva aten
dendo as restri¢cdes fisicas e operacionais. Foram testados os sistemas de 54 e 417 barras na
perspectiva do planejamento estatico, pseudodinamico e dinamico. A estratégia de decomposi-
¢ao em subproblemas permitiu o0 uso de programacao paralela que reduziu significativamente o
tempo computacional usualmente utilizado para resolver problemas desta natureza.

Em Pereira-Junior (2014) foram propostos modelos de planejamentos da expansao a curto
e a longo prazo modelados como um PNLIM multiobjetivo. O modelo de curto prazo utilizado
considera as acfes usualmente utilizadas pelas concessionarias, isto €, a aloca¢éo de banco de
capacitores, reguladores de tenséo e recondutoramento dos circuitos existentes. Este modelo
€ composto por duas funcbes objetivo, a primeira busca manter o mais préximo possivel os
niveis de tensdo das barras da tenséo de referéncia e a segunda esta relacionada com custo:
com instalacédo de banco de capacitores, reguladores de tenséo, recondutoramento de circuitos
existentes e custos com as perdas de energia. Como técnica de solugéo foi utilizado o Algoritmo
Genético multiobjetivo especializado.

As acdes ao longo prazo consideradas sao: a reponteciagao e/ou construcao de subestacoes
construcao e/ou recondutoramento de circuitos, possibilidade de reconfiguracédo da rede; alo-
cacao de chaves de manobras, construcdo de ramais de interconexao e alocacdo de geradores
distribuidos. O horizonte de planejamento foi dividido em estagios, que foi resolvido na pers-
pectiva do planejamento multiestagio dindmico. Foram consideradas duas fungfes objetivo, a
primeira esta relacionada com os custos de investimento fixos e variaveis relacionada as acées
ao longo prazo e a segunda se refere a confiabilidade do sistema com base no custo de ener-
gia ndo suprida. Este modelo foi resolvido por meio do algoritmo Busca Tabu multiobjetivo
utilizando os conceitos de solu¢cées ndo dominadas para encontrar a fronteira 6tima de Pareto.

Em Souza (2013) foi apresentada uma metodologia para resolver o problema de PSDEE uti-
lizando sequencialmente dois modelos formulados como de programacéo linear binaria mista,
gue séo resolvidos por técnicas de otimizacao classica. Na primeira etapa foi encontrado o me-
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lhor plano de expanséo para os custos relacionados comimgaghs e operagcao e na segunda
etapa, visando garantir um bom nivel de confiabilidade do sistema, buscou-se o melhor plano de
expansao considerando os custos com energia ndo distribuida, custos com alocacdo de chaves
e ramais de interconexdes entre alimentadores para realizar a restauracao da rede em condigdes
de contingéncias.

Em Padua (2014) foi utilizado o Algoritmo Busca Dispersa para resolver trés modelos do
PSDEE formulados como PNLIM. O primeiro modelo realiza o planejamento a curto prazo
permitindo a¢cdes como construcdo e/ou recondutoramento dos circuitos e instalacéo e /ou am-
pliacdo de capacidade das subestacdes. Este modelo é estatico mono-objetivo e visa definir
quais circuitos serdo construidos e/ou recondutorados e quais subesta¢gfes serdo construidas
e/ou terdo sua capacidade ampliada com menor custo sujeito a um conjunto de restricoes fisi-
cas, operacionais e econdmicas. O segundo modelo também é mono-objetivo e o planejamento
realizado é multiestagio dindmico sendo que as a¢des consideradas sdo as mesmas do primeiro
modelo com o adicional que define quando estas acdes seréo realizadas. O terceiro modelo
formulado é multiestagio (dinamico) e multiobjetivo com o objetivo de inserir a confiabilidade
no problema mensurada com base nos custos da energia ndo suprida. Os modelos propostos séo
resolvidos por meio da metaheuristica Busca Dispersa e foram testados os sistemas de 54 e 417
barras.

Neste capitulo foram apresentadas as principais referéncias pesquisadas durante o desen-
volvimento deste trabalho. A revisédo da literatura realizada permitiu caracterizar como as pes-
quisas realizadas até o momento vém tratando os modelos e técnicas de solugdo para resolver o
problema de PSDEE. No proximo capitulo é apresentado o modelo matematico utilizado neste
trabalho.
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3 MODELO MATEMATICO PARA O PROBLEMA DO PSDEE

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico do planejamento multiestagio da expan-
sdo do sistema de distribuicao de energia elétrica que foi utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho, bem como os mecanismos que serao utilizados para resolvé-lo. Adicionalmente séo
abordados os conceitos teoricos referentes ao fluxo de carga de sistemas radiais de varredura.

3.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

O problema do PSDEE visa determinar as alteragdes que devem ser realizadas no sistema
para atender as condi¢cdes de demanda futura, satisfazendo aos critérios técnicos de operacao €
seguranga com 0 minimo custo econémico (BAQUERO, 2012).

Dada a sua natureza, o problema de PSDEE é modelado como um problema de PNLIM,
cujo objetivo € minimizar os custos de investimentos e de operagédo do sistema, sujeito a um
conjunto de restricfes lineares e ndo lineares relacionados as condigdes fisicas, operacionais e
de confiabilidade do sistema.

O modelo de planejamento proposto neste trabalho é multiestagio do tipo dindmico que
indica onde, quando e quais acdes de planejamento devem ser realizadas ao longo do hori-
zonte especificado. Este tipo de planejamento permite dividir o horizonte de planejamento em
varias etapas para que os investimentos sejam distribuidos de acordo com a demanda prevista
para cada periodo, o que resulta em tomadas de decisdes de forma coordenada entre estagios
diferentes. As variaveis inteiras representam a construcao/recondutoramento de circuitos e a
construcao/repotenciacéo de subestacdes e as varidveis continuas estao associadas as variavei
relacionadas ao estado de operacéo da rede de energia elétrica. Como o processo € realizado ac
longo do horizonte de planejamento, os custos sdo atualizados em valores equivalentes numa
mesma data de referéncia para que seja possivel comparéa-los.

As possibilidades de altera¢cdes nos ramos e subestacdes em qualquer um dos estagios do
horizonte de planejamento s&o: constru¢cdo de novos circuitos ou recondutoramento ou desco-
nexao de circuitos existentes, ampliacao de capacidade de subestacdes existentes ou construgac
de novas subestacdes.

Esta formulacéo foi elaborada baseando-se nos trabalhos de Oliveira (2010), Baquero (2012),
Haffner et al. (2006) e Bernal-Agustin (1998) no que se refere a fungéo objetivo e as restricdes
técnicas e operacionais. Como diferencial deste trabalho, foram acrescentadas ao modelo usual
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as restricdes relacionadas com a confiabilidade expresiassHpuacdes (14) a (17) por meio
da avaliacdo dos indices de continuidade do sistema.

3.2 MODELO MATEMATICO DO PSDEE

O modelo utilizado para resolver o problema de PSDEE apresentado a seguir, € composto
pela fungéo objetivo representada pela Equacao (1) sujeitas as restricoes de (2) a (17).
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A funcao objetivo (1) corresponde a minimizacdo do valor gmés liquido dos custos fi-
Xos referentes aos investimentos com construcao/recondutoramento de circuitos (IC) e constru-
caol/repotenciacao de subestacdes (IS), mais os custos de operacdo que estéo relacionados ao:
custos de perdas ativas nos ramos (CP) e de operacao nas subestac¢des (CO), considerando os
estagios do horizonte de planejamento.

O fator (TVP) atualiza os custos de investimentos e de operacao de cada eatigabor
presente, sendoa taxa de juros @(t) o ano de inicio do estagioa partir de um referencial
adotado como base.

As variaveis de decisamj o1 € m p; indicam respectivamente, as altera¢des ocorridas nos
ramos do sistema (construcdo de novos ou recondutoramento de ramos pré-existentes) e nas
barras do sistema (construgéo ou ampliagédo de capacidade de subestacdes). Asargfiaveis
e 3ij.at S840 as variaveis que indicam respectivamente, se a subestgdamaij estéo ativos
no estagid.

Os valores dé, e dq sao determinados respectivamente, pelas Equacoes (18) e (19) apre-
sentadas a seguir:

npt) 4
np() 1

sendoce 0 custo do KWhnp(t) a duragéo em anos do estagio a taxa de jurosgyp 0 custo

do kVA?h e os fatores de perdgse @ sdo determinadas com a relacdo entre as perdas médias

e as perdas maximas, em um determinado periodo de tempo (OLIVEIRA, 2010). Quanto as
restricdes de natureza técnica e operacionais do modelo, as restrigcdes (2) e (3) representam as
equacOes de balango de poténcia ativa e reativa, erfl ged); ; no estagid calculadas pelas
equacodes (20) e (21), respectivamente.

Pit=Vit 5 VitBiat (Gij cos8i+Bijserd) (20)
1€Qp
Qit =Vit Y VjiBijat (Gijsend; — Bij costij;) (21)
j€Qp
SendoVi+ a magnitude da tensé&o da bairreo estagio tgj =6 1—0;; representa a diferenca
do angulo de fase entre as barirag no estagid e Gj; e Bj; séo respectivamente, os elementos
de condutancia e susceptancia que formam a matriz de admitancia nodal do sistema.

A restricao (4) representa os limites da magnitude de tenséo dasibaerastidos. A res-
tricdo (5) representa o limite maximo da poténcia aparente fornecida ao sistema pela subestacao
do tipob da barra no estagid. A restricdo (6) representa o fluxo de poténcia aparente maximo
no circuitoij em que os fluxos de poténcia ativa e reaBya e Q;j + no circuitoij no estagid
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séo determinados por:

Rit =V GijaBiat — VitVitBiat (9ij,aCoPj + bijaserbijy) (22)
Qijt = —ViAbij.aBijat — VitVit Bijat (Gij,aserBj — bij.aCoP;) (23)

sendog;j a € bij a @ condutancia e susceptancia do ramdo condutor do tip@, respectiva-

mente. As restricdes (7) e (8) garantem a escolha de somente uma alternativa de alteragao para
0s ramos e subestacdes, respectivamente. As restricdes (9) e (10) indicam a natureza binaria
das variaveis de decisao para cada estagio em analise. A restricado (11) € uma condicao neces-
saria para que o sistema possua uma topologia radial, isto é, permite que todas as barras com
carga estejam conectadas e que nao haja lagos no sistema. A restricdo (11) em conjunto com
as restricdes (2) e (3) asseguram a radialidade do sistema, como discutido em Lavorato et al.
(2012).

As restrices (14), (15), (16) e (17) relacionadas com a confiabilidade do sistema garantem
que os valores dos indices de continuidade FIC (Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Con-
sumidora ), DIC (Duracéo de Interrupcao por Unidade Consumidora) de cada bariaEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora) e DEC (Duracao Equiva-
lente de Interrupgcédo por Unidade Consumidora) do conjunto de consumidogestenham
seus limites ultrapassados.

Notacao:
bij a Susceptéancia do ramp de condutor do tipa.
Bij Elemento da matriz susceptancia nodal.
Cij.a Custo do circuitoj com condutor do tip@a que pode ser adicionado ou
substituido em unidade monetaria/km.
Cop Custo de operacéo da subestacdo em unidade monetarfa/kVA
Csp Custo da subestacéo que € adicionada ao sistema ou repotenciada.
ce Custo de perdas de energia em unidade monetaria’kwWh.

DEG; Duracgéo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora do alimenta-
dork no estagid.

DEGC, Limite estipulado para o indice DEC no estagio
DIC; ¢ Duracéo de Interrupcao por Unidade Consumidora da bawastagid.
DIC, Limite estipulado para o indice DIC no estagio

FEG: Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora do ali-
mentadok no estagid.

FEGC, Limite estipulado para o indice FEC no estégio

FICp Limite estipulado para o indice FIC no estagio

FICit Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora da baorastagid.
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Gij,a Condutancia do ramig do condutor do tipa@.
Gij Elemento da matriz condutancia nodal.
Imax, Corrente maxima permitida no condutor do tgo

I Taxa de juros.

lij Comprimento do ramg.

M bt Variavel binaria que indica construcao/repotenciacdo de subestacao do tipo

b na barra no estagid.

Numero de barras com subestacéo (existentes e propostas).

Nij at Variavel binaria que indica se o circuitp € construido ou recondutorado
com condutor do tip@ no estagid.

Ny Numero de barras do sistema.

np() Duracéo em anos do estagio

P, Poténcia ativa demandada pela bama estagid.

Ps, Poténcia ativa fornecida pela subestacao da bawaestagid.

Pt Poténcia ativa calculada na barmo estagid.

Rj.at Fluxo de poténcia ativa no condutor do tipojue sai da barrae vai para a
barraj no estagid.

p(t) Ano de inicio do estagiba partir de um referencial adotado como base (ano
zero).

Qo Poténcia reativa demandada pela barra estagid.

Qs, Poténcia reativa fornecida pela subestacédo da baoa&stagid.

Qit Poténcia reativa calculada na barre estagid.

Qij.at Fluxo de poténcia reativa no condutor do tgpque sai da barrae vai para
a barraj no estagid.

Sb Limite maximo da poténcia aparente da subestacéo daildorigpob .

Sj at Fluxo de poténcia aparente no ram@om condutor do tipa no estagid.

Sja Fluxo de poténcia aparente maxima no rainoom condutor do tipa.

Vit Magnitude da tens&o na bairao estagid.

Vimax Magnitude de tensdo maxima permitida no sistema.

Vinin Magnitude de tensdo minima permitida no sistema.

T Numero de estagios do planejamento.

T’ {1,2,...,T}.

Qi bt Variavel binéria que indica se a subestacao doliiga barra esta ativa no
estagia.

Bij at Variavel binaria que indica se o ramo com condutor do éijgnitre as barras
i e estd ativo no estagio t.

6ij t Diferenca angular entre as bariasj no estagid.

@ Fator de perdas dos circuitos.

()8 Fator de perdas das subestacdes.
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Q Conjunto de ramos (existentes e propostos) do sistema.

Qa Conjunto dos tipos de condutores.

Qg Conjunto de alimentadores do sistema.

Qp Conjunto de barras do sistema.

Qps Conjunto de barras com subestacdes (existentes e proposta®,canfly,.
Qs Conjunto de direcdes de fluxo de poténcia aparente.

Qs Conjunto do tipo de subestacdes.

8760 numero de horas em um ano.

3.3 ESTRATEGIAS UTILIZADAS PARA RESOLVER O MODELO MATEMATICO DO
PSDEE

O modelo do PSDEE resultante apresentado na Sec¢éo 3.2 é resolvido por meio de um Al-
goritmo Genético Especializado (AG-ESP), cuja metodologia esta detalhada no Capitulo 4, em
conjunto com um Algoritmo de Fluxo de Carga para Sistemas de Distribuicdo Radiais (AFC).

O AG-ESP, através de seus operadores genéticos e heuristicas associadas, geram solucdes
candidatas indicando os respectivos valores das variaveis de decisao binarias do problema. Para
avaliar a factibilidade da solucéo gerada em relacdo as restricdes operacionais € resolvido o
problema do fluxo por meio do AFC gue determina o estado da rede (tenséo e angulo de fase
nas barras), valores das correntes nos ramos e o valor da poténcia fornecida pelas subestacfes
ao sistema. Estes resultados também orientam a heuristica de selecdo e troca de condutores,
a etapa de melhoria local e ainda fornece o valor das perdas resistivas para o calculo de seus
custos.

A seguir é apresentado os conceitos tedéricos do fluxo de carga utilizado neste trabalho.

3.3.1 Fluxo de Carga

Considerando que a topologia do sistema de distribuicdo é radial e que a relagéo reatan-
cia/resisténcia depende do tipo de condutor de cada ramo, optou-se para o desenvolvimento
deste trabalho o fluxo de carga de varredura similar ao utilizado em (SHIRMOHAMMADI et
al., 1988), que € uma aplicacéo das leis de Kirchhoff de tensdes e correntes. Este algoritmo é
simples e eficaz, pois apresenta bom comportamento em relacdo a convergéncia e nao requer
muita memaoria computacional para a solucéo do problema (BAQUERO, 2012).

O processo € iniciado escolhendo-se um valor de tenséo para as barras, usualmente o mesmo
valor de tensdo da subestacdo. O método consiste em duas ethpakwarde aforward.
No processdackwardsao calculadas as correntes nas barras e nos ramos, partindo das barras
finais em direcdo a subestacéo. No procéssward as tensdes séo atualizadas com as correntes
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calculadas na etafmckward, partindo da subestacao em direcéo as barras mais distantes. Estes
passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia do método.

3.3.1.1 Renumeracéo das barras

Como o método de fluxo de carga de varredura percorre da barra mais distante da subes-
tacdo para as mais proximas na etbpekwarde vice-versa na etagarward, entdo torna-se
necessario enumerar os ramos por camadas a medida que vao se afastando da barra principal.
A Figura 1 ilustra a disposicéo das barras a partir da subestagcao para o sistema de 14 barras e a
Figura 2 apresenta as barras devidamente renumeradas para a utilizacdo do método.

Figura 1 - Sistema de 14 barras antes da ordenagéo

Fonte: Da prépria autora

Figura 2 - Sistema de 14 barras ordenado.

Fonte: Da propria autora

A seguir é apresentada a formulagdo matemética utilizada pelo método.
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3.3.1.2 Etapa Backward (varredura das correntes):

Nesta etapa sdo determinadas as injecdes de corrente nas barras e a corrente nos ramos.
Sejaa tensé\ij e a poténcia aparente da caéjaﬂa barraj, as injecOes de correniteem cada
barraj podem ser determinadas por:

. S\"
- (%)

Calculadas as injecdes de corrente em cada barra, os fluxos de corrente nosmgodem
ser determinados pela Eq. (25):

lkm = ld, + ljm (25)
j1€Qm
onde:
Ik'm: fasor da corrente no ramnkn.

g, fasor da corrente demandada na bamra
Qnm: conjunto de barras ligadas a bama sua jusante.

3.3.2 Etapa Forward (varredura de tensdes)

Seja o ramd&-mde um sistema de distribuicao radial ilustrada pela figura 3.

Figura 3 - Ramo k-m de um sistema de distribuicao radial

I,

m

E——
eee
| I
ka
k m

Fonte: Da prépria autora

Sendo conhecida a tensdo na barra tenséo da barmapode ser determinada pela equacao
a sequir:

V-m = Vk - |I;m(rkm‘|‘ JXkm) (26)

sendo:
Vi fasor da tens&o na barra inicial do rakmo.
Vin: fasor da tenséo na barra final do rakmo.
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lm: fasor da corrente no ranion.
r'em: resisténcia do ramiom.
Xim: reatancia do ramkm.

3.3.2.1 Calculo das Perdas

SendoSk'mp as perdas no ramo k-m da Figura 3, as perdas ativa e reativa do sistema podem
ser obtidas da seguinte forma:

S«-nb = AVl;m(II;m)* = ZI.<m(|k-m)(|k-m)*
Sendo:Zm = Mam—+ jXkm
S<‘mp = (fkm+ J.ka)(llém)(llém)*
sgn‘b = (frkm+ J'ka)(lkm)2
Sk-rq3 = Tkm(lkm)? + Xem(lkm)®

ComoS{mp = RAm, + |Qkm,, €Nté0 as perdas ativas e reativas no sistema podem ser calculadas
utilizando as equacdes (27) e (28) respectivamente:

R = g Fkml 2, (27)
(k,m cQp

Q=Y knlim (28)
(k7m)€Qb

sendo:

P! Perdas ativa do ramo k-m.
Qum,: Perdas reativa do ramo k-m.

R: Perdas ativas totais do sistema.
Q:: Perdas reativas totais do sistema.

Apresentada a formulacdo matematica que sao utilizadas pelo método, apos realizada a or-
denacéo das barras, o Algoritmo de Fluxo de Carga Radial de Varredura, pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. Fixar as tensdes nas barra como sendo a tenséo da barra de referéncia eggsentlr
e escolher a toleranca

2. Iniciando das barras extremas, calcular as correntes das barras e dos ramos através das
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Equacoes (24) e (25) respectivamente (etapa backward).
3. Calcular as perdas ativas do sistema usando a Eq. (27) e aSsumit B.

4. Se|Ppe,2 — Pper1| < g, pare porque foi atingida a convergéncia. Em caso contrario, fazer
Pper1. = Pperz € passe ao passo seguinte.

5. Partindo da subestacéo, atualizar os valores das tensdes usando os valores das correntes
dos ramos determinados anteriormente (etapa forward). Volte ao passo ii.

Neste capitulo foi apresentado o modelo do problema de PSDEE utilizado neste trabalho.
No proximo capitulo é apresentada a técnica de solucédo utilizada para resolvé-lo.
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Neste capitulo sdo abordados inicialmente os aspectos tedricos do Algoritmo Genético Tra-
dicional (AG) e do Algoritmo Genético Modificado de Chu-Beasley (AGCB) que deram susten-
tacado tedrica-metodoldgica para o desenvolvimento deste trabalho. Posteriormente € apresen-
tada de forma detalhada a metodologia utilizada para a implementacéao do Algoritmo Genético
Especializado (AG-ESP) para resolver o problema de PSDEE.

4.1 ALGORITMO GENETICO TRADICIONAL E ALGORITMO GENETICO MODIFI-
CADO DE CHU-BEASLEY

O Algoritmo Genético faz parte das técnicas evolutivas propostas nos anos de 1950 sendo
originalmente idealizado por Holland na década de 1970. Fundamenta-se na analogia com
processos naturais de evolucao, na qual, dada uma populacao inicial, os individuos com carac-
teristicas genéticas melhores tém mais chance de sobrevivéncia e de transmitirem seu cédigo
genético para os descendentes que serdo cada vez mais adaptados, enquanto os piores tendem
desaparecer (RENDON; ZULUAGA; OCAMPO, 2008).

Na aplicacdo do AG em problemas de otimizacéo, o processo inicia gerando uma populacao
inicial composta por um conjunto de individuos (possiveis solu¢des candidata para o problema
a ser otimizado), geralmente utilizando funcbes aleatdrias. Cada solu¢cédo candidata da popu-
lac&o inicial € mensurada por uma funcédo de adaptacdo que indica o seu grau de qualidade
para o problema a ser otimizado. A seguir, sdo selecionados os individuos que poderao repro-
duzir, sendo que os melhores (mais adaptados) tém maior chance de participarem desta etapa.
Para a proxima etapa, os operadores genéticos, como a recombinacao (cy@saavetacao,
séo aplicados, com o objetivo de que as caracteristicas de adaptacdo adquirida pelas geracdes
anteriores sejam transmitidas e que os individuos gerados sejam diversificados para favorecer
condicBes para uma eficiente exploracdo do espaco de busca, evitando assim convergéncia pre-
matura. Assim, 0s algoritmos genéticos sao estratégias que utilizam combinac¢des e acumula um
conhecimento histérico produzido pelos resultados que vao sendo obtidos ao longo do processo
e gque orienta a exploracédo do espaco de busca.

Resumidamente, o0 AG é composto das seguintes etapas:

1. Especificar os parametros de controle (tamanho da populagéo, taxas de recombinacéo e
de mutacgé&o, dentre outras);
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. Apresentar as especificidades do problema tais como: ¢éipwmdificacdo e de selecéo,

maneira de estruturar a populacéo inicial e manipular infactibilidades etc.;

. Obter uma populacéo inicial que se torna a populagéo corrente;

. Determinar o valor da funcao objetivo (fitness) de cada elemento da populacéo corrente e

atualizar a incumbente (melhor solugdo encontrada);

. Avaliar se o critério de parada foi satisfeito, caso positivo, parar, caso contrario, ir ao

passo 6;

. Realizar a selecéao;
. Realizar a recombinacéo;
. Realizar a mutagéo;

. Recompor a populacéo corrente para a préxima geracgao e voltar ao passo 4.

Uma modificacdo estratégica do AG tradicional foi proposta no trabalho de Chu e Beas-

ley (1997) para resolver o problema de alocacao tlrefas paran agentes denominado de
Generalized Assignment Problem, com geralmente> m. Trata-se de um problema linear
inteiro binario multirestrito que gera muitas solucées infactiveis em funcéo dos operadores ge-
néticos e da geracédo da populacéo inicial. Resumidamente, o (AGCB) pode ser implementado
da seguinte maneira:

. Especificar os parametros de controle (tamanho da populacéo, taxas de recombinacéo e

de mutacéao, dentre outras);

. Apresentar as especificidades do problema tais como: tipo de codificacéo e de selecéo,

maneira de estruturar a populagéo inicial e manipular infactibilidades etc.;

. Obter uma populacéo inicial de forma aleatdria que se torna a populacéo corrente;

. Determinar os valores da funcéo objetivo (fitness) e da infactibilidade (unfitness) dos in-

dividuos da populacao corrente;

. Atualizar a incumbente (melhor solucéo encontrada);

. Realizar a selecéo e escolher somente duas solu¢des geradoras;
. Realizar a recombinacé&o e preservar somente um descendente;

. Realizar a mutacéo do descendente preservado;

. Implementar uma fase de melhoria local,
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10. Verificar se 0 descendente melhorado pode entrar na gdpLlleaso positivo, substituir
um elemento da populagéo corrente e atualizar a incumbente, caso contrario, descartar a
solucéo gerada,;

11. Avaliar se o critério de parada foi satisfeito, caso positivo, parar, caso contrdrio, ir para o
passo 6.

As principais diferencas do AGCB em relacédo ao AG, consiste em:

¢ As infactibilidades sé&o tratadas de forma diferenciada. Os valores da ftimg&sob-
tidos pela funcao objetivo e da funca@ofitnessque quantifica a infactibilidade de cada
solucéo testada, sao tratados separadamente. Os valdieesssdo usados na fase de
selecéo e substituicdo e os wlafitnes:a fase de substituicdo na troca de uma solugéo
gerada infactivel por outra de pior qualidade.

e Somente um individuo é substituido na populacdo corrente em cada ciclo geracional, se
este for diferente de todos os demais e melhor que o de pior qualidade da populacéo
corrente.

e Prevé uma fase de melhoria local que permite tratar o descendente antes de decidir se
o individuo vai ou ndo substituir um elemento da populagcédo atual. Esta fase permite
melhorar a qualidade do descendente e tratar as infactibilidades das solu¢cbes geradas
pelos operadores genéticos.

Segundo Rendon, Zuluaga e Ocampo (2008), as modificacdes proposta no AGCB o tornou
muito mais competitivo para avaliar sistemas de grande porte e complexidade.

4.2 ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO PARA RESOLVER O PROBLEMA DE
PSDEE

Neste trabalho, baseando-se no AGCB, foi implementado um Algoritmo Genético Especi-
alizado (AG-ESP) para resolver o problema de PSDEE. Considerando as particularidades do
problema tratado, algumas modificagdes e adaptacdes foram inseridas na metodologia original
do trabalho de Chu-Beasley como: a forma como é gerada a populacéo inicial; as estratégias
de melhoria local do descendente e a maneira empregada para a realizacdo do controle da di-
versidade na populacéo, dentre outros. A seguir sdo apresentadas detalhadamente cada uma da:
etapas de implementacao do AG-ESP.
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4.2.1 Codificacao do Problema

4.2.1.1 Planejamento Estatico

A codificacdo do problema é inteira para que cada solucéo possa retratar de forma clara e
adequada as especificidades dos condutores dos circuitos a serem instalados e as capacidades
escolhidas das subestacdes do sistema. A proposta de solucdo é representada por um vetor com
duas sequéncias de caracteres, a primeira parte de tamamnépresenta 0s ramos propostos e
existentes do sistema e a segunda de tamaglas subestacdes (candidatas e existentes).

Para a primeira parte da representacdo da solugdo os nimeros inteiros maiores que zero
séo utilizados para indicar o tipo de condutor a ser instalado no respectivo ramo e 0 indica que
0 circuito ndo esta ativo. Os condutores novos sdo numerados de 1 ao numero de alternativas
de condutores propostos que sdo categorizados pela capacidade de conduzir corrente. Para 0s
condutores pré-existentes é escolhido o tipo de condutor e acrescido de 100 para distingui-
los dos novos. Por exemplo um condutor novo do tipo 2 sera representado por 2, enquanto o
existente sera representado por 102.

Para a segunda sequéncia do vetor codificacdo o niUmero inteiro maior que zero indica que
a subestacdo esta ativada e zero que ndo. As subestacdes sdo categorizadas de acordo com
suas capacidades de fornecer poténcia. As candidatas a constru¢do sdo representadas de 1 ao
nuamero de alternativas do problema, enquanto que as subesta¢des existentes sdo representadas
por multiplos de 10. A subestacdo existente sem alteracdo de capacidade é representada por
10 e as que foram ampliadas em sua capacidade seréo 20, 30 e assim por diante, conforme o
ndmero de alternativas de ampliacdo da capacidade do sistema.

Para ilustrar a codificacao do planejamento estético a Figura 4 representa uma proposta de
solucdo que indica que no ramo 1 ha um condutor existente do tipo 1, nos ramos 3 e 6 foram
construidos com condutor do tipo 1 e os ramos 2 e 8 foram construidos ou recondutorados
com condutores do tipo 3 e 2, respectivamente e 0 4, 5 e 7 ndo estédo ativos. Em relacéo as
subestac¢des, SE1 corresponde a uma subestacao existente que néo foi repotenciada e SE2 foi
construida utilizando a alternativa com capacidade do tipo 2.

Figura 4 - Exemplo de codificacdo para o planejamento estético.

nr nbs

1 2 3 4 5 6 7 8 SEI SE2
notlf 3 1joflo|1]of2]io] 2]

Fonte: Adaptado de Bernal-Agustin (1998)




4.2 ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO PARA RESOLVER O PROBLBEIPSDEE 57

4.2.1.2 Planejamento Multiestagio

Para o planejamento da expansdo multiestagio a proposta de solugcédo € representada por
uma matriz de dimensaoddx ), sendest 0 nUmero de estagiosre = n; + Ny, Sendan; 0
namero de ramos i&,s 0 numero de barras com subestacdes (propostas e existentes). A Figura
5 ilustra uma proposta de solugéo de trés estagios de planejamento, sendo que o ramo 1 pré-
existente permaneceu com o condutor do tipo 1 nos trés estagios. O ramo 8 foi construido no
segundo estagio com o condutor do tipo 1 e recondutorado no terceiro com condutor do tipo 2.
A subestacdo SE1 existente permaneceu com a mesma capacidade nos trés estagios, enquantc
SE2 permaneceu com a capacidade da subestacao existente nos dois primeiros estagios e no
terceiro foi repotenciada. A subestacdo SE3 foi construida no primeiro estagio com capacidade
do tipo 1 e SE4 foi construida no segundo estagio com a capacidade do tipo 2. Os ramos ndo
construidos ou desativados séo representados por 0

Figura 5 - Exemplo de codificagéo para o planejamento multiestagio.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 SE1 SE2 SE3 SE4

1011 (1/0|0|0|0O|O|8]| ||| ]10]10] 1] 0 | Estagio
101|111 f1]ol1|8)] | |~|10]10]1 2 |Estagio2
10o111|o0(8(o|o|o0f2]|8]|-|-|]10[20] 1] 2 |Estgio3

Fonte: Da prépria autora

4.2.2 Populagao Inicial

O AG e 0 AGCB sugerem gerar a populacao inicial de forma aleatoria. No entanto, para
os problemas complexos de engenharia elétrica a geracdo de uma populacéo aleatéria pode au-
mentar muito o tempo computacional para se encontrar solu¢des de qualidade e além disso, a
guantidade de solucdes infactiveis a serem incorporadas na populacéo inicial podem ser nume-
rosas e muito distantes da factibilidade. Considerando estas situacdes foi implementado para o
desenvolvimento deste trabalho um Algoritmo Heuristico Construtivo para gerar os individuos
da populacéo inicial com caracteristicas desejaveis e que levem em conta as restricbes do pro-
blema. O AHC implementado primeiro seleciona as subestac¢des que fardo parte da solucéo e a
seqguir, a cada passo, vai acrescentando um ramo ao sistema. Para a escolha de cada ramo, inici-
almente é selecionada qual a subestacéo que este sera ligado, usando como critério de selecao &
gue possui 0 maior valor de poténcia aparente disponivel (em percentuais). A seguir, séo iden-
tificados os ramos candidatos e um deles € selecionado aleatoriamente para ser acrescentado ac
sistema. O processo se repete até que todas as barras do sistema estejam conectadas ao sistem

As subestacdes de cada solucdo candidata sdo selecionadas segundo critérios especificos,
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conforme detalhado na Secéo 4.2.2.1 e estas informag¢desmérenadas em dois vetores
denominados neste trabalho 8&/B-1e SUB-2. Foram gerados dois conjuntos distintos de
subestacfes que fazem parte de cada solucéo, porque as melhores solucfes testadas dos sis-
temas pertencem ao primeiro grupo de subestacdes e, consequentemente, a busca de solucdes
nas regides deste grupo foram intensificadas. Assim sendo, os primeiros 70% dos individuos
da populacgao inicial seréo selecionados aleatoriamente dentre as alternativas de estruturas de
subestacdes do ConjungiJB-1e o restante do Conjun®UB-2. Depois de escolhidas as su-
bestac6es da solugéo, é realizado um processo construtivo para se obter os circuitos que fardo
parte da solucdo. Obtida a topologia da solucéo, é feita a selecdo de condutores, cuja metodo-
logia esta detalhada na subsecéo 4.2.7.1.

4.2.2.1 Processo de Selecao de Subestacoes

Para a selecdo das subestacdes foi realizado inicialmente um pré-processamento para iden-
tificar as subestacdes existentes e as que devem estar obrigatoriamente presentes no sistema
para que todos as barras possam estar conectadas ao sistema. As especificacdes destas subesta-
¢Oes sdo armazenadas em um vetor denominado de SUB-Ex de dimenséo igual ao nimero de
barras com subestacdes. E apresentada a seguir a maneira como foram obtidos os elementos
dos Conjuntos SUB-1 e SUB-2.

Conjunto SUB-1

Cada elemento do conjun®UB-1é composto pelas subestacdes que fardo parte das so-
lugbes candidatas. Parte-se das informacdes de SUB-Ex e a seguir, os elementos que com-
pordo o conjunto SUB-1 é o resultado de todas as combinacfes de alternativas de constru-
cao/repotenciacao de subestacbes com capacidade de fornecimento minimo para atender a po-
téncia demandada pelos nos de consumo mais as perdas no sistema.

No caso do planejamento multiestagio, as informacdes das subestacdes no primeiro estagio
assume SUB-Ex. Posteriormente € avaliado se a poténcia total fornecida pelas subestacoes é
maior ou igual a poténcia demandada do referido estagio, caso positivo, inicia-se a selecao das
subestacfes para o0 estagio seguinte, caso contrario, faz-se todas as possiveis combinacfes de
selecdo de subestacdes de forma a atender a demanda deste estagio. As subestacdes de cada
estagio recebe inicialmente a estrutura de subestacao do estdgio anterior e 0 processo se repete
até que as subestacfes sejam selecionadas para todos 0s estagios.

Conjunto SUB-2

As estruturas de subestacfes deste conjunto sdo obtidas de forma aleatéria, de acordo com
0S passos apresentados a seguir.

1. Inicia-se com SUB-2 =.
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2. SUB-k< SUB-Ex.

3. Para cada subestacdo um numero aleatorio € sorteado para decidir se a subestacao sofreré
modificacdo, isto é, se sera construida ou repotenciada. Caso positivo, sorteia-se qual a
alternativa (tipo) daguela subestacao sera selecionada.

4. SUB-k é atualizada recebendo as informacgdes das escolhas feitas no passo anterior.

5. Avalia-se se a poténcia total fornecida pelas subestacdes € suficiente para atender a de-
manda, caso positivo, segue-se ao passo 6, caso negativo, a estrutura obtida é descartada
e retorna-se ao passo 2.

6. Avalia-se se a estrutura de subestacdo SUB-k é repetida, caso positivo, esta € descartada,
caso contrario uma nova estrutura € obtida e SUB-3UB-2 + SUB-k. O processo se
repete até que um namero definido de iteracfes seja executada.

No caso do planejamento multiestagio, para o primeiro estagio inicia-se com SUB-Ex e
a partir dela séo feitos os sorteios de ampliacdo ou nao de poténcia das subestacdes. Para os
demais estagios inicia-se com a estrutura de subestacéo do estagio anterior e faz-se novamente
0s sorteios para se obter as subestacdes que estardo ativas no estagio em analise. O processo s
repete até que as subestactes sejam selecionadas para todos os estagios.

Obtido o conjunto de estruturas de subestacdes, 0 passo seguinte € a obtencao dos circuitos
gue fardo parte da topologia da solugdo candidata, cuja metodologia esta detalhada a seguir.

4.2.2.2 Processo construtivo dos circuitos que comporéo a topologia da solucao

1. Seja o conjunt® formado por todos os nds do sistema que serdo conectados ao sistema
eBy, By, ..., Bj 0s conjuntos formados respectivamente pelos n0s que seréo acrescentados
em cada uma dasésimassubestacdes. Seja ainBao conjunto dos ramos que serao
construidos ou mantidos para compor a topologia da solu¢éo candidata.

2. Seleciona-se a subestagape tenha a maior capacidade disponivel (em percentuais) e
adiciona-se o respectivo n6 da subestacdo ao coni@xclui este né do conjunt®.
Verifica-se quais os ramos candidatos que nao pertengaencaie possuam ligacdo com
as barras do conjunt). A seguir um destes ramos candidatos é escolhido aleatoriamente
para ser construido e é incluido no conjuRto

3. Os valores das capacidades de poténcia disponiveis das subestacdes do sistema em per-
centuais sdo atualizados e a seguir escolhe-se novamente qual subegt@caossui 0
maior valor de poténcia disponivel para adicionar o proximo circuito. Verifica-se quais
os ramos candidatos a serem conectados e um deles é escolhido aleatoriamente para ser
ligado e incluso enR. O n6 conectado é excluido Be incluso enB;.
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4. O processo se repete até que todos 0s nds estejam congctases, B =2.

5. De posse da topologia gerada, é realizada a selecdo dos condutores utilizando a primeira
parte da heuristica de Franco, Romero e Gallego (2010), detalhado na Secéo 4.2.7.1.

6. Caso a solugao tenha barra com valor de tenséo fora dos limites permitidos, a heuristica
para melhoria dos niveis de tenséo € executada para fazer distribuicdo de cargas de forma a
melhorar o nivel de tensdo. Caso ainda persista a infactibilidade por tenséo, séo realizadas
troca de condutores utilizando um indice de sensibilidade baseado na segunda parte da
heuristica de Franco, Romero e Gallego (2010). A metodologia destas heuristicas estdo
detalhadas na subsecéo 4.2.7.2.

Para compor uma solucédo candidata multiestagio a sub-rotina apresentada anteriormente
€ executada para cada um dos estagios de planejamento. A Figura 6 apresenta o diagrama de
blocos para a obtencao da populacgao inicial.

4.2.3 Manipulacao das Infactibilidades e Funcéo Objetivo

Uma proposta de solucdo € infactivel quando uma ou mais das restricbes expressas no
modelo matematico do PSDEE da Secao 3.2 sdo violadas. As infactibilidades das solucfes
geradas que foram mensuradas pelo algoritmo estéo relacionadas as restricdes de (2) a (6) e (14)
a (17) do referido modelo, pois as demais ja estdo garantidas durante o processo de obtencéo
das solucBes candidatas pelo algoritmo desenvolvido. A seguir, é apresentada a metodologia
proposta pelo presente trabalho para mensurar as infactibilidades das solugdes.

Infactibilidade do Tipo I: Se a capacidade da poténcia aparente fornecida pela subestacdo da
barrai € menor que a poténcia demandada pelas cargas dos n0s de consumo mais as perdas
entdo, o valor da infactibilidaden fits € calculada pela Eq. (29):

-
unfitg= Xit (29)
t;ie%bs

Sendo:
(0 se “$§m < g
= [
S’Tzax se Hsﬂem‘ > g
Ha‘ftem : Poténcia aparente demandada da subestagéo da bareatagid.

S,T{ax: Poténcia aparente maxima da subestacao da baorastagid.
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Figura 6 - Diagrama de blocos da heuristica de geracédo daggduuinicial
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Fonte: Da propria autora
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Infactibilidade do tipo Il: Se a corrente que passa pelo rainé superior a permitida pelo
condutora entéo, o valor da infactibilidaden fit; € determinado pela Eq. (30):

.
unfit = Yij at (30)
t;ijezm acy

Sendo:
0 se |[lijt]| <12

Vit =

I..
Wiall se s> s
ij,a

||lij.t||: Magnitude da corrente que passa no ramo

'3 Corrente maxima permitida pelo condutor do tgpimstalado no ramg.

Infactibilidade do Tipo Ill: Se a magnitude da tensédo na bairasta fora da faixa permitida
entdo, o valor da infactibilidaden fit, € determinado pela Eq. (31):

T
unfit, = Z Wi ¢ (31)
t=1ieQy

Sendo:

0 se ||V|tH > Vmin

|Vit||: Magnitude de tens&o na bairao estagid.
Vimin: Magnitude de tensdo maxima permitida do sistema.

Infactibilidade do Tipo 1V: Esta infactibilidade refere-se a violagdo de uma ou mais da restri-

cOes expressas pelas Equactes (14) a (17) relacionadas com os limites superiores dos indices
de continuidade de uma solucéo em relagcéo aos valores estipulados pela agéncia reguladora. O
valor da infactibilidade de uma proposta de solugééit. € calculado pela Equacéo (32).

T

T
e = ArtUio)+ Valg+Ta (32)
t;ie%b( t |t) t;alezQa| ( al,t alt)

Onde:
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(0 seDIC; <DIC,
4t =
: DICi
! s DIC;; > DIC
| DIC, it =Pl
([ 0 seFICi; <FIC,
AR Tt
It
! s FIC;; > FI
FIC, se FICit > FICp
0 seFEG;: <FEG
Valt =
’ FEG
——*! s FEG, > FEC,
[ FEG
0 seDEG < DEC,
Fat =
’ DEG;
' s DE DEC
| DEC, Gt > DEGp
Sendo:

FICi: : Frequéncia de Interrupgéo do ponto de conexémestagid.

DIC; : Duragéo da Interrupgéo do ponto de coneixdo estagid.

FEGC; : Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao do alimentiadr estagid.
DEG; : Duragéo Equivalente de Interrupcéo do alimentadan estagid.
Qg : Conjunto de alimentadores.

O valor total das infactibilidadasn fitnessda solucéo candidata é calculado pela Eq. (33).

unfitness= unfitg+unfit +unfit, + unfit. (33)

Para os casos em que as restricdes de confiabilidade foram relaxadas foi torfigde 0.

Assim como no AGCB, o algoritmo proposto armazena os valores da funcdo objetivo e
das infactibilidades dos individuos separadamente, para evitar que se tenha que fazer ajustes
dos parametros de penalizacdo quando estas duas informacgdes sdo agrupadas como feito no
AG tradicional. O valor dditnessé obtido pela Equacao (1) e o dmfitnesspela Equacéo
(33) e estes valores sdo armazenados em dois vetores diferentes denominados neste trabalho de
fitnesg eunfitness. Os valores dditnesg foram utilizado no processo de sele¢do enquanto
os dounfitness no processo de substituicdo de um elemento na populagdo corrente quando
ainda existem solucdes candidatas infactiveis.

4.2.4 Selecéo

A selecado permite escolher as configura¢cdes da populacao corrente que irdo participar das
proximas geracdes. A selecdo do algoritmo genético pode ser feita por torneio, por roleta,
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selecao proporcional, selecdo deterministica, por ordentmndentre outras. Em Rendon,
Zuluaga e Ocampo (2008) este assunto é tratado detalhadamente.

Neste trabalho foi utilizada a sele¢cdo por torneio, onde os descendentes sao escolhidos
por meio da realizacdo de jogos. Em cada jogo sao selecionados aleatoriamente um numero
determinado de individuos e o vencedor de cada jogo € o de melhor qualidade. Optou-se por
realizar dois jogos e em cada um deles sao selecionados trés individuos da populacao corrente
e vence em cada jogo o que tiver o melhor valor da fuffigdess. Os dois ganhadores (PAIl e
PAI2) passam para a fase de recombinacéo.

4.2.5 Recombinacéao

Nesta fase os dois individuos selecionados na etapa anterior, denominados neste trabalho
de PAIL1 e PAI2 sdo submetidos ao operador da recombinagéo para que haja troca do material
genético entre eles. O operador de recombinacdo consiste em promover a troca de parte das
topologias dos descendentes selecionados para construir duas novas configuracées com parte
de ambos (REEVES, 2003). No entanto, considerando que o descendente gerado para o pro-
blema de PSDEE deve ter uma topologia radial, algumas estratégias adicionais foram adotadas
neste trabalho para realizar a recombinacao e simultameneamente satisfazer esta condicao do
problema.

A recombinacdo é realizada entre os descendentes com subestacfes selecionadas idénticas
e entre estagios iguais. As informacdes referentes as subestacdes sao transmitidas diretamente
pelos pais para os descendentes que estdo sendo gerados.

O tipo de recombinacgao utilizada é a de um Unico ponto (single-point cro$squercon-
siste genericamente em escolher um numero entr& X & do vetor solucdo para realizar a
troca de informacgdes entre os individuos, sekddamanho do vetor solucéo.

Neste trabalho, para determinar a posi¢cao do ponto do corte optou-se por gerar um nimero
aleatério inteiro entre 40 a 90% do tamanho do vetor solucéo referente aos circuitos por estagio.
Esta estratégia foi utilizada para que os descendentes fossem gerados herdando caracteristicas
genéticas parecidas com as dos pais. Um dos grandes problemas ao se realizar a recombinagéo
de acordo como prevé a teoria do AG, € que na troca de partes das informacdes entre duas
solucdes, raramente gera uma topologia radial e conexa. Diante disso, durante todo o processo
de recombinacgédo, buscou-se aproveitar as informacdes genéticas dos pais e concomitantemente
gerar um descendente de topologia radial.

Para se obter o primeiro filho, o descendente herda as informacgfes genéticas relacionadas
aos ramos situados a esquerda do ponto de recombinacdo. Sao ativados os nés das respectivas
subestacdes herdadas dos pais e sdo impedidos de conexdo os ramos com ligacdo nas subesta-
¢bes que nao estejam ativas.
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Para completar a segunda parte das informac¢des dos ramoscndente, a partir das
informacdes herdadas do PAIL1 s&o identificados os ramos candidatos a serem conectados ao
sistema, que preserve a informacdo de ramo do PAI2 e que mantenha o sistema radial. Um
destes é selecionado aleatoriamente para ser conectado ao sistema. Caso nao tenha nenhun
candidato a ser conectado naquele passo, a condicdo de preservar a informacgéo do PAI2 é re-
laxada e faz-se uma busca para selecionar um ramo de forma a manter o sistema radial. Para
a escolha do proximo ramo a ser conectado, a condi¢cao de se aproveitar a informacao do PAI2
retorna a ser considerada. O processo se repete até que todos 0s nés sejam conectados ao Sis
tema. O segundo filho é obtido de forma analoga ao primeiro, iniciando o processo com as
informacdes do PAI2.

Para o planejamento multiestagio a sub-rotina € executada para cada um dos estagios de
planejamento. Na etapa da recombinacéo sao gerados dois descendentes, no entanto, somente
um deles sera escolhido para ir para a etapa de mutagao, aquele que tiver melhor qualidade.

Para ilustrar, € mostrado na Figura 8 um descendente gerado a partir de duas propostas
de solugdo PAI1 e PAI2 em um sistema de 10 barras, sendo as linhas continuas os circuitos
construidos e as tracejadas os ramos candidatos. Na Figura 9 é apresentada a codificacdo do
referido exemplo. O ponto de recombinacéo escolhido foi a partir do ramo 3-6. Note-se que
a informacdo do ramo 3-6 do PAI2 n&o foi aproveitado, pois uma malha seria formada na
configuracéo da solucéo.

O diagrama de blocos da Figura 7 apresenta a heuristica utilizada para a fase da recombi-
nacao do algoritmo implementado.
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Figura 7 - Diagrama de blocos da heuristica utilizada na fageabmbinacéo
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Fonte: Da prépria autora
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Figura 8 - llustracédo da recombinacao entre duas solucoeanejamento estatico

SE1 SE1

SE2 @ SE2
Individuo recombinado

FILHO1

Fonte: Da prépria autora

Figura 9 - Vetor codificacdo da recombinacéo ilustrada na Figura 8

Ponto de recombinacdo
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FILH01:011011[0)110100100011

Fonte: Da propria autora
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A Figura 10 ilustra uma recombinacéo entre duas solu¢besdzdad em um planejamento
de 3 estagios no sistema de 10 barras.

Figura 10 - Vetor codificacdo da recombinacao do planejamento multiestagio entre duas
solugdes

Ponto de recombinacgdo do estagio 1.

PAIL: \L
1-5 1-4 1-3 3-4 5-3 4-6Y3-6 2-7 2-9 7-102-109-10 8-9 8-103-10 5-7 6-8 SE1 SE2
1{1(1(0[{0]|O0(21[{0]|0(2(0[0]|0(1]0|2]|0[1]0 |Estgiol

2(111{0{0({0|1|0|1{2(0(0|0|1]{0(2[0]|2]1] Estagio3

T Ponto de recombinagdo do estagio 3.

PAI2:
1-5 1-4 1-3 3-4 5-3 4-6W3-6 2-7 2-9 7-102-109-10 8-9 8-103-10 5-7 6-8 SE1 SE2

0/0|1(1(1({0({1({0]{0[0]|0|0O|0O|O0O| 1|1 |[1(1][O0 |Estigiol

0(O0(1|1({1|0|1]|1|1|0(1(0[O0O(1[{0[0|0]2]1]| Estagio3

FILHO:
1-5 1-4 1-3 3-4 5-3 4-6W3-6 2-7 2-9 7-102-109-10 8-9 8-103-10 5-7 6-8 SE1 SE2

1({1{1]/0(0[0|{1(0(0[0|O0O(0[0|O0O|1|1]|1]|1]0 |Estigiol

2(1(1(0(0|0|1|1|1(0O(1(0[O0O(1[{0[0|[0]2]1]| Estagio3

!

Fonte: Da prépria autora

4.2.6 Mutacao

O operador genético da mutacao foi executado na parte relacionada aos circuitos da pro-
posta de solucdo. Considerando que o resultado da mutacdo deve gerar um individuo com
topologia radial, a estratégia utilizada consiste em escolher um ramo aberto para ser acrescen-
tado ao sistema para gerar uma malha e em seguida, selecionar um outro ramo pertencente a
malha formada para ser retirado do sistema. A sub-rotina utilizada para identificar a malha esta
baseada em Souza (2011). A malha resultante pode ser formada com ramos ligados a mesma
subestacédo ou com ramos ligados a duas subestacdes diferentes. A solucdo obtida nesta etapa
somente sera aproveitada caso seja de melhor qualidade que o descendente gerado na etapa de
recombinacdo. Para o planejamento multiestagio a mutacéo é feita para cada um dos estagios
do horizonte do planejamento da solucdo candidata.
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Na Figura 11 é ilustrada a estratégia utilizada na fase degamt&oi selecionado o ramo 5-
7 para fechar uma malha no sistema de 10 barras e o circuito 1-5 foi o escolhido aleatoriamente
para ser retirado do sistema, gerando desta forma o individuo mutado.

Figura 11 - llustracdo da mutac&o de uma solucéo candidata.

SE1 SE1
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. ~ ' 5
ramo a ser : f /

acrescentado — : ; malha formada

ao sistema @ 10 ' \

7

SE2 SE2

@ Individuo mutado

SE1

SE2
Fonte: Da prépria autora

4.2.7 Fase de Melhoria Local

Nesta fase, o descendente pode ser melhorado em qualidade e em factibilidade, conforme
detalhado a seguir.

4.2.7.1 Melhoria de qualidade

Melhoria de Qualidade | - Melhoria por troca de ramos

Esta etapa da melhoria local visa encontrar uma solucéo de melhor qualidade na vizinhanca
da solucéo gerada nas fases anteriores. Para isto, foi implementada uma heuristica baseada na
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técnica Branch exchangdescrita em Carreno et al. (2008). A estratégia consiste em escolher
aleatoriamente um ramo aberto para ser adicionado a topologia para que se forme uma malha e,
a seguir, € verificado sistematicamente qual dos ramos pertencentes ao laco formado é a melhor
opcao para ser retirado e tornar o sistema radial novamente.

O diagrama de blocos contendo os passos executados na implementacédo da etapa da Me-
lhoria Local | € apresentado na Figura 12.

Melhoria de Qualidade Il - Alinhamento de construcdo de ramos entre estagios

Esta melhoria tem como objetivo encontrar uma solucéo de melhor qualidade na vizinhanca
do descendente através da realocacdo de ramos que foram construidos em um determinado
estagio do planejamento e retirado em outro. A heuristica utilizada para este caso consiste em
verificar, para cada ramo da proposta de solugao, se esta situac&o ocorre, caso positivo, 0 ramo
em analise € acrescentado na topologia da solucéo no estagio em analise. Como consequéncia,
uma malha se forma e para que o sistema se torne radial novamente, um ramo pertencente
a malha é retirado aleatoriamente. E avaliado se com a alteracéo a funcdo objetivo da nova
configuracdo melhorou, caso positivo, a solu¢do corrente assume a alteracdo realizada, caso
contrario, ndo. O processo se repete até que todos os ramos sejam analisados. O diagrama de
bloco da Figura 13 mostra este processo de melhoria de qualidade.

Melhoria de Qualidade Il - Selecdo econdmica de condutores

Para selecionar os condutores foi utilizada a primeira parte da heuristica de Franco, Romero
e Gallego (2010) que consiste em determinar o melhor tipo de condutor para cada circuito,
dentre os disponiveis, em funcdo da corrente que passa no circuito.

O custo total com construgéo e perdas no cirdygitom condutor do tipa CT;j 4 € expresso
pela Equacéao (34) a seguir:

CTj.a= (CCa+ O Ralf) Lij (34)

Onde: pit) ,
(1+1d)“P

0=tc-ce ~8760pzlw,

etc = 3 se trifasico.

CC4: custo do condutor do tipapor unidade de comprimento.

Ra: resisténcia do condutor do tiggpor unidade de comprimento.

lij: Corrente no circuitg.

Lij: Comprimento do circuitd.

sendac = 1 se for considerado o equivalente monofasico

CTij a depende da corrente que passa no cirdpigado tipo do condutor instalado. Assim,
para um valor de corrente dado ha um condutor com menor custo dentre as possibilidades de
condutores disponiveis. O método permite determinar os intervalos de corrente em que um
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Figura 12 - Diagrama de blocos da Melhoria de Qualidade I.
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Figura 13 - Diagrama de blocos da Melhoria de Qualidade II.
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condutor é melhor que os demais através dos pontos de irg@esedas curvas da funcédo que
determina as correntes de transicdo. O valor da corrente de interseccéo da troca do condutor
do tipox para um tipoy, sendo a bitola do cabomaior que a d, € obtida pela igualdade de

CTij x comCTjj y que resulta na Eq. (35)

=\ SR @)
y

O método inicia classificando contg o condutor de menor custo fixo e determinando
a sequéncia dos condutorggino—(to,t1,t2,3,...,tn) € as respectivas correntes de transi¢cao
Imethor = (0, ly;, It,, ..., It,). Desta forma, o cabo do tipgg corresponde a melhor opg¢éo no in-
tervalo[ Iy, Iy, ]. Apds determinar a correntg, ,, deve ser avaliado dg+1 > Imay , caso
positivo, Iy, , = Imay_€ 0 condutotty,; € avaliado novamente. Como esta heuristica possibi-
lita selecionar o tipo de condutor a partir dos valores das corrgptéss circuitos, tornou-se
necessario resolver primeiro o problema do fluxo de carga para determina-las. Para um cal-
culo inicial aproximado destas correntes, foi admitido que todos os circuitos novos tivessem o
condutor de maior capacidade de corrente. A partir das correntes determinadas escolhe-se o
condutor de acordo com os intervalos determinados pelas correntes de transicdo. Com a sele-
¢do de condutor inicial realizada, o problema do fluxo de carga é resolvido novamente e com
0s novos valores de correntes encontrados, é avaliado se h& valores de correntes maior que a
maxima permitida pelo respectivo condutor determinado para cada circuito, caso positivo, séo
selecionados os condutores adequados.

A heuristica apresentada pode ser generalizada tanto para a sele¢cdo de novos condutores
como para recondutoramento dos condutores existentes, considerando os custos fixos dos con-
dutores da Equacéao (35) como o custo de recondutoramento para trocar o condutor de um tipo
para outro. Esta sub-rotina € executada para cada um dos estagios de planejamento da solugéo
candidata.

Melhoria de Qualidade IV - Adiantamento de recondutoramento

Em geral, no planejamento da expansdo multiestagio a demanda cresce nos nds de con-
sumo ao longo do tempo, resultando na necessidade de recondutoramento nos ultimos estagios.
Para o planejamento dindmico, o desejado é que os condutores sejam escolhidos de forma co-
ordenada entre os estagios, haja vista que nesta perspectiva um circuito do sistema que iria ser
sucessivamente recondutorado ao longo dos estagios pode apresentar menor custo ao longo do
tempo se o recondutoramento for realizado antecipamente (BAQUERO, 2012).

A Melhoria de Qualidade IV consiste em realizar testes para verificar se o adiantamento
do recondutoramento nos estagios iniciais de cada circuito da solucao gerada produz solucao
de melhor qualidade, caso positivo, a solucao obtida serd armazenada para ir para a fase de
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substituicdo. Esta melhoria somente é realizada para ssggradas factiveis e com namero
de estagios de planejamento maior que 1.

4.2.7.2 Melhorias da Factibilidade

Esta fase do algoritmo visa melhorar as condi¢cées de infactibilidade da solucdo gerada
guando: 1) ha excesso de poténcia demandada nas subestacdes; 2) h& circuito no sistema cujo
valor da corrente é superior ao limite maximo do condutor proposto e 3) ha barra(s) na rede
com magnitude de tensao fora da faixa de valores permitidos para o sistema em andlise. Estas
infactibilidades sdo avaliadas e tratadas na sequéncia apresentada. Caso uma delas ndo seja
resolvida, as sub-rotinas de melhoria de infactibilidade subsequentes ndo sao executadas e é
realizado o calculo da funcam fitnessdesta solucéo. A seguir é apresentada cada uma das
infactibilidades mencionadas e as respectivas metodologias utilizadas para resolvé-las.

Infactibilidade Tipo I: A poténcia maxima da subestacdo € menor que a poténcia requerida
pelos nés de consumo e perdas associadas. Se o descendente tiver este tipo de infactibidade,
uma sub-rotina encontra as subestacfes sobrecarregadas e faz a redistribuicdo das cargas para
outras subestacdes existentes no sistema com disponibilidade de carga, caso possivel.

Infactibilidade Tipo II: A corrente no ramoij com condutor do tip@ supera o valor maximo

(Imax,) Permitido pelo condutor. Para este caso, busca-se resolver a infactibilidade desta natu-

reza por transferéncia de cargas de ramais sobrecarregados e/ou realizando a selecdo/recondutoramen
de condutores pelo critério econémico (Melhoria de Qualidade III).

Infactibilidade do Tipo Ill: As magnitudes das tensdes nas barras ndao se encontram na faixa

de valores permitidos para o sistema. Se o descendente possui este tipo de infactibilidade,
o algoritmo disp6e de duas heuristicas que podem ser executadas para resolver o problema,
denominadas de Heuristicas | e Il, que sdo apresentadas a seguir. A Heuristica I, identifica as
barras com problema de tensao nas barras terminais e busca transferi-las entre ramos adjacentes.
Se ainda permanecerem barras no sistema com magnitude de tenséo fora da faixa de valores
permitidos, a Heuristica Il também é executada para realizar trocas de condutores para melhorar
os niveis de tensédo do sistema.

Heuristica | para melhoria dos niveis de tenséo - Transferéncia de Cargas

A heuristica proposta para transferéncia de cargas foi baseada em Carreno et al. (2008) e
consiste em acrescentar a cada passo um ramo ndo pertencente a topologia e a seguir, selecionar,
dentre os ramos pertencentes a malha formada, um outro para ser retirado que melhore os niveis
de tensao do sistema.

A Figura 14 apresenta o diagrama de blocos da heuristica utilizada para transferéncia de
carga para melhorar o nivel de tenséo do sistema.



4.2 ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO PARA RESOLVER O PROBLEBEIPSDEE 75

Figura 14 - Diagrama de blocos da Heuristica .
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Heuristica Il para melhoria dos niveis de tens&o - Troca de Catutores segundo um indice
de Sensibilidade

A Heuristica Il foi proposta na fase da melhoria de factibilidade do algoritmo para seleci-
onar condutores que melhorem os niveis de tensdo das barras do sistema e foi implementada
com base na segunda parte da heuristica de selecdo de condutores de Franco, Romero e Gallego
(2010). Os autores baseando-se em Zhao et al. (2005) propuseram um indice de sensibilidade
gue permite a troca de cabo considerando trés fatores: o ganho de tensdo, o aumento do inves-
timento e a reducéo das perdas.

. _ CRin—CRat5(Ri—Ra)If
e (IZall = lIZnll) 1

(36)

O indicelR, expresso pela Equacéo (36), representa o quociente da variacdo dos custos dos
circuitos e o ganho de tenséao ao se mudar o cabo do tiposgpaah o novo do tipm para um
circuito com tipo inicialo. A variacdo dos custos corresponde a diferenca entre os custos dos
circuitos com os condutores do tip@ n. O ganho da tensao é a diferenca das impedancias dos
cabos atuah (Z,) e 0 novon (Z,) multiplicado pelo valor da correntg que passa pelo circuito.
Assim, o melhor circuito candidato para trocar o tipo de cabo € o que permite o maior ganho de
tensao em relagéo ao aumento do custo e, consequentemente, ao circuito que apresente o0 menor
indice.

Para a escolha dos circuitos que serdo trocados os tipos de condutores e para a determinacao
das especificacbes dos novos selecionados que produzam melhorias nos niveis de tenséo da
proposta de solucéo, foram executados 0s seguintes passos:

1. Se héa barras do sistema que nao atendem aos limites de tensao desejados, ir ao passo 2,
caso contrario ao passo 7.

2. ldentificar a barra& com menor tensao e classificar todos 0s circuitos a sua montante
segundo seu tipo (inicial e atual).

3. Para os circuitos a montante que ndo possuam a maior bitola disponivel, calcular o indice
de sensibilidadéR, considerando que o condutor atual do tigera trocado por um do
tipot+1.

4. ldentificar qual circuito do conjunto a montante da bar@m o menor indice de sensi-
bilidade, trocar o seu condutor para o tipo

5. Calcular a nova tensdo na baxra

6. Se o valor da tensdo na bawxainda esta abaixo do exigido, voltar ao passo 3, caso
contrario, resolver o problema de fluxo de carga e voltar ao passo 1.
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7. Fim da heuristica de melhoria do perfil de tensdo de solggreslas.
A Heuristica Il € executada ap0s a Heuristica |, quando permanecem barras no sistema com
valores de tensdes abaixo do nivel desejado.

As heuristicas propostas de melhoria de factibilidade sdo executadas para cada um dos
estagios de planejamento da solucdo gerada.

O Diagrama de Blocos da Figura 15 ilustra a sequéncia dos passos da fase de Melhoria de
Factibilidade implementada.

Figura 15 - Diagrama de blocos da Melhoria de Factibilidade.
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4.2.8 Substituicéo

Neste trabalho a substituicéo foi realizada em consonancia ao desenvolvido no AGCB com
algumas modificagdes no que se refere ao controle de diversidade. Na proposta original de Chu
e Beasley, a diversidade se limita a condi¢cédo de que todos os individuos sejam diferentes, no en-
tanto, as pesquisas apontam que somente esta condicdo nao é suficiente para resolver problemas
multimodais e complexos, pois as diferencas entre as solu¢des candidatas podem ser minimas e
acaba por limitar a populacao corrente numa regido reduzida no espaco de busca (GALLEGO
et al., 2012). Assim sendo, a proposta deste trabalho para o controle de diversidade esta base-
ada em Romero, Rider e Silva (2007), na qual um descendente sera incorporado na populacao
corrente se satisfazer um critério de diversidade ou se for factivel e de melhor qualidade que
todas as solucdes das quais ele nado satisfaz o referido critério. No Ultimo caso, séo retiradas da
populacao corrente as solucdes nas quais o descendente ndo atende o critério de diversidade, o
gue pode resultar em um numero de individuos da populacéo corrente variavel ao longo do pro-
cesso. Esta estratégia visa eliminar solucées vizinhas e de pior qualidade e também favorecer a
busca de solugdes em outras regides do espaco de busca.

O processo de substituicdo do AG-ESP segue 0s seguintes passos:

1. Verificar se o descendente gerado satisfaz o critério de diversidade, ou seja, seja diferente
de cada um dos elementos da populacdo em pelo menos um nimero minimo estipulado
de caracteres do vetor de codificacao.

2. Se o descendente néo satisfaz o critério de diversidade proceder da seguinte maneira:

(2) Se o descendentdakctivele o valor de sua funcéo objetivo € melhor que todas as
demais solu¢cBes nas quais néo satisfaz o critério de diversidade, entéo inseri-lo na
populacao corrente e eliminar da populacéo correntenaslucdes das quais este
critério néo seja satisfeito. Tomapc = npc — kn+ 1, sendonyc a quantidade de
individuos da populacao corrente. Ir ao passo 8.

(b) Caso o descendente ndo seja factivel e/ou ndo seja de melhor qualidade que as solu-
cbes que ndo atende ao critério de diversidade, descartar o descendente gerado e ir
ao passo 8.

3. Se o descendente satisfaz o critério de diversidade proceder da seguinte maneira:

(@) Senpc < Npop, S€NdONpep 0 NUMero de individuos da populagéo inicial, entéo in-
corporar o descendente na populagdo corrente e atuajzarnpc+ 1 € ir para o
passo 8.

(b) Caso contrério, ir ao passo 4.
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4. Se o descendente geradoiftfactivele se ha solu¢des infactiveis na populacao corrente,
entdo o descendente substituira o individuo com maior infactibilidade da populagéo cor-
rente, desde que seja “menos” infactivel, caso contrario, a solucéo € descartada. Ir para o
passo 8.

5. Sendo o descenderfactivele se ha solugdes infactiveis na populacéo inicial, entdo o
descendente gerado substituird a solucéo infactivel de pior qualidade armazenada na po-
pulacéo corrente.

6. Se o descendente gerado factivele ndo ha mais individuos infactiveis na populacao
corrente, entdo o descendente substituird a pior solucdo factivel armazenada, desde que
seja de melhor qualidade, caso contrario, a solucdo € descartada. Ir para o passo 8.

7. Atualizar os vetoreBtness,unfitness, o valor da incumbente (melhor valor de funcéo
objetivo armazenado até 0 momento) e a populagéo corrente.

8. Finalizar a etapa da substituicao.

O diagrama de blocos da sub-rotina utilizada na fase de substituicdo esta apresentada na
Figura 16.

O algoritmo genético implementado termina quando atinge um nimero de iteracdes pré-
definido. A Figura 17 mostra o fluxograma de implementacédo do AG-ESP para o problema do
PSDEE.
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Figura 16 - Diagrama de blocos da sub-rotina utilizada naaedepsubstituicdo do AG-ESP.
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Figura 17 - Diagrama de blocos do Algoritmo Genético Espieeaidb implementado.
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5 CONFIABILIDADE NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

Considerando que o modelo de PSDEE proposto neste trabalho possui restricbes associa-
das com indices de confiabilidade, sdo apresentados neste capitulo uma breve introducao sobre
confiabilidade, as definicdes de indices de continuidade do sistema de energia elétrica e a me-
todologia utilizada neste trabalho para o calculo dos valores dos referidos indices.

5.1 NOCOES BASICAS

O ideal para uma empresa de distribuicdo de energia elétrica (concessionaria) € que a ener-
gia elétrica fornecida aos seus consumidores seja de qualidade, segura e confiavel, aliada a um
preco adequado.

De acordo com Zapata (2011), no contexto da engenharia, a qualidade esta relacionada ao
desempenho dos componentes do sistema em relacdo as normas técnicas. A seguridade requet
gue o sistema nao apresente perigo para 0s usuarios e o meio ambiente, diante de critérios esta-
belecidos como aceitos ou permitidos. A confiabilidade por sua vez requer que 0s componentes
de um sistema cumpram com sua funcéo durante o tempo necessario, sob certas condicdes de
operacédo especificada. Ha uma estreita relacédo entre elas, pois a melhoria da qualidade e da
seguridade resulta em melhora na confiabilidade.

A confiabilidade é definida por Zapata (2011) como sendo "a probabilidade de que um com-
ponente ou sistema possa cumprir sua funcéo em condi¢cdes operativas especificadas durante um
intervalo de tempo dado". Por outro lado, segundo o autor, € economicamente inviavel se pro-
jetar, construir e operar um sistema que ofereca 100 % de confiabilidade, pois o0 sistema esta
sujeito a eventos internos e externos que podem afetar os componentes e produzir falhas aleato-
rias, de dificil previsdo do tempo exato de sua duracdo. A mensuracéo do grau de confiabilidade
pode ser de forma qualitativa (subjetiva) ou quantitativa (objetiva). Na andlise quantitativa, sdo
utilizados indices numéricos que podem ser deterministicos ou probabilisticos. Na analise de-
terministica as variaveis sdo tomadas como dadas ou como fun¢gdes que permitem calcular seus
valores para qualquer instante e na probabilistica, as variaveis sdo consideradas aleatorias.

O aumento do nivel de confiabilidade é obtido por meio do aumento com investimento e
consequentemente com a diminuicdo do numero de interrup¢des, como ilustrado pela Figura
18. O custo total é a soma destes dois custos individuais, representado por uma curva cujo
ponto minimo representa o ponto 6timo da confiabilidade. O grau aceitavel de confiabilidade
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depende do que 0s usuarios e concessionarias estao disp@stgar e nem sempre coincide
com o ponto 6timo matematico.

Figura 18 - Custos x confiabilidade

custos A

custo de investimento

custo com falhas

N

" confiabilidade

Valor/ 4timo
aceitavel matematico

Fonte: Adaptado de Zapata (2011)

Os estudos de confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia séo divididos em trés zonas
funcionais sendo elas: geracao, transmissao e distribuicdo. Para Andrade (2007), nos estudos
sobre confiabilidade, estas zonas podem ser combinadas para compor os niveis hierarquicos,
conforme ilustra a Figura 19. Assim, o nivel hierarquico | (NH1) refere-se a avaliacdo da
confiabilidade do sistema de geracdo, o nivel hierarquico Il (NH2) refere-se a avaliacdo da
confiabilidade composta pela geragédo e transmissdo, enquanto o nivel hierarquico 3 (NH3),
esta relacionado a avaliacéo do sistema completo.

Figura 19 - Niveis hierarquicos utilizados nos estudos da confiabilidade

Fonte: Adaptado de Andrade (2007)

Segundo Andrade (2007), os estudos no nivel NH3 ndo sédo usualmente realizados, devido
a elevada dimensao do problema real e, assim, a avaliacdo da confiabilidade do sistema de
distribuicdo tem sido desenvolvida de forma separada dos sistemas de geragao e transmissao.
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De acordo com Andrade (2007), até a década de 1980 o sistemstrileudtao recebeu

menos atencdo nos estudos envolvendo a avaliacdo de confiabilidade do que nos sistemas de
geracao e transmissédo, tendo em vista o alto custo e impacto das consequéncias das falhas na
geracéo e transmissao. Por outro lado, Zapata (2011) ressalta que € no sistema de distribuicao
gue se encontra a maior parte dos consumidores e a por¢cao dominante do sistema de poténcia
e, consequentemente, uma parte com um grande potencial para melhorar o sistema de poténcia
em sua totalidade. Para mensurar a confiabilidade de um sistema de distribuicdo podem ser
utilizadas técnicas como blocos de frequéncia e duracdo, simulacdo de Monte Carlo, dentre
outras.

Um sistema de distribuicdo consiste de um conjunto de componentes ligados em série, in-
cluindo linhas, disjuntores, chaves fusiveis, chaves seccionadoras. Um consumidor conectado
em algum ponto de carga requer que todos 0s componentes entre ele e a subestacao estejam ope
rando devidamente e isto tem uma grande influéncia sobre a confiabilidade. Geralmente, uma
rede de distribuicdo de energia elétrica opera de forma radial, com o fluxo de energia elétrica
da subestacdo indo em direcdo aos pontos de carga em que estdo conectados 0os consumido-
res. Uma falha em um dos trechos resulta na interrup¢éo de energia elétrica aos consumidores
ligados naquele caminho. Neste contexto € importante o desenvolvimento de estudos que indi-
guem as posicdes estratégicas para a instalacao de equipamentos de protecdo e seccionamentc
no sistema como feito em Silva (2005), pois possibilita que o menor nimero de consumidores
do sistema sejam afetados em situagdes de ocorréncia de falhas, que resulta na melhoria dos
valores dos indicadores de continuidade.

Para quantificar a qualidade do servico prestado pelas empresas distribuidoras de energia
elétrica, com a privatizacao do setor na década de 1990 no Brasil, foi criado um 6rgéo respon-
savel por acompanhar, regular e fiscalizar as concessionarias, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que define os valores dos limites dos indicadores de continuidade a serem
atingidos pelas concessionarias. Desta maneira, ficam estabelecidas metas a serem cumpridas
pelas concessionarias para determinados periodos de tempo e, caso ndo respeitadas, ficam su:
jeitas a determinadas penalizagbes. Assim sendo, é importante que os estudos relacionados
ao planejamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica disponham de estratégias que
permitam prever razoavelmente o comportamento destes indices ao longo do horizonte do pla-
nejamento.

No contexto do planejamento da expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica, de
acordo com a literatura especializada consultada sobre o assunto, os trabalhos buscam encontrar
primeiro um plano otimizado de expansao em relacao aos custos de investimento e de operacao
e a confiabilidade é avaliada em uma segunda etapa do processo. Por outro lado, como ja
mencionado no Capitulo 2, as pesquisas da literatura disponivel sobre PSDEE mostram uma
tendéncia na formulacdo de modelos e metodologias que visem encontrar um plano de expansao
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otimizado com caracteristicas que favorecam as condi¢besrdbilidade do sistema a ser
projetado. Assim, neste trabalho a confiabilidade é inserida no conjunto de restricdes do modelo
por meio da avaliacédo dos limites dos indices de confiabilidade FIC, DIC, DEC e FEC definidos
na proxima segao.

5.2 INDICADORES DE CONTINUIDADE DO SERVICO DE DISTRIBUICAO DE ENER-
GIA ELETRICA

Como mencionado anteriormente, a qualidade do servigo prestado pela distribuidora de
energia elétrica pode ser avaliada pelos indicadores de continuidade, que sao calculados to-
mando como base a frequéncia e o tempo das interrup¢des do servico. No Brasil estes indica-
dores sao estabelecidos pela ANEEL e podem ser consultados no Médulo 8 do PRODIST/2013,
sendo os mais conhecidos o DIC, FIC, DEC e FEC que seréo abordados na subsecéo 5.2.1. No
ambito internacional os indicadores de continuidade utilizados tem como referétilEo
Guide for Electric Power Distribution Reliability Indicesos mais difundidos na literatura sé&o
0 SAIFI e o SAIDI, bastante utilizados em pesquisas envolvendo confiabilidade no sistema de
distribuicdo. Neste trabalho foram abordados somente os indices utilizados na metodologia
proposta.

5.2.1 Indicadores de continuidade adotados no Brasil

5.2.1.1 FIC - Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora

O valor do FIC é a quantidadede interrupcdes da unidade consumidora em um periodo
considerado e pode ser determinado utilizando a Equacgéao (37) a seguir:

FIC =k (interrupcdes) (37)

sendo:
k: o numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada no periodo de apuracao.

5.2.1.2 DIC - Duracgao de Interrup¢ao por Unidade Consumidora

O valor do DIC da unidade consumidora é o somatorio da duracdo de cada inteiirapcao
pode ser determinado pela equacgéo a seguir:

DIC = _it(i) (38)

sendo:
t(i): Duracéo da interrupcéo
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k: Numero de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuracao.

5.2.1.3 FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora

O valor do FEC é a razado entre o somatorio dos valores do FIC das unidades consumido-
rasj pertencentes a um conjunto @e unidades consumidoras pelo niumero total de unidades
consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragéo e pode ser calculado pela Equacéao

(39):
Cc
$ FIC(j)

=1
FEC=—+—
Cc

(39)

sendo,

j : Indice de unidades consumidoras atendidas ou faturadas do conjunto de unidades consumi-
doras.

Cc: numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuracao.

5.2.1.4 DEC - Duracao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

O valor do DEC € arazao entre o somatério dos valores do DIC das unidades consumidoras
j pertencentes a um conjunto @e unidades consumidoras pelo nimero total de consumidores
do conjunto no periodo de apuracéo e pode ser calculado pela Equacéo (40):

Cc k

Cc

DIC(] i

DEC_J; 03 2t
~  Cc Cc

(40)

O FIC e DIC séao indicadores de continuidade individuais, enquanto o FEC e DEC séao
indicadores de continuidade de um conjunto de unidades consumidoras.

5.2.2 Indicadores de Continuidade Internacionais

Os indicadores dtEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices consti-
tuem como uma referéncia mundial para avaliacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicdo
de energia elétrica e os indicadores SAIDI e SAIFI, que sdo detalhados a seguir, SGo0 0s mais
referenciados em trabalhos cientificos (PIASSON, 2014) e podem ser calculados como segue:
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5.2.2.1 SAIDI - System Average Interruption Duration Index

k

zit(i) Ni

i=

SAIDI = B — (41)
Sendo:

k: namero de interrupgoes.

t(i): Tempo de restauracao.

Ni : Numero de consumidores afetados pela interrupcao

Nr: Numero total de consumidores do conjunto considerado.
5.2.2.2 SAIFI - System Average Interruption Frequency Index

i—il N

SAIFI =
Nt

(42)

Sendo:

k: nUmero de interrupcdes

Ni: nimero de consumidores afetados pela interrupgéo
Nr: nimero total de consumidores do conjunto.

5.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA O CALCULO DOS INDICES DE CONFIABI-
LIDADE

Para o céalculo dos indices definidos nas subsecdes anteriores, é necessario conhecer o his-
térico do niumero e tempo de falhas da concessionaria. Por outro lado, quando estes valores nédo
sdo conhecidos, ha necessidade de se obter estimativas destes valores por meio de taxas, o qual
nao é uma tarefa simples, pois estas grandezas dependem das caracteristicas dos componentes
e de eventos independentes do sistema. Os modelos que tratam o comportamento das falhas séo
complexos, uma vez que as variaveis envolvidas sdo de natureza aleatéria e, consequentemente,
nao sao previstas de forma exata, remetendo a um tratamento probabilistico do fenémeno. A Si-
mulacéo de Monte Carlo e Cadeias de Markov, dentre outros, sdo alguns dos modelos utilizados
para a determinacéo destas estimativas (ZAPATA, 2011).

Para este trabalho as taxas que indicam a expectativa para o nimero deXfalipesg
0 tempo de reparo (TR) e para o tempo de reconfiguragao (TT) foram adotadas como conhe-
cidas e sdo as mesmas utilizadas em Lotero e Contreras (2011). Para o célculo dos indices
foi considerado que cada alimentador do sistema tem um disjuntor na saida da subestacédo e
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gue cada ramo entre 0s pontos de carga possui uma chave nemtefechada que atua em
condicdes de falha para isolar trechos do alimentador com defeito e possibilitar que alguns con-
sumidores possam ser restaurados. Foi considerado também que na ocorréncia de uma falha o
equipamento de protecéo localizado na saida da subestacao interrompe todos os consumidores
ligados no respectivo alimentador e que o equipamento de prote¢cdo mais proximo, localizado a
montante (em direcdo a subestacédo) da falta, isolara o trecho defeituoso para que seja reparado.
Depois disto, o dispositivo de protecdo na saida da subestacao é religado para restabelecer a
energia aos consumidores que estdo a montante do local da interrupcéo, caso seja possivel.

Como em Dias (2002), foi considerado que cada alimentador de distribuicdo pode ser di-
vidido emblocosdelimitados por dispositivos de prote¢céo e/ou seccionamento, composto por
trechos com seus respectivos cabos e transformadores de distribuicdo. Na ocorréncia de uma
falha em um blocd os demais blocos podem ser: nédo atingidos, restabelecivel ou permanen-
temente interrompido. Os blocos nao atingidos sdo aqueles que nao sédo afetados pela falha,
enquanto o restabeleciveis sdo o0s que restabelecem o fornecimento por meio de um disposi-
tivo de seccionamento localizado a montante do bB&os permanentemente interrompidos
somente serdo reenergizados apos o reparo do Bloco

Nesse contexto, cada bloco esta sujeito a um determinado tempo de indisponibilidade de
fornecimento de energia elétrica quando ocorre uma interrup¢ao e, desta forma, foi necessario
considerar o tempo de reconfiguracéo (TT) para os blocos que estdo a montante do local da fa-
Iha (blocos restabeleciveis) e tempo de reparo para os blocos que estéo localizadas a jusante (se
afastando da subestacdo) da falha (blocos permanentemente interrompidos). A seguir é apre-
sentado um exemplo didatico baseando-se em Dias (2002) para ilustrar como foram calculados
os indices FIC, FEC, DIC e DEC.

Seja um alimentador cuja configuracdo esta representada na Figura 20. Os blocos estédo
indicados por numeros e as chaves de protecao sdo normalmente fechadas. Foi adotado que as
taxas de falhas para cada bloco, associado com o ramo, séo respectivamenteliguaisia,

As € As e 0 tempo de reparo e de reconfiguracdo sejam iguais a TR e TT, respectivamente.

Figura 20 - llustracédo de um alimentador
G, C,
RES
SE C,

G,

Fonte: Da prépria autora
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5.3.1 Caélculodo FIC e FEC

Para calcular a frequéncia que ocorrem as interrupgdes individuais e no conjunto (alimenta-
dor), foi necessario identificar inicialmente o efeito de cada falha em todos os blocos do sistema.
O quadro da Figura 21 a seguir mostra como a falha em um bloco do exemplo dado afeta os
demais pertencentes ao alimentador, sendoRjunelica que o bloco em analise ficara com a
energia interrompida até que a falha seja reparatlanglica que os consumidores do bloco
terdo a energia restabelecida pelo dispositivo de protegims a interrupgao.

Figura 21 - Efeitos de cada falha sobre os demais blocos

BLOCO BLOCOS AFETADOS
COM

DEFEITO | 4 | 5 [ 3| 4] 5
1 R R R| R|R

2 T| RI R| R|R

3 T|IT|R|T]|R

4 TIT|T|R|T

5 T|T|T|T]|R

Fonte: Da prépria autora

As informag@es contidas na Figura 22 permitem quantificar o nimero de interrupgdes em
um periodo de tempo a qual fica sujeito cada bloco com a ocorréncia das faltas no sistema.
No exemplo dado, a falha no bloco 1 provoca interrupcdes em todos os demais blocos do ali-
mentador\; vezes, pois quando ocorre a falta no alimentador a chavaberta.

Figura 22 - Numero de interrup¢des ocorridas nos blocos com as falhas

BLOCOS AFETADOS
FALHA

112 (3|45

1 A | AL | AL | AL | A

2 Az )\2 )\2 Az )\2
3 Az | A3 | A3 | A3 | A3
4 Ag | Aa | Aq | Ag | Ay

5 As | As | As | As | As

Fonte: Da propria autora
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Com as informagdes da Figura 22, pode-se obter a frequéncettrupcdes dos pontos

de carga a que cada bloco esta sujeito (FIC) em um determinado periodo, fazendo o somatério
da coluna a que cada bloco esta associado.

FICL=A1+A2+ A3+ A4+ A5

FICo=A1+A2+ A3+ A4+ Ag

FIC3=A1+A2+ A3+ A3+ A5

FIC4=A1+ A2+ A3+ A4+ A5

FICs=A1+A2+ A3+ A4+ A5

Assim, parak falhas o FIC para cada bloco pode ser determinado pela Equacgéo (43) a
seqguir.

k
FIC = Zx A (43)

sendo:
k: Nimero de interrupcdes ocorridas.
Aj: estimativa da taxa de ocorréncia de falhas que provoca a interrupcao

Agora, considerando o numero de consumiddiesle cada blocg afetados pela falha
obtém-se o quadro da Figura 23 a seguir.

Figura 23 - Interrupg¢des-consumidor afetado

BLOCOS AFETADOS
FALHA

1123|415

1 A1N1|A1N2[A1N3|A1N4[A1N5

2 A2N1|AoN, )\2N3 ANy )\2N5

3 A3N1[A3N2[A3N3|A3N4{A3N5

4 A4N1|A4N2(A4N3|A4N4A4N5

5  |AsN1|AsN2|A5N3|AsN4AsN5

Fonte: Da prépria autora

As informacdes contidas na Figura 23 permitem também encontrar a frequéncia equivalente
(média) de interrup¢des do conjunto (FEC), fazendo o somatoério de todos os seus elementos e
dividindo pelo namero total de consumidongs pertencentes ao alimentador. Assim, o valor
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do FEC pode ser determinado pelas equagdes a seguir:

ZZAM

FEC=—"— (44)

FEC=1™— (45)

sendo:

N: nimero de blocos do alimentador.

N;: Numero de consumidores afetados do blppela falhai.

Nr: Numero total dos consumidores do conjunto (alimentador) considerado.

5.3.2 Cé&lculo do DIC e DEC

Quando ocorre uma falha no alimentador o disjuntor ligado na saida da subestacédo e o
dispositivo de prote¢&d; mais proximo, a montante do bloco onde ocorreu a falha, séo abertos.
Os blocos que estiverem a jusanteGiéicarédo interrompidos pelo tempo de reparo do defeito.
Como a falha encontra-se isolada pela ch@veo disjuntorD é fechado para restabelecer o
fornecimento aos consumidores a montante da falha. Assim, para o problema em questao, ha
dois tempos de respostas quando ocorre uma falta, o tempo de reparo do defeito (TR) e o tempo
para restabelecer o fornecimento de energia aos blocos a montante do bloco no qual ocorreu a
falha (TT). Pela classificacdo do bloco (I ou R) apresentada anteriormente na Figura 21, cada
bloco esta sujeito a um tempo de indisponibilidade de fornecimento de energia elétrica. E
apresentado a seguir o tempo de duracdo da indisponibilidade de cada bloco pertencente ao
alimentador.

Figura 24 - Duracéo das interrupcdes dos blocos

BLOCOS AFETADOS
FALHA
1 2 3 4 5
1 MTR | MTR{AM TR M TR A1 TR
2 ATT [ATRIATR{ATR| A2TR
3 ASTT [ASTT | A3TR|{A3TT|A3TR
4 MAMTT [ ATT | ATT A TR ALTT
5 AsTT [AsTT|AsTT|AsTT|AsTR

Fonte: Da propria autora
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Pelas informacdes contidas na Figura 24, o tempo de inté&rougpge € provocado pela falha
de cada bloco é igual ao somatdrio dos valores de suas respectivas linhas. O tempo de interrup-
cao (DIC) dos pontos de carga de cada bloco é obtido fazendo o somatoério dos elementos da
respectiva coluna. Assim, os valores do DIC dos pontos de carga de cada bloco séo:
DICI =AM TR+ ATTH+ASTT+A4TT+A5TT
DIC =AM TR+ATR+A3TT+A4TT+AsTT
DIC3=MTT+ATT+A3TR+A4TT+AsTR
DIC4=MTTH+ATTH+ASTT+ATR+ASTT
DICs =AM TT+ATTH+ASTT+A4TT+AsTR
Portanto, par& falhas no sistema a duracéo da interrupcéo para cada bloco é determinado por:

k
DIC = Y At (46)
2
sendo:
t; : tempo da interrupcaio

As informacgdes contidas na Figura 25 mostram a duracéo das falhas nos blocos associadas
aos seus respectivos numeros de consumidores afetados pela interrupcéo.

O valor do DEC é determinado pela razéo entre o0 somatdrio dos elementos da matriz (i,j) e
0 numero total dos consumidoris do alimentador. Assim, o DEC pode ser determinado por
uma das Equacgdes a seguir:

ZZ)\t.NJ

DEC = (47)

Figura 25 - Duragéo das interrupgdes dos blocos - consumidores afetados

BLOCO COM BLOCOS AFETADOS
DEFEITO
1 2 3 4 5
1 MTRN [ATTRN A TRN|AITRNy| A1 TRN
2 MATTN [A2TRN [A2TRN [ A2TRNy | A2TRNs
3 A3TTNL [A3TTN[A3TRN|ASTTNe| A3TRN
4 AMTTN [ATTN [ AUTTNs [ AUTRNy | AATTNs
5 AsSTTNL [AsTTNo[AsTTNs[AsTTNa| AsTRN;

Fonte: Da propria autora
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N
DIC; N;
1

DEC=1—=™"

- (48)

Diante do apresentado nesta subsecéo, ficam assim determinados os indices de continuidade
do exemplo proposto, que objetivou ilustrar a metodologia utilizada para o calculo dos indices
para cada topologia da solugédo candidata encontrada pelo AG-ESP.

O diagrama apresentado na Figura 26 apresenta de forma esquemaética a rotina utilizada
para o célculo dos indices de confiabilidade para cada alimentador das solu¢ées candidatas .
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Figura 26 - Fluxograma para o calculo dos indices de confitzloié

Entrar com os dados

}

Identificar os blocos pertencentes ao alimentador

—
Il
—
+
—

y

Simular uma falha i e abrira
chave p a montante mais proxima.

.

Identificar o conjunto de blocos afetados pela
falha a montante (BM) e a jusante (BJ) de p.

i=0

j=jt1

I

FIC(j) = FIC() + A (i)

sim nao
Dur=TT Dur=TR

> DIC(j)=DIC(j)+Dur

A

nao

nao

N . .
FEC=yL, FIC()*N(j)/Nt Os valores do DIC, FIC, DEC e
»  FEC do alimentador foram
DEC:z’j\‘: 1 DICG)*NG)/N T determinados.

Fonte: Da prépria autora
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao aplicar o Algoritmo Genético Es-
pecializado proposto no problema de PSDEE. Os resultados estdo organizados em trés partes,
na primeira estdo aqueles obtidos dos testes realizados considerando o planejamento estatico,
na segunda os resultados considerando o planejamento multiestagio dinamico e na terceira 0s
resultados dos testes considerando o planejamento multiestagio dinamico atendendo as restri-
¢cOes relacionadas com a confiabilidade. Nos testes realizados considerando o planejamento
estético, foram testados os sistemas de 23 e 136 barras. Para o planejamento multiestagio os
sistemas de 54 e 417 barras e para o planejamento multiestagio considerando as restricdes de
confiabilidade o sistema de 27 barras. As acdes previstas para o planejamento sdo: construcao
e/ou recondutoramento de circuitos, construcao e/ou ampliacdo de capacidade de subestacoes.
Os dados completos dos sistemas testados encontram-se nos Anexos B, C,D,E e F.

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem MATLAB utilizando uma maquina
com processador Intel(R) Core(TM)i7 CPU 2,70 GHz com sistema operacional Windows.

6.1 PSDEE ESTATICO

6.1.1 Sistema de 23 Barras

O sistema de distribuicdo de 23 barras de 34,5 kV possui uma Unica subestacao construida
com capacidade de 10 MVA com 35 rotas factiveis para constru¢édo de circuitos ilustradas na
Figura 27. Este sistema foi avaliado por Nahman e Peric (2008), Gomez et al. (2004), Oliveira
(2010) e Souza (2011).

Para este sistema foram realizados dois tipos de testes (Teste 1 e Teste 2) para se obter o
plano de expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica de custo minimo. No primeiro
foram considerados os custos com construcdo de circuitos novos e perdas ativas no sistema e
para o segundo séo considerados 0s custos com investimento (construgéo de circuitos e subes-
tacdes), custos com perdas ativas e custos com operacao das subestagdes do sistema.

Para a realizacéo destes testes foi considerado que o planejamento ocorreu em uma unica
etapa e que o desvio maximo de tensdo permitido foi de 3%, fator de poténcia médio igual a
0,9, o custo de perdas de energia igual a 0,05 US$/kWh, fator de perdas igual a 0,35, a taxa
de juros igual a 10% a.a. em um horizonte de planejamento de 20 anos, com duas opc¢des de
condutores 1/0 e 4/0.
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Figura 27 - Rotas propostas para o sistema de 23 barras

Se
4 \
- ///,/ \\
/ Ay
. , \
/ \
/ \
/ AY
/ \
// \\
\
9 /// / \\
)/ S~ 8 7 \
y $---02 \
7N
/l » \\ \\
/ -
< i \\\ \\\
/ .
,/ . 71. \\
S \
’ e l/ \
4.// I \
\‘\“~~__ 6’/ \\
\ ‘~‘___“ \
\ J RN
Y /10 207 N\

N ru R T A ’
ST ESEL 822
2\3 14 e \\\ i /,/’

\ < N ¥ )
N YA o
AN é’ el /
\\ _ 1 \\\\ .,” ,//
128 N g
15 —_—
13

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)

6.1.1.1 Sistema de 23 Barras - Teste 1

Para este teste foi gerada uma populacéo inicial de 50 individuos e um namero maximo
de iteracdes igual a 100. A fase de melhoria local conseguiu resultados promissores para em
média de 92% das solu¢Bes candidatas. Os valores dos custos e a configuracdo da melhor
solucao obtida estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 28, respectivamente.

Tabela 1 - Custos da melhor solugéo en-
contrada pelo AG-ESP para o
sistema de 23 barras - Teste 1

Custos (US$)
Circuitos Perdas Total
151.136 20.217 171.353

Fonte: Da prépria autora

Os valores das perdas ativas totais, da tensdo minima e da poténcia aparente fornecida pela
subestacao da solucéo otimizada sédo: 15,49 kW, 1,024 p.u e 7,06 MVA, respectivamente. Todos
os condutores sao do tipo 1/0. Na Tabela 2 estédo apresentados os resultados obtidos com outras
metodologias para este sistema, como em Gomez et al. (2004) que utilizou a metaheuristica de
colénia de formigas e em Nahman e Peric (2008) que utigiowlated Annealing, em Oliveira
(2010) que utilizou um algoritmo heuristico construtivo associado com o AlgoritnBradech
and Bounde em Souza (2011) que utilizou a metaheuristica VNS.
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Figura 28 - Topologia da melhor solucdo encontrada pelo AB-ESistema de 23 barras
(Teste 1)
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Fonte: Da prépria autora

Tabela 2 - Comparativo dos resultados obtidos na literatura para o sistema
de 23 barras - Teste 1

Custos (US$)
Circuitos Perdas Total
Gomez et al. (2004) 151.892 21.021 172.913
Nahman e Peric (2008) 151.892 21.007 172.899
Lavorato et al. (2010) | 151.892 20.217 172.109
Souza (2011) 151.892 20.217 172.109
AG-ESP 151.136 20.217 171.353

Fonte: Da prépria autora

As pequenas variagdes nos valores das perdas podem ser em em razdo do método utilizado
para encontrar o ponto de operacao, parametros utilizados, faixa de limites de tenséo permitida
ou variagdes no modelo matematico.

Estabelecendo um comparativo com os resultados encontrados na literatura, a configuracao
obtida tem custo menor com construgao de circuitos, tendo em vista que 0 AG-ESP nao constroi
circuitos terminais para alimentar barra de carga com demanda nula, que é o caso da barra 2.
Os demais circuitos construidos sdo os mesmos da literatura comparada.

A Figura 29 mostra o grafico dos valores da solugédo incumbente ao longo das geracoes.
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Figura 29 - Grafico dos valores da incumbente ao longo das@gsaSistema de 23 barras -
Teste 1
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Fonte: Da prépria autora

6.1.1.2 Sistema de 23 Barras - Teste 2

Para este teste foi considerado que a capacidade maxima da subestacao da barra 1 foi modi-
ficada para 4 MVA sem a possibilidade de expanséo e que na barra 2 ha uma subestacao candi-
data de 4 MVA com custo de construcdo de US$ 1000000. O custo de operacao da subestacao
é de 0,00001 US$/kV. Para a realizacéo deste teste foi gerada uma populagéo inicial de 60
individuos. O numero maximo de itera¢des utilizado foi de 300. O tempo de processamento do
AGCB foi em média de 31 segundos.

Os valores dos custos da melhor solugcéo estao apresentados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Custos da melhor solucéo encontrada pelo AG-ESP para o
Sistema de 23 barras - Teste 2

Custos (US$)
Circuitos Perdas Subestacéao Operacéao Total
149.712,34 14.259,09 1.000.000,00 6.492.761,15 7.65&Z32
Fonte: Da prépria autora

O valor das perdas ativas totais da melhor solu¢do encontrada foi de 10,92 kW e a tenséo
minima foi de 1,026 na barra 4. As subestacdes SE1 e SE2 fornecem respectivamente ao sistema
3,52 MVA e 3,53 MVA de poténcia aparente. Todos os condutores séo do tipo 1/0. Os resultados
e a topologia da solucao otimizada sdo os mesmos obtidos nos trabalhos de Oliveira (2010) e
Souza (2011).

A Figura 30 ilustra a configuracao da melhor solucdo encontrada pelo AG-ESP e a Figura
31 mostra o grafico dos valores assumidos pela solugédo incumbente ao longo das iteracgdes.
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Figura 30 - Topologia da melhor solucéo - Sistema de 23 bafessd 2)
3

Fonte: Da prépria autora
Figura 31 - Grafico dos valores da solu¢cédo incumbente - Sistema de 23 barras - Teste 2
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Fonte: Da propria autora

6.1.2 Sistema de 136 Barras

Este sistema possui duas subestagdes e 135 barras de consumo. O objetivo deste teste é o de
transferir cargas de uma subestacao sobrecarregada para outra com capacidade de alimenta-las
Este € um sistema de distribuicdo de 13,8kV, alimentado por duas subestacdes de 15 MVA e 10
MVA e foi testado em Oliveira (2010) e Souza (2011). H& previsdo de aumento de carga para a
subestacéo 202 que no cenario atual estd operando com sua capacidade maxima. Nesse caso, ¢
necessario planejar uma transferéncia de cargas de uma subestacao para outra. Esta agao reque
a construcao de novos circuitos e a abertura de circuitos existentes para satisfazer as condi¢des
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de radialidade. Quatorze circuitos candidatos podem satreddos no sistema, como mostra
a Figura 32.

Figura 32 - Sistema de 136 barras - Circuitos existentes e propostos.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).

Para este teste, a maxima queda de tenséo considerada admissivel é de 7% e a sobretenséo
maxima é de 5%, o fator de poténcia médio € igual a 0,92, o custo das perdas de energia é de
0,001 US$/kWh, o fator de perda é igual a 0,35, a taxa de juros € de 10% a.a. e 0 custo de
operacdo da subestacdo é de 0,000001 US$#VA numero de individuos utilizados para
este teste foi de 60 e o nUmero maximo de itera¢des utilizado para encontrar a melhor solucao
foi de 1000. O tempo de processamento foi em média de 120 segundos.

Da topologia inicial, 6 novos circuitos sao construidos: 16-85, 39-136, 38-99, 45-114,
45-118 e 63-108 e consequentemente 6 ja existentes sdo abertos para manter a radialidade do
sistema 82-84, 98-99, 106-107, 108-109, 108-111 e 134-135. O valor das perdas ativas totais da
melhor solucéo foi de aproximadamente 427,79 kW e a tensdo minima foi de 1,010 p.u. na barra
84. As subestacdes 201 e 202 fornecem respectivamente 10,55 MVA e 9,95 MVA de poténcia
aparente ao sistema. A melhoria local por troca de ramos conseguiu melhorar em torno de 96%
das solu¢bes candidatas. A topologia da solucdo obtida pelo AG-ESP é a mesma encontrada
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por Oliveira (2010) e Souza (2011).

A Figura 33 mostra a topologia da melhor solucdo encontrada pelo AG-ESP e a Tabela 4

apresenta os valores de seus custos.

Figura 33 - Topologia da melhor solucdo encontrada pelo AG-ESP para o Sistema de 136

barras
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Fonte: Da prépria autora

Tabela 4 - Custos da melhor solugdo encontrada pelo AG-
ESP para o sistema de 136 barras

Custos (U$)
Circuitos Perdas Operacéao Total
4.000,00 11.166,42 5.491.720,86.506.887,22

Fonte: Da prépria autora

A Figura 34 apresenta um grafico que ilustra o comportamento da solucdo incumbente ao

longo das iteragoes.
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Figura 34 - Grafico dos valores da incumbente ao longo das@gsagSistema de 136 barras
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Fonte: Da propria autora

6.2 PSDEE MULTIESTAGIO DINAMICO

Para esta etapa o PSDEE foi dividido em varios estagios do horizonte de planejamento.
A funcao a ser minimizada refere-se ao valor presente liquido dos custos com construcao e/ou
recondutoramento de circuitos, com construcao e/ou repotenciacéo de subestacfes e com perdas
resistivas nos circuitos. Foi estipulado que os valores da tensdo nas barras estivessem na faixa
de 0,95 a 1,00 p.u. e um fator de perdas igual a 0,25, taxa de juros de 10 %. O horizonte de
planejamento € de 15 anos dividido em 3 estagios com intervalos de 5 anos, considerando que as
acOes ocorrem no inicio de cada estagio. As cargas deste sistema séao trifasicas. A factibilidade
de cada solucdo candidata é avaliada de acordo com as restricbes operacionais definidas pelas
Equacoes (2) a (11) do modelo matematico apresentado na Secdo 3.2. Para verificar a eficiéncia
do método utilizado, o resultado da melhor solucéo obtido pelo AG-ESP de cada sistema testado
€ comparado com os encontrados na literatura utilizando outras técnicas de solugao.

6.2.1 Sistema de 54 Barras

O sistema de 54 barras foi proposto por Miranda, Ranito e Proenca (1994) e adaptado por
Baquero (2012). Possui duas subestacdes existentes com possibilidade de ampliacdo de suas
capacidades e duas candidatas a construcao durante o planejamento, 16 circuitos existentes e
45 ramos propostos, conforme ilustra a Figura 35. Os circuitos podem ser construidos, recon-
dutorados ou desconectados utilizando 8 tipos de condutores diferentes. A tensdo nominal do
sistema é de 15 kV.

Para a realizacao deste teste foi utilizada uma populacéo inicial de 200 individuos e um nu-
mero maximo de 5000 itera¢des. O tempo de processamento foi, em média, de 4320 segundos.
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Figura 35 - Sistema de 54 barras inicial
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Fonte: Adaptado de Miranda, Ranito e Proenca (1994)

A melhor solugcdo encontrada pelo AG-ESP indica a construgéo das subesta¢cdes SE4 no pri-
meiro estagio e SE3 no segundo estagio e mantém as subestacdes existentes (SE1 e SE2) sen
ampliacéo de suas capacidades. O planejamento dindmico coordenado permitiu manter a mai-
oria dos ramos ativos em todos os estagios. Pode-se constatar também que o algoritmo evitou
0 recondutoramento para a maioria dos circuitos do sistema. As barras de passagens terminais
26, 27, 32 e 49 somente séo ligadas no segundo estagio, tendo em vista que no primeiro suas
cargas séo nulas e assim néo ha necessidade de conecta-las. Ja a barra 50 é ligada somente n
terceiro estagio, pois nos estagios anteriores ndo ha demanda neste n6 de consumo. A Figura 36
apresenta a topologia do estagio 3 da melhor solucéo encontrada pelo AG-ESP para o sistema
de 54 barras para o problema de PSDEE.

As melhorias de qualidade por troca de ramos e adiantamento de recondutoramento foram
as que apresentaram melhor desempenho conseguindo melhorar em torno de 98% das solucdes
candidatas.

Os custos por estagio de planejamento da melhor solu¢cdo encontrada pelo AG-ESP para o
problema do PSDEE do sistema de 54 barras estdo na Tabela 5 e a ultima coluna apresenta os
valores atualizados para o valor presente.

A Tabela 6 apresenta os valores das capacidades maxima de cada subestacao e seus respec
tivos valores da poténcia fornecida para cada um dos estagios do horizonte de planejamento.
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Figura 36 - Configuracéo da melhor solugéo encontrada no egagsistema de 54 barras

20

SE3
53

50
SE2 49

Fonte: Da prépria autora

Tabela 5 - Custos da melhor solugdo encontrada pelo AG-ESP para o Sis-
tema de 54 barras (3R$)

Custos Custo por | VIr. Pres.
Circuitos Subestacdo Perdas Estagio| Liquido
Estagio 1 | 1.856,95 2.400,00 564,13  4.821,08 4.821,08
Estdgio2 | 390,20 2.000,00 694,95  3.085,15 1.915,64
Estagio 3 65,40 0,00 1.113,17 1.178,57 454,39
Total 7.191,11

Fonte: Da prépria autora

Tabela 6 - Capacidade de poténcia maxima e demandada das subestacdes
da solucéo obtida pelo AG-ESP - Sistema de 54 barras.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
SE Pot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecida
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
SE1| (16,70) 15,61 (16,70) 14,83 (16,70) 15,28
SE2 | (16,70) 12,96 (16,70) 11,56 (16,70) 15,25
SE3 - - (22,00) 14,09 (22,00) 20,64
SE4 | (22,00) 10,12 (22,00) 14,35 (22,00) 18,43

Fonte: Da prépria autora

Os valores das perdas da melhor solucdo por estagio sdo respectivamente, 679,53, 837,10
e 1.340,88 kW. Os valores minimos obtidos nos respectivos estagios sdo: 0,952, 0,958 e 0,951
pu. A Figura 37 mostra o perfil de tenséo da referida solugédo no estagio 3.
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Figura 37 - Grafico do perfil de tenséo das barras do estagio @ulgiie obtida pelo AG-ESP
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Fonte: Da propria autora

A Tabela 7 apresenta o tipo de condutor de cada circuito da melhor soluc&o do sistema por
estagio. O valor zero indica que o circuito no estagio em analise néo estéa ligado. A tabela tam-
bém permite observar como os circuitos foram sendo construidos, repotenciados ou desativados
durante os estagios do horizonte de planejamento.

Com o intuito de validar a metodologia proposta, a Tabela 8 apresenta os valores atualiza-
dos obtidos pelo AG-ESP e pelo trabalho de Baquero (2012) para o PSDEE para o sistema 54
barras. Os resultados apresentados indicam uma diminuicao de 0,51% do melhor valor apresen-
tado até o momento pela literatura, embora o tempo computacional do trabalho em referéncia
tenha sido significativamente menor. Os valores obtidos da melhor solug&o obtida pelo AG-ESP
em relacéo a referéncia comparada, € menor no que se refere a custos com construcao e/ ou re-
condutoramento de circuitos, igual ao que se refere a custos com construcao de subestacdes e
maior no que diz respeito a custos com perda, o que mostra que o algoritmo apresentou um bom
desempenho para encontrar solucdes de boa qualidade para este teste.

Com o objetivo de caracterizar a evolugdo do algoritmo genético proposto ao longo das
geracOes, sdo apresentados o grafico da Figura 38 e a Tabela 9. O grafico mostra os valores
obtidos da incumbente durante o processo e a tabela apresenta o valor obtido pelo AHC da
melhor solugéo factivel da populagéo inicial e o melhor encontrado no final do processo. Os
resultados indicam que o algoritmo possibilitou que as informacdes genéticas dos melhores
individuos fossem transmitidas, tendo em vista que os descendentes foram sendo melhorados
ao longo das geracoes, principio fundamental do algoritmo genético.
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Tabela 7 - Tipos de condutores dos circuitos da melhor solegéontrada pelo AG-
ESP- Sistema de 54 barras

L . . | BEst.l Est.2 Est3| .. . . . | Est.1 Est.2 Est.3
Circuito | I Circuito i J

tCij tCij LCij tCij tGjj tGjj
1 51 1 7 7 7 32 6 28 1 1 1
2 51 3 4 4 4 33 54 30| 5 5 5
3 3 4 3 3 3 34 30 29| 1 1 1
4 4 7 1 1 1 35 30 43| 2 2 2
5 4 5 1 0 0 36 43 37| 1 1 1
6 7 8 1 1 1 37 37 31| 1 1 1
7 5 6 1 1 1 38 31 10, O 0 0
8 1 9 2 2 2 39 13 43] O 0 0
9 1 2 1 1 1 40 12 45| 7 7 7
10 9 10 1 1 1 41 45 44| 7 7 7
11 52 14| 3 3 3 42 44 38| 5 5 5
12 14 15| 1 1 1 43 38 39, 3 3 3
13 15 16| 1 0 0 44 39 32, O 1 1
14 52 11| 8 8 8 45 39 33| 2 0 0
15 11 12, 8 8 8 46 33 8 0 0 0
16 12 13| 1 1 1 47 33 34| 1 1 1
17 19 20| 1 1 1 48 34 35| 2 2 2
18 18 19| 1 1 1 49 35 36| 1 1 3
19 17 18| 1 1 1 50 53 36| O 3 3
20 9 17| O 0 0 51 53 28| O 4 4
21 18 21| 2 2 2 52 53 41, O 5 5
22 54 21| 3 3 3 53 41 40, O 1 1
23 54 22| 1 1 1 54 40 16| 1 1 1
24 9 22| O 0 0 55 41 42| 1 1 1
25 22 23| 1 1 1 56 42 48| 1 1 1
26 23 24| 1 1 1 57 48 49, O 1 1
27 24 25| 1 1 1 58 49 50, O 0 1
28 25 8 0 0 0 59 42 47| 1 0 0
29 8 27| O 0 0 60 47 46| 1 1 1
30 27 26| O 1 1 61 46 14| 1 1 1
31 27 28| O 1 1 - - - - - -

Fonte: Da prépria autora

Tabela 8 - Comparativo do resultado obtido pelo AG-ESP com o da litera-
tura - Sistema de 54 barras.

Custos (D3 R$)
Circuitos Subestacéo Perdas| Total
Baquero (2012)| 2.235,10 3.641,80 1.351,107.228,00
AG-ESP 2.124,45 3.641,84 1.424,827.191,11

Fonte: Da prépria autora
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Figura 38 - Grafico dos valores da incumbente ao longo das@gsaSistema de 54 barras
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Fonte: Da prépria autora

Tabela 9 - Custos do individuo de melhor qualidade da populacao
inicial e da solugéo obtida pelo AG-ESP

Custos (10° R$) VIr. Pres.

Circuitos Subestacéo Perdas| Liquido
AHC 2.461,60 3.641,84 1.478,707.582,14
AG-ESP | 2.124,45 3.641,84 1.424,827.191,11

Fonte: Da prépria autora

6.2.2 Sistemade 417 Barras

Este sistema foi proposto por Bernal-Agustin (1998) e testado por Baquero (2012). Pos-
sui duas subestacdes existentes sem possibilidade de ampliacdo e uma candidata a construcac
com duas alternativas de capacidade, 88 circuitos existentes e 385 ramos propostos. A tensao
nominal do sistema é de 10 kV.

Para a realizagdo deste teste foram utilizados 300 individuos para compor a populagéo ini-
cial e um nimero méaximo de 5000 itera¢des. O tempo de processamento foi em média de 1,78
x 10° segundos.

A melhor solug&o encontrada pelo AG-ESP indica a construcdo da subestacédo na barra 416
no primeiro estagio. Assim como ocorreu para o sistema de 54 barras, o plano de expansao
otimizado evitou o recondutoramento entre 0s estagios da maioria dos circuitos e a conexao de
barras terminais com demanda nula, evitando gastos desnecessarios com construcao de circui-
tos. A Figura 39 mostra a topologia encontrada no estagio 3 da melhor solucéo encontrada pelo
AG-ESP para o sistema de 417 barras.

Os custos por estagio de planejamento da melhor solu¢do encontrada pelo AG-ESP para o
problema do PSDEE do sistema de 417 barras esta apresentado na Tabela 10 e a ultima coluna
apresenta os valores atualizados para o valor presente.
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Figura 39 - Configuracdo da melhor solu¢do encontrada no egagsistema de 417 barras
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Tabela 10 - Custos da melhor solu¢do encontrada pelo AG-E@Rpar
Sistema de 417 barras @LB$)

Custos Custo por  VIr. Pres.
Circuitos Subestacdo Perdas Estagio Liquido
Estdgiol| 1.227,21  2.000,00 207,73 3.434,94  3.434,94
Estdgio2 | 88,46 - 382,45 470,91 292,40
Estagio3 | 292,06 - 571,53 863,59 332,95
Total 4.060,29

Fonte: Da prépria autora

A Tabela 11 apresenta os valores das capacidades maxima de cada subestacdo e seus res
pectivos valores da poténcia fornecida para o sistema por estdgio da solugcao encontrada para o
sistema de 417 barras.

Tabela 11 - Capacidade de poténcia maxima e demandada das subestac¢des - Sistema de

417 barras.
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
SE Pot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecida
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
SE1| (40,0) 4,52 (40,0) 6,44 (40,0) 10,56
SE2 (8,0) 6,21 (8,0) 7,94 (8,0) 7,99
SE3 | (40,0) 7,81 (40,0) 10,51 (40,0) 12,72

Fonte: Da prépria autora

Os valores das perdas da melhor solucéo por estagio séo respectivamente 250,22, 460,68 e
688,44 kW. Em relacdo ao perfil de tensédo da solugcdo minimizada, os valores de tensdo minima
nos trés estagios sao: 0,964, 0,953 e 0,950 p.u., respectivamente.

A Figura 40 mostra o gréafico dos valores da magnitude de tensao da topologia do estagio
3 da solugéo obtida e a Tabela 12 apresenta o tipo de condutor indicado de cada circuito por
estagio.

Para comparar os resultados obtidos neste trabalho com os da literatura, a Tabela 13 apre-
senta os valores dos custos atualizados pelo valor presente encontrados pelo AG-ESP e pelo
trabalho de Baquero (2012) para o PSDEE multiestagio dindmico para o sistema de 417 barras.
Os resultados apresentados mostram que a melhor solugdo obtida pelo AG-ESP é maior 4,35%
gue o melhor resultado apresentado até o momento pela literatura para este sistema.

Com o objetivo de mostrar a evolugao do algoritmo durante o processo, a Tabela 14 e o
grafico da Figura 41 mostram os custos do melhor individuo factivel obtido pelo AHC para
compor a populacao inicial e os da melhor solugéo final obtida apds as execug¢des sucessivas
dos operadores genéticos.
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Figura 40 - Grafico do perfil de tenséo das barras da solucadagi@s - Sistema de 417
barras

(:“U)Omam::s@i—]

Fonte: Da prépria autora

Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de 417 barras

(continua)
o . . Est.l Est2 Est3| .. . . . | BEst.1 Est.2 Est3
Circuito i J Circuito i J

tGij tCij tCij tCij tGij tGij
1 383 67 1 1 1 24 73 74 0 0 1
2 88 66 1 1 1 25 67 92 1 1 1
3 224 223 1 1 1 26 26 30 1 1 0
4 20 71 0 0 1 27 273 274, 1 1 1
5 65 383| 1 1 1 28 71 72 1 1 1
6 2 19 1 1 1 29 59 57 1 1 1
7 223 221 1 1 1 30 30 39 1 1 1
8 71 73 1 1 1 31 274 208, O 0 0
9 69 381 1 1 1 32 72 79 1 1 1
10 19 50 1 1 1 33 64 70 1 1 1
11 221 220 1 1 1 34 39 46 1 1 1
12 7% 71 1 1 1 35 274 275 1 1 1
13 381 65 1 1 1 36 72 76 1 1 1
14 50 51 1 1 1 37 68 64 1 1 1
15 220 219| O 0 0 38 50 53 1 1 1
16 74 80 1 1 0 39 275 263 1 1 1
17 58 69 1 1 1 40 76 77 1 1 1
18 51 55 1 1 1 41 58 68 1 1 1
19 416 272| 1 1 1 42 53 23 1 1 1
20 80 75 1 1 1 43 262 263 1 1 1
21 67 84 1 1 1 44 78 82 1 1 1
22 55 26 1 0 1 45 62 60 0 0 1
23 416 273 2 2 2 46 23 28 1 1 1
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Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de @tad

(continuacao)

N . . Estl Est.2 Est3| .. . . . Est.1 Est2 Est3
Circuito i J Circuito i J

tCij tCij tGij tCij tGij tGij
47 261 262 2 2 2 92 105 94 0 0 0
48 81 79 0 0 0 93 5 6 1 1 1
49 70 62 1 1 0 94 19 32 0 0 0
50 28 33 1 1 1 95 276 277, 1 1 1
51 260 261 2 2 2 96 94 111 1 1 1
52 77 78 1 1 0 97 6 2 1 1 0
53 60 59 1 1 1 98 83 32 1 1 1
54 33 46 0 0 0 99 276 278 1 1 1
55 258 260| O 2 0 100 93 110 1 1 1
56 82 89 1 1 1 101 17 4 1 1 1
57 57 61 1 1 1 102 27 35 1 1 1
58 46 20 0 1 1 103 278 279 1 1 1
59 256 258| O 2 0 104 110 105| 1 1 1
60 76 58 0 0 1 105 4 5 1 1 1
61 63 66 1 1 1 106 35 44 1 1 1
62 19 43 1 1 1 107 279 280 1 1 1
63 371 238 2 2 2 108 118 120| 2 2 2
64 122 417 3 3 3 109 16 17 1 1 1
65 66 67 0 0 0 110 48 44 1 1 1
66 43 24 1 1 1 111 280 234, 1 0 1
67 263 264 1 1 1 112 93 118| 1 1 1
68 119 93 3 3 3 113 1 13 1 1 1
69 61 63 1 1 1 114 54 22 1 1 1
70 24 34 1 1 1 115 280 281 1 0 1
71 368 346 1 1 1 116 117 83 1 1 1
72 119 122| 3 3 3 117 7 8 0 0 1
73 57 19 0 0 0 118 22 27 1 1 1
74 34 37 0 0 0 119 234 233 O 0 0
75 368 369 1 1 1 120 118 121 1 1 1
76 113 114 1 1 1 121 8 2 0 0 1
77 417 91 1 1 1 122 32 54 1 1 1
78 37 40 0 0 0 123 234 235 O 1 1
79 369 347| 1 1 1 124 121 117| 1 1 1
80 114 111 1 1 1 125 15 18 1 1 1
81 91 1 1 1 3 126 20 49 1 1 1
82 40 42 1 1 1 127 207 235 O 0 0
83 382 250| 1 1 0 128 103 104| 2 2 2
84 93 112 1 1 1 129 18 7 1 1 1
85 91 86 2 2 2 130 31 43 0 1 1
86 42 47 1 1 1 131 231 348, 2 2 2
87 382 369 1 1 1 132 83 103 1 1 1
88 112 113| 1 1 1 133 13 15 1 1 1
89 1 16 1 1 1 134 36 31 1 1 1
20 47 49 1 1 1 135 348 206| 2 2 2
91 207 276] 1 1 1 136 104 107 O 0 0
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Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de @tad
(continuacao)

- . . Est.l1 Est2 Est3| .. . . . Est.1 Est2 Est3

Circuito i J Circuito i J

tCij tCij tGij tCij tCij tGij
137 1 12 2 2 2 182 186 166| 2 2 2
138 41 36 183 313 317
139 379 228 184 137 193
140 108 107 185 95 116
141 3 11 186 166 174
142 45 41 187 300 304
143 228 227 188 154 150
144 83 108 189 116 96
145 11 14 190 174 180
146 45 49 191 309 314
147 231 230 192 125 123
148 109 83 193 97 93
149 14 10 194 159 179
150 20 48 195 309 304
151 231 292 196 415 350
152 102 109 197 115 97
153 12 3 198 179 176
154 38 29 199 128 345
155 292 235 200 415 349
156 106 102 201 56 146
157 10 85 202 168 161
158 48 38 203 89 369
159 220 343 204 349 202
160 83 106 205 152 140
161 85 90 206 161 182
162 52 21 207 381 382
163 303 305 208 | 350 378
164 96 115 209 146 141
165 9 10 210 182 181
166 29 25 211 65 251
167 377 376 212 202 203
168 83 98 213 141 135
169 2 9 214 159 180
170 25 52 215 383 242
171 303 377 216 203 204
172 100 95 217 131 152
173 9 87 218 180 177
174 21 32 219 84 243
175 308 306 220 202 205
176 99 100 221 135 131
177 87 88 222 170 162
178 20 56 223 351 413
179 313 316 224 378 379
180 101 99 225 56 148
181 98 101 226 162 183

PP OORRPRRPRREPNRPRRPOORPRRPRNRORPRORPRRONRPRRPONORREPNONRENRERNRLRNNNLERE
PRPRPORRPRRPRPNRPRRPRPOORRPRNRORPRORRPRONRPRREPONORREPNONONRERNRNNNLER
PRPRPORRPRRPRPNRPRPRRPOORPRRPRNRORPRORRONRPRREPONORONOOONRERNRERNNNLERE
NRPNRPROONNRRPRPROOONORRRPRORNRRPOORORRPRREPRPRRPORNRREPRLRNRLERELR
NP NROONNRRPRROOONORRRPRREPRNRRPORRPORRRPRORRPRORNRREPRERNRERELSR
NRPNROONNRRPRRPROOONRRPRRPRRPRORNNRORNRRPRPRREPRPRRPORNRREPRLRNRERELSR
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Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de @tad

(continuacao)

N . . Estl Est.2 Est3| .. . . . Est.1 Est2 Est3
Circuito i J Circuito i J

tCij tCij tGij tCij tGij tGij
227 413 384 1 1 1 272 352 212| 1 1 1
228 205 206 2 2 2 273 196 190| 1 1 1
229 56 124 O 0 1 274 153 155| 2 2 2
230 159 128| 2 2 2 275 403 404 1 1 1
231 413 400| 1 1 1 276 352 213] 1 1 1
232 416 374 O 0 0 277 158 189| 3 3 3
233 126 123| O 0 1 278 155 136| 1 1 1
234 128 140| 2 2 2 279 404 388 1 1 1
235 400 385 1 1 1 280 415 214) 1 1 4
236 207 208| 1 1 1 281 158 160| 1 1 1
237 127 126 O 0 1 282 142 149| O 0 0
238 130 156 1 1 1 283 404 405| 1 1 1
239 400 401 1 1 1 284 214 215, 1 1 4
240 208 209| 1 1 1 285 160 171 1 1 1
241 124 127 O 0 1 286 149 147 1 1 1
242 129 130| 1 1 1 287 405 389 1 1 1
243 401 386 1 1 1 288 215 216, 2 2 2
244 208 210| 1 1 0 289 171 187 1 1 1
245 199 118| 1 1 1 290 133 138| 2 2 2
246 140 129| 2 2 2 291 405 390| 1 1 1
247 401 402] 1 1 1 292 215 217, 1 1 4
248 210 416 1 1 1 293 187 167 O 0 0
249 199 200| 1 1 1 294 138 142| 1 1 1
250 156 132| 1 1 1 295 403 406 1 1 1
251 402 387| 1 1 1 296 217 218, 1 1 2
252 374 201] O 0 0 297 175 178 O 0 0
253 157 199| O 0 1 298 153 133| 2 2 2
254 132 139| 1 1 0 299 406 391 1 1 1
255 402 403] 1 1 1 300 218 219, 1 1 4
256 201 415| 1 1 1 301 167 175 O 0 0
257 123 157 O 0 1 302 147 56 0 0 0
258 139 146| 1 0 1 303 406 407| 1 1 1
259 367 344 1 1 1 304 219 222, 2 2 4
260 372 351 1 1 1 305 160 184| 1 1 1
261 198 191 1 1 1 306 128 150| 1 1 1
262 128 153| 2 2 2 307 407 408| 1 1 1
263 344 345| 1 1 0 308 222 236 2 2 3
264 351 211 1 1 1 309 184 163| 1 1 1
265 198 196| 1 1 1 310 144 145| 1 1 1
266 136 143| 1 1 1 311 408 392| 1 1 1
267 344 368| 1 1 1 312 236 237, 2 2 2
268 351 352| 1 1 1 313 163 164| 1 1 1
269 158 198| 1 1 1 314 145 148| 1 0 1
270 143 147 1 1 1 315 408 393| 1 1 1
271 399 403] 1 1 1 316 236 371 2 2 3
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Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de @tad
(continuacao)
- . . Est.l1 Est2 Est3| .. . . . Est.1 Est2 Est3
Circuito i J Circuito i J
tCij tCij tGij tCij tCij tGij
317 164 172 1 1 1 362 264 265 O 0 1
318 151 134 363 288 287
319 407 409 364 305 309
320 238 239 365 246 247
321 172 178 366 | 265 266
322 134 144 367 287 299
323 409 414 368 | 309 319
324 238 242 369 242 248
325 178 159 370 | 266 267
326 134 194 371 299 285
327 409 410 372 309 313
328 242 354 373 248 357
329 158 181 374 267 268
330 150 151 375 415 372
331 410 394 376 313 308
332 354 353 377 | 357 358
333 181 185 378 268 364
334 | 417 189 379 | 299 284
335 410 411 380 308 312
336 353 241 381 | 358 249
337 185 165 382 364 365
338 189 188 383 299 300
339 411 398 384 312 316
340 353 240 385 358 250
341 165 169 386 365 269
342 188 197 387 300 301
343 411 397 388 | 316 318
344 242 355 389 250 251
345 169 173 390 | 365 270
346 197 195 391 301 302
347 411 412 392 318 317
348 355 356 393 250 359
349 173 179 394 364 362
350 188 192 395 302 303
351 412 396 396 317 314
352 356 243 397 359 252
353 158 183 398 362 361
354 148 137 399 | 303 304
355 412 395 400 314 310
356 356 244 401 252 253
357 183 186 402 362 380
358 137 154 403 | 304 307
359 289 288 404 310 303
360 242 245 405 253 360
361 245 246 406 361 271

PFNRPONRRPRRPRPRNRRPRPRNRPORNRPRONRPRREPRPRPPWORRPRREPRPNRPRPRREPONRPRLRONERER
PNRPRPNRPRRPRPRPNRPRRPRPNRPORNRPRONRPRRPRPRPRPARRPRREPRPNRPRPRPONRPRONERLSR
PNRPRPNRPRPORNRPRRPRPNRPORNRPRONRPRRPRPRPRPEPARRPRRPONRPRPRRPOWRRLRONERLER
PP OOONORRPROOORORRPRRPRORRRPRPRRPRPRRPRPRRPRPRREPRPRLRRPORONRPORRLROR
PP OOONORROOORORRREPRORPRROORRRPRREPRREPRREPRPRREPRREPONRPORRLROPR
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Tabela 12 - Tipos de condutores dos circuitos - Sistema de @tad

(concluséo)

N . . Estl Est.2 Est3| .. . . . Est.1 Est2 Est3
Circuito i J Circuito i J

tCij tCij tGij tCij tGij tGij
407 307 315 O 0 0 441 232 375/ O 2 2
408 295 259 1 1 1 442 296 295 1 1 1
409 360 255| 1 1 1 443 338 264| 1 1 1
410 361 416 1 1 1 444 320 298| O 0 0
411 315 311 1 1 1 445 229 230, O 0 2
412 259 286| 1 1 1 446 295 294, 1 1 0
413 253 254 1 1 1 447 264 366 1 1 1
414 416 363| 1 1 1 448 298 295 1 1 1
415 311 306] 1 1 1 449 229 227, 2 2 2
416 259 323] 1 1 1 450 295 297, 1 1 1
417 253 256 2 2 2 451 366 339| 1 0 1
418 363 283 1 1 1 452 321 328] 1 1 1
419 306 299 1 1 1 453 227 370, 2 2 2
420 323 325| 1 1 1 454 294 293 1 1 1
421 256 257| 1 1 1 455 339 340| O 1 1
422 363 284 1 1 1 456 328 329| 1 1 1
423 333 335| 1 1 1 457 370 373] 2 2 2
424 323 265| 1 1 0 458 293 291, O 1 1
425 256 282 2 2 2 459 340 341 1 1 1
426 380 267 O 0 0 460 329 330| 1 1 1
427 335 322| 1 1 1 461 373 226] 1 1 1
428 323 324| 1 1 1 462 267 291 1 0 1
429 282 281 2 2 2 463 333 334] 1 1 1
430 267 326| 1 1 1 464 330 331 1 1 1
431 335 336] 1 1 1 465 373 225| 2 2 2
432 323 322| O 0 0 466 291 289 1 1 1
433 281 233| 2 0 0 467 340 367| 1 1 1
434 326 327| 1 1 1 468 328 332 O 0 0
435 336 337| 1 1 1 469 225 224, 1 1 1
436 322 321 1 1 1 470 289 290, 1 1 1
437 233 232 2 0 0 471 375 229| O 2 2
438 267 296 1 1 1 472 332 333] 1 1 1
439 337 338] 1 1 1 473 367 342| 1 1 1
440 321 320| 1 1 1 - - - - - -

Fonte: Da prépria autora

Tabela 13 - Comparativo do resultado encontrado pelo AG-ESP
com o da literatura - Sistema de 417 barras @8).

Custos

Circuitos Subestacdo Perdas

Total

Baquero (2012)
AG-ESP

1.264,24
1.394,74

2.000,00
2.000,00

626,683.890,90
665,554.060,29

Fonte: Da prépria autora
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Tabela 14 - Comparativo entre os custos do individuo de
melhor qualidade da populacéo inicial e melhor
soluc&o obtida pelo AG-ESP (1&$)

Custos VIr. Pres.

Circuitos Subestacdo Perdas Liquido

AHC 1.965,90 2.000,00 810,76 4.776,66
AG-ESP | 1.394,74  2.000,00 665,55 4.060,29

Fonte: Da prépria autora

Figura 41 - Gréfico dos valores da incumbente ao longo das geracdes - Sistema de 417 barras
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Fonte: Da prépria autora

6.3 PSDEE MULTIESTAGIO CONSIDERANDO AS RESTRI(;OES DE CONFIABILIDADE
6.3.1 Sistema de 27 Barras

O sistema de 27 barras foi adaptado e testado por Lotero e Contreras (2011) com base em
Haffner et al. (2008b). Possui duas subestacdes existentes com possibilidade de ampliacédo de
suas capacidades e uma candidata a constru¢do durante o planejamento, 8 circuitos sao exis-
tentes e 31 sdo ramos propostos para serem adicionados ao sistema, conforme ilustra a Figura
42. A tensdo nominal do sistema é de 13,8 kV e os limites de tensédo sdo de 0,95a 1,05 pue a
tensdo na subestacao foi fixada em 1,05 p.u. As subestacdes das barras 25 e 26 sdo existentes
e podem ser repotenciadas com duas alternativas de capacidade para ampliacdo. Na barra 27
existe a possibilidade de constru¢cdo de uma nova subestacdo com duas opc¢des de capacidade.
Os circulos indicam as barras. As linhas tracejadas indicam circuitos candidatos que podem ser
adicionados ao sistema utilizando condutores do tipo 1 e 2. As linhas sélidas indicam circuitos
existentes, sendo as linhas duplas podem sofrer recondutoramento utilizando dois tipos diferen-
tes de condutores ao longo do planejamento (Tipo 2 e 3) e as que estdo com linhas simples ndo
admitem recondutoramento.



6.3 PSDEE MULTIESTAGIO CONSIDERANDO AS RESTRICOES DE CONHDYDE 119

Figura 42 - Sistema de 27 barras inicial

14 15 16

Fonte: Baseado em Lotero e Contreras (2011)

Para a realizagéo deste teste foi considerada a possibilidade da retirada de circuitos existen-
tes ao longo do planejamento e somente o nivel de carga pesado. Os custos de energia e de ope-
racio considerados para o teste foi de 0,10 U$/kWh e 0,00000001 UiKkéspectivamente.

O fator de perdas considerado foi 0,35 e a taxa de juros 10 % a.a. O horizonte de planejamento
€ de 3 anos dividido em 3 estdgios com intervalos de 1 ano e sdo consideradas que as a¢des do
planejamento ocorrem no inicio de cada estagio. As cargas deste sistema foram consideradas
como equivalente monofasico do sistema trifasico. Os custos estdo relacionados com o valor
presente liquido com construcao/recondutoramento de circuitos, construcao/repotenciacao de
subestacfes, perdas resistivas nos circuitos e operagao das subestacgdes.

Esta subsecéo estd dividida em duas partes, na primeira, denominado de Caso I, o pro-
blema de PSDEE foi resolvido desconsiderando as restricbes de confiabilidade para que fosse
possivel verificar o comportamento dos indices de continuidade da melhor solugéo encontrada.
Os valores dos indices determinados da melhor solugéo deste teste motivou para a realizacao
da segunda parte do estudo, denominado neste trabalho de Caso Il, que além das restricbes
operacionais sao adicionadas as restricées de confiabilidade ao problema, detalhado a seguir.

6.3.1.1 Sistema 27 Barras - Caso |

Para a realizacéo deste teste foi utilizado uma populacgéo inicial de 100 individuos e um
numero maximo de 6000 iteragcdes. A melhor solu¢éo encontrada pelo AG-ESP repotencia a
subestacdo SE1 da barra 25 no terceiro estagio e mantém inalterada a capacidade da subestacac
SE2 da barra 26. O algoritmo evitou o recondutoramento ao longo dos estagios de todos o0s
circuitos do sistema. A barra de passagem terminal 20 foi ligada a rede a partir do segundo
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estagio, assim como as barras 14, 15, 22 e 23 foram conectadaseama somente no terceiro
estagio, pois nos estagios anteriores ndo havia demanda nestas barras de consumo. As melhorias
de qualidade por troca de ramos e adiantamento de recondutoramento conseguiram melhorar
respectivamente 99 % e 25% dos descendentes, enquanto a melhoria por alinhamento de ramos
conseguiu encontrar solugdes melhores em cerca de 22,7 % dos descendentes. O tempo de
processamento foi de 720 s. A Figura 43 ilustra a topologia encontrada no estagio 3 da solucéo
encontrada pelo AG-ESP para o sistema de 27 barras.

Figura 43 - Configuracdo da melhor solu¢éo encontrada no estagio 3 - Sistema de 27 barras

Fonte: Da prépria autora

Os custos por estagio de planejamento da melhor solu¢cdo encontrada pelo AG-ESP para o
problema do PSDEE do sistema de 27 barras estd apresentado na Tabela 15 e a ultima coluna
apresenta os valores atualizados para o valor presente.

Tabela 15 - Custos da melhor solucdo encontrada pelo AG-ESP para o Sistema de 27

barras (18 U$)
Custos VIr. Pres.
Circuitos Subestacdo Perdas Operacdo PorEstagio Liquido
Estagio 1| 1.422,00 00,00 51,42 2,55 1.475,97 1.475,97
Estagio 2| 492,00 00,00 107,84 6,31 606,15 551,05
Estagio 3| 420,00 650,00 316,17 22,09 1.408,26 1.163,85
Total Total 3.190,87

Fonte: Da prépria autora

A Tabela 16 apresenta os resultados das capacidades maxima e seus respectivos valores de
poténcia fornecida das subestacdes por estagio da melhor solu¢éo encontrada.
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Tabela 16 - Capacidade de poténcia maxima e demandada dae@ibss Sistema de
27 barras - Caso |

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
SE Pot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecida
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
SE1 15,0 7,35 15,0 12,32 27,0 23,85
SE2 15,0 6,11 15,0 8,63 15,0 14,96
SE3 - - — - - -

Fonte: Da propria autora

Os valores das perdas da melhor solugéo por estagio sao respectivamente 184, 387 e 1134
kW. A Figura 44 mostra o perfil de tensdo do estagio 3 da melhor solugcao encontrada pelo AG-
ESP para o sistema de 27 barras do Caso |. Os valores minimos de tenséo para cada estagio sdo
1,007, 0,992 e 0,963 p.u., respectivamente.

Figura 44 - Grafico do perfil de tenséo nas barras do estagio 3 da melhor solugéo - Sistema de
27 barras - Caso |
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Fonte: Da prépria autora

A Tabela 17 apresenta o tipo de condutor de cada circuito da melhor solucdo do sistema
para cada estagio. Para ilustrar a evolucdo do algoritmo para este teste, a Tabela 18 exibe os
custos do melhor individuo factivel obtido pelo AHC da populac¢ao inicial e os custos da melhor
solucéo final obtida apos as execugdes sucessivas dos operadores genéticos e o grafico da Figura
45 mostra os valores da incumbente ao longo das geragoes.

Para este teste nao foi possivel comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de
Lotero e Contreras (2011), tendo em vista que os modelos utilizados para resolver o problema
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de PSDEE e alguns parametros sao diferentes.

Tabela 17 - Tipos de condutores dos circuitos da melhor solucéo - Sistema de 27
barras - Caso |

. , . | BEst.l Est2 Est3| . | , . | Est.l Est.2 Est.3
Circuito | 1| Circuito | 1 |

tGij tCij tGij tcij tCij tCjj
1 1 2 1 1 1 21 13 14, O 0 1
2 2 3 1 1 1 22 20 25| O 0 0
3 3 4 1 1 1 23 14 15, O 0 0
4 5 1 1 1 1 24 15 16, O 0 1
5 5 6 1 1 1 25 1 17| O 0 0
6 25 5 3 3 3 26 3 19| O 0 0
7 12 16| 1 1 1 27 7 19| 1 1 1
8 26 12| 3 3 3 28 17 18, O 1 1
9 4 8 0 0 0 29 25 18| O 1 1
10 5 10| 1 1 1 30 13 20, O 1 1
11 6 7 0 0 0 31 10 21| 1 1 1
12 7 8 1 1 1 32 14 21, O 0 0
13 7 26| O 0 0 33 27 21| O 0 0
14 8 12| 1 1 1 34 10 22, O 0 0
15 9 10| O 0 0 35 22 23| O 0 0
16 9 13| 2 2 2 36 27 23| O 0 0
17 9 25| 2 2 2 37 15 23, O 0 0
18 10 11, O 0 0 38 23 24, O 0 1
19 11 22, O 0 1 39 12 24, 1 1 1
20 11 26| 1 1 1

Fonte: Da propria autora

Tabela 18 - Custos do individuo de melhor qualidade da populacéo
inicial obtido pelo AHC e melhor soluc&o obtida pelo AG-
ESP

Custos (R9$)
Circuitos Subestacdo Operacdo Perdas VPL
AHC 2.904,71 537,19 422,79 26,41 3.891,10
AG-ESP | 2.216,38 537,19 410,76 26,54 3.190,87

Fonte: Da prépria autora
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Figura 45 - Comportamento da incumbente ao longo das gera§istema de 27 barras -
Caso |
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Fonte: Da prépria autora

No Caso | foi obtida uma solugdo com custo minimo que atendesse as restricdes operaci-
onais do problema de PSDEE, no entanto, ainda néo se tem informagdes a respeito das condi-
¢Oes de confiabilidade do plano de expansédo obtido. Um consumidor conectado a uma barra
de consumo requer que todos os elementos entre a subestagcéo de distribuicdo até ele estejam
operando devidamente, o que demonstra o grau de confiabilidade do sistema. Nesta perspec-
tiva, os valores dos indices de confiabilidade para sistemas radiais tem como objetivo mensurar
a confiabilidade do sistema e assim, os 6rgaos regulamentadores estipulam valores para estes
indices de forma que o sistema opere num nivel de confiabilidade desejado. Assim sendo, to-
mando os parametros para o calculo dos indices de continuidade como dados, séo determinados
os valores dos indices FIC, DIC, DEC e FEC ao longo dos estagios de planejamento da solucéo
encontrada para o PSDEE. Para o calculo destes indices foi considerado que cada alimentador
tem um disjuntor na saida da subestacéo e que cada circuito entre as barras tem um interruptor
gue permite a reconfiguracdo do sistema para atender as cargas. Foi adotado para o teste, uma
taxa de falha de 0,4 falhas/ano para todos os circuitos, tempo de reparagéo e de reconfiguracao
iguais a 2h e 0,25 h, respectivamente, e os limites dos indices de continuidade estipulados pelo
orgéo regulador comdICp = 4 horas/anof-IC, = 4 interrupgdes/a.&)EC, = 2 horas/a.a e
FEC, = 2 interrupgbes/a.a.

A Tabela 19 apresenta os valores dos indices FIC e DIC de cada barra do sistema da melhor
solugéo encontrada pelo AG-ESP, que foram calculados utilizando a metodologia apresentada
na Subsecao 5.3. Os indices de confiabilidade por grupo de consumidor FEC e DEC sé&o deter-
minados para cada alimentador que parte da subestacdo e transporta energia para as barras de
consumo. O DEC e o FEC da melhor solucéo encontrada do Caso 1 estédo indicados na Tabela
20.
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Tabela 19 - indices de confiabilidade das barras do sistema da
melhor solugéo - Sistema de 27 barras - Caso |

FIC; DIC;
(int/ano) (horas/ano)
Barrai | Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est.2 Est.3
1 3,20 3,20 3,20 2,20 2,20 2,20
2 - 3,20 3,20 - 2,90 2,90
3 - - 3,20 - - 3,60
4 3,20 3,20 3,20| 4,30 4,30 4,30
5 3,20 3,20 3,20 1,50 1,50 1,50
6 3,20 3,20 3,20 2,20 2,20 2,20
7 - 2,40 3,20 - 2,70 2,90
8 2,40 2,40 3,20 2,00 2,00 2,20
9 - 1,20 1,60 - 1,00 1,10
10 - - 3,20 - - 2,20
11 0,40 0,40 0,80| 0,80 0,80 0,90
12 - 2,40 3,20 - 1,30 1,50
13 0,80 1,20 1,60 1,60 1,70 1,80
14 - - 1,60 - - 2,50
15 - - 3,20 - - 2,90
16 2,40 2,40 3,20 2,00 2,00 2,20
17 - 0,80 0,80 - 1,60 1,60
18 - - 0,80 - 0,90 0,90
19 2,40 2,40 3,20] 3,40 3,40 3,60
20 - 1,20 1,60 - 2,40 2,50
21 3,20 3,20 3,20 2,90 2,90 2,90
22 - - 0,80 - - 1,60
23 - - 3,20 - - 2,90
24 2,40 2,40 3,20 2,00 2,00 2,20

Fonte: Da prépria autora

Tabela 20 - indices de Confiabilidade por grupo de consumidores - Sistema de 27
barras - Caso |

FEC (int/ano) DEC (horas/ano)
Alimentador | Est.1 Est.2 Est.3| Est.1 Est.2 Est.3
Al-1 3,20 3,20 3,20| 2,39 2,41 2,57
Al-2 2,40 2,40 3,20| 2,09 1,94 2,21
Al-3 0,80 1,20 1,60 1,60 1,70 1,66
Al-4 0,40 0,40 0,80| 0,80 0,80 0,99
Al-5 - 0,80 0,80, - 1,60 1,20

Fonte: Da prépria autora

Os valores dos indices de confiabilidade das Tabelas 19 e 20 permitem observar o compor-
tamento dos indices ao longo dos estagios e por estes resultados apresentados conclui-se que a
melhor solugé&o encontrada pelo AG-ESP no Caso 1 ultrapassam os limites estabelecidos pela
agéncia reguladora, pois o DIC na barra 4 é violado nos trés estagios do planejamento, enquanto
os valores do FIC em todas as barras atendem ao limite desejavel. Em relacdo aos indices de
confiabilidade por grupo de consumidores da Tabela 20, o alimentador Al-1 tem os valores do
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FEC e DEC violados nos trés estagios e o alimentador Al-2 temaloses do FEC violados

nos trés estagios e os valores do DEC ultrapassam os limites no primeiro e no ultimo estagio.
Assim, embora se tenha obtido uma solucao otimizada para custos com investimentos, perdas
e operacao, a solugcéo néo é atrativa em termos de confiabilidade, tendo em vista que indices
de confiabilidade violados revelam um sistema de fornecimento de energia que pode acarretar
prejuizos tanto ao consumidor como para a distribuidora de energia elétrica. No trabalho Lotero

e Contreras (2011), os indices de confiabilidade da melhor solu¢cdo encontrada também ultra-
passam os limites exigidos e o problema é remetido para o planejador decidir qual o plano mais
viavel diante das circunstancias apresentadas. Da situa¢éo posta surge a motivacao para inserir
na metaheuristica proposta, a busca de solu¢gdes que atendam tanto as restricbes operacionais
como as relacionadas com a confiabilidade, para propiciar condi¢cdes para que em situagoes
de falta o nimero de consumidores desligados estivessem nos limites estabelecidos pelo érgao
regulador.

6.3.1.2 Sistema de 27 Barras - Caso |l

Para este teste foram consideradas tanto as restricdes de operacdo como as de confiabili-
dade. Para avaliar se a solugéo candidata atende as restricdes de confiabilidade, foram simula-
das falhas nos circuitos e a seguir foram determinados os indices de confiabilidade (FIC, DIC,
FEC e DEC), conforme detalhado na Secao 5.3. Os dados e 0s parametros necessarios para o
célculo dos indices em questédo sdo os mesmos utilizados no Caso I.

Para a realizacédo deste teste foi utilizada uma populacao inicial de 200 individuos e um
ndimero maximo de 9000 iteracdes.

A melhor solucédo encontrada pelo AG-ESP constréi a subestacdo SE3 da barra 27 no ter-
ceiro estagio e mantém as subestacdes SE1 e SE2 das barras 25 e 26 sem alteracdo em sua
capacidades. De maneira semelhante ao que ocorreu no Caso |, as barras de passagem termi-
nais 14, 15, 22 e 23 foram conectadas ao sistema somente no terceiro estagio e a 20 no segundo
estagio. A Figura 46 ilustra a topologia encontrada no estagio 3 da melhor solugéo encontrada.
A mutacdo conseguiu melhorar 9,3 % das soluc¢des analisadas. J4 a melhoria de qualidade por
troca de ramos conseguiu melhores solucées em 99% dos descendentes gerados, enquanto &
melhoria por alinhamento de ramos conseguiu melhorar a fungéo objetivo de cerca de 55,63 %
dos descendentes gerados.

Os custos por estagio da melhor solugdo encontrada pelo AG-ESP para o problema do PS-
DEE do sistema de 27 barras, considerando as restricdes relacionadas com a confiabilidade, séo
apresentados na Tabela 21. Os valores das perdas por estagio da melhor solucdo séo respecti-
vamente 218,31, 425,48 e 1102,61 kW. Os valores de tensdo minima nos estagios séo 1,014,
1,008 e 0,985 pu, respectivamente.
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Figura 46 - Configuracdo da melhor solu¢do encontrada no egagsistema de 27 barras -
Caso ll

Fonte: Da prépria autora

Tabela 21 - Custos da melhor soluc&o do sistema de 27 barras - CasoUIH)10

Custos (R%)
Circuitos Subestacdo Operacdo Perdas Porestagio VPL
Estagio 1| 1.613,00 00,00 60,85 2,72 1.676,57 1.676,57
Estdgio2 | 492,00 00,00 118,59 6,13 616,73 560,66
Estagio3| 834,00 670,00 307,33 14,56 1.825,88 1.508,99
Total 3.746,22

Fonte: Da prépria autora

A Tabela 22 apresenta os valores das capacidades maxima e o0s respectivos valores da po-
téncia fornecida de cada subestacdo da melhor solucao encontrado pelo AG-ESP.

Tabela 22 - Capacidade de poténcia maxima e demandada das subestacdes - Sistema de
27 barras - Caso Il

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
SE Pot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecidaPot.max. Pot.fornecida
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
SE1 15,0 4,89 15,0 9,87 15,0 14,96
SE2 15,0 8,59 15,0 11,07 15,0 14,85
SE3 — — — — 12,0 8,81

Fonte: Da prépria autora

A Tabela 23 apresenta o tipo de condutor de cada circuito da melhor solugéo do sistema por
estagio para o teste realizado.
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Tabela 23 - Tipos de condutores dos circuitos da melhor soloigida - Sistema de
27 barras - Caso Il

o ) ) Est.1 Est.2 Est3 o ) . | Est.l Est.2 Est.3
Circuito | | J Circuito i J
tGij tGij tGij tGij tcjj tcjj
1 1 2 0 1 1 21 13 14| O 0 0
2 2 3 0 0 1 22 20 25| O 0
3 3 4 0 0 0 23 14 15| O 0 1
4 5 1 1 1 1 24 15 16| O 0 0
5 5 6 1 1 0 25 1 17| O 0 0
6 25 5 1 1 1 26 3 19| O 0 0
7 12 16| 1 1 1 27 7 19| 1 1 1
8 26 12| 1 1 1 28 17 18| O 1 1
9 4 8 1 1 1 29 25 18| O 1 1
10 5 10| O 0 0 30 13 20| O 1 1
11 6 7 0 0 1 31 10 21| 1 1 1
12 7 8 1 1 1 32 14 21| O 0 1
13 7 26| 1 1 1 33 27 21| O 0 2
14 8 12| O 0 0 34 10 22| O 0 0
15 9 10| O 0 0 35 22 23| O 0 0
16 9 13| 1 1 1 36 27 23| O 0 0
17 9 25| 1 1 1 37 15 23| O 0 0
18 10 11| 1 1 0 38 23 24| O 0 1
19 11 22| O 0 1 39 12 24| 1 1 1
20 11 26| 1 1 1 - - - - - -

Fonte: Da prépria autora

Para resolver o problema de PSDEE considerando as restricdes de confiabilidade, o AG-
ESP conseguiu gerar solugdes factiveis somente a partir de aproximadamente 700 itera¢des. O
gréafico da Figura 47 mostra o comportamento da incumbente ao longo das geracoes.

A Tabela 24 apresenta os valores dos indices de confiabilidade individuais FIC e DIC de
cada barra do sistema da melhor solu¢cdo encontrada pelo AG-ESP para o sistema de 27 barras
do Caso II. O objetivo de se encontrar uma solucédo que atendesse os limites destes indices
foi atingido, pois os valores determinados sdo menores que o limite maximo permitido para o
problema, isto €, 4 interrupcdes/ano e 4 horas/ano.

Os indices de confiabilidasde por grupo de consumidor FEC e DEC da melhor solucéo
encontrada do Caso Il estdo indicados na Tabela 25. Pelos resultados pode se observar que a
solucéo atende ao limite estabelecido pela agéncia reguladora de 2 interrupgcdes/ano e 2 horas
por ano.
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Figura 47 - Grafico do comportamento da incumbente ao longgetagdes - Caso |l
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Fonte: Da propria autora

Tabela 24 - indices de Confiabilidade das barras - Sistema
de 27 barras - Caso I

FIC; (int/ano) DIC; (horas/ano)
(int/ano) (horas/ano)

Barrai | Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est.2 Est.3
1 1,20 1,60 1,60/ 1,70 1,80 1,80
2 - 1,60 1,60 - 2,50 2,50
3 - - 1,60 - - 3,20
4 1,60 1,60 2,00 2,50 2,50 2,60
5 1,20 1,60 1,60/ 1,00 1,10 1,10
6 1,20 1,60 2,00 1,70 1,80 1,90
7 - 1,60 2,00| - 1,10 1,20
8 1,60 1,60 2,00 1,80 1,80 1,90
9 - 1,20 1,20| - 1,00 1,00
10 - - 1,60 - - 1,80
11 1,20 1,20 0,80, 1,00 1,00 0,90
12 - 1,20 1,60 - 1,00 1,10
13 0,80 1,20 1,20 1,60 1,70 1,70
14 - - 1,60 - - 1,80
15 - - 1,60 - - 2,50
16 1,20 1,20 1,60/ 1,70 1,70 1,80
17 - 0,80 0,80 - 1,60 1,60
18 - - 0,80 | - - 0,90
19 1,60 1,60 2,00 1,80 1,80 1,90
20 - 1,20 1,20| - 2,40 2,40
21 1,20 1,20 1,60/ 2,40 2,40 1,10
22 - - 0,80 | - - 1,60
23 - - 1,60 - - 2,50
24 1,20 1,20 1,60 1,70 1,70 1,80

Fonte: Da prépria autora
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Tabela 25 - indices de Confiabilidade por grupo de consumidores
- Sistema de 27 barras - Caso Il

Alimentador FEC DEC
(int./ano) (horas/ano)
25-55-11-25-6 1,20 1,51
26-12 12-24 12-16 1,20 1,70
Estagio 1 | 26-7 7-8 7-19 8-4 4-3 1,60 1,90
25-9 9-13 0,80 1,60
26-11 11-10 10-21 1,20 1,93
25-55-11-25-6 1,60 1,65
26-12 12-24 12-16 1,20 1,47
Estagio 2 | 26-7 7-8 7-19 8-4 4-3 1,60 1,80
25-9 9-13 1,20 1,70
26-1111-10 10-21 1,20 1,93
25-18 18-17 0,80 1,60
25-55-11-2 2-3 1,60 2,00
26-12 12-24 12-16 24-23 1,60 1,63
26-7 7-8 7-19 6-7 8-4 2,00 1,90
Estagio 3 | 25-9 9-13 13-20 1,20 1,49
26-11 11-22 0,80 0,99
25-18 18-17 0,80 1,20
27-2121-10 21-14 14-15 1,60 1,38

Fonte: Da prépria autora

A Tabela 26 mostra um comparativo entre os valores encontrados para as solu¢des dos dois
testes (Caso | e I).

Tabela 26 - Custos das melhores solucdes dos Casos | € WH)0

Custos VIr. Pres.
Circuitos Subestacdo Perdas Operacdo Liquido
Caso1l| 2.216,38 537,19 410,76 26,54 3.190,87
Caso 2| 2.749,53 553,72 422,65 20,33 3.746,22
Fonte: Da prépria autora

A Figura 48 mostra as topologias das melhores solu¢des encontradas no estagio 3 para o
Sistema de 27 barras para os Casos | e |l.

Pelos resultados obtidos pode se concluir que a metodologia proposta encontrou uma con-
figuracao para o problema de planejamento de forma a atender os limites dos indices de confi-
abilidade. Pode-se verificar pela Figura 48 que o algoritmo ao resolver o problema de PSDEE
considerando a confiabilidade (Caso Il) encontrou uma solugdo com topologia em que as barras
de consumo estivessem melhor distribuidas em relacdo a posi¢do das subestacdes, resultando
em melhorias no nivel de confiabilidade do sistema. O problema da violagdo do valor do FIC
na barra 4 do Caso | foi resolvido no Caso Il através da conexdo da barra em outro alimentador.
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Figura 48 - Topologias da melhores solu¢des encontrada®\@GelbSP - Sistema de 27 barras
-Casos l el

(Caso ll)
Fonte: Da propria autora

Para resolver o problema dos valores violados do FEC e DEC do alimentador 1 da subesta-
¢cdo SE1 do Caso |, 0 AG-ESP transferiu as barras 4, 10 e 21 para a subestacdo SE2 no primeiro
estagio e no terceiro estagio a barra 4 permanece conectada a SE2 e as barras 10, 21, 14 e 15
séo ligadas na subestacdo SE3 que foi construida, resolvendo desta forma o problema com as
restricdes de confiabilidade.

Com os dois casos analisados, foi possivel mensurar o impacto nos custos para se plane-
jar um sistema com confiabilidade na perspectiva abordada nesta pesquisa. N&o foi objetivo
deste trabalho, mas com os dois planos de expansao e indices associados, € possivel estabelecer
um comparativo entre os custos referentes ao ndao cumprimento dos indices de confiabilidade
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pela agéncia reguladora e o custo de interrup¢do ao consymithoo abordado em Lotero e
Contreras (2011).

Pelos valores obtidos para as solu¢des encontradas no Caso | e Il pode-se observar que
houve um custo adicional para encontrar uma solu¢éo que atendesse os limites dos indices de
confiabilidade desejaveis, consequéncia do aumento dos custos referentes a adicdo de circuitos
e construcao de subestacao. Comparando as topologias obtidas do Caso | e Il no Ultimo estagio,
percebe-se que o algoritmo desconectou alguns ramos existentes e algumas barras foram conec-
tadas a rede em alimentadores diferentes, como é o caso dos ramos 3-4 e 5-6. Além disso, a
solucéo obtida mostra que as bitolas dos condutores instalados foram menores que as utilizadas
no Caso I.

Além disso, a solugdo obtida no Caso Il com valores de indices de confiabilidade na faixa
permitida, apresenta melhores niveis de tensédo que a encontrada no Caso |, como pode ser
observado no grafico da Figura 49, o qual mostra as magnitudes de tensdes do terceiro estagio
das duas solucdes encontradas pelo AG-ESP para os Casos | e Il

Figura 49 - Grafico do perfil da magnitude de tenséo do estagio 3 - Casos | e Il
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Fonte: Da prépria autora

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos sistemas testados obtidos pelo AG-ESP
para resolver o problema de PSDEE, considerando a¢gdes como constru¢ao e/ou recondutora-
mento de circuitos e construcéo e/ou ampliacdo de subestacdes na perspectiva do planejamento
estéatico ou multiestagio (dinamico).

Diante dos resultados dos testes obtidos, a metodologia utilizada mostrou-se eficiente para
resolver o planejamento estatico e multiestagio atendendo as restricdes operacionais, conside-
rando que para a maioria dos testes realizados foram encontradas as melhores solu¢gdes apresen
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tadas na literatura. Além disso, o algoritmo utilizado tamIméostrou-se flexivel para resolver
modelos considerando caracteristicas desejaveis para o problema, como foi o caso do teste rea-
lizado com o sistema de 27 barras apresentado na Secao 6.3, no qual foram inseridas restricoes
estabelecendo os limites permitidos dos indicadores de confiabilidade e o algoritmo continuou

a apresentar um bom desempenho.
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Este trabalho teve como objetivo aplicar um Algoritmo Genético Especializado, adaptado
da metodologia do trabalho de Chu Beasley em conjunto com técnicas heuristicas especificas
para resolver o problema de PSDEE, o qual foi formulado como um problema de PNLIM vi-
sando minimizar os custos com investimentos e com operacéao, sujeitos as restrices fisicas,
operacionais e as referentes aos limites estabelecidos dos principais indices utilizados como
indicadores de qualidade dos servigos prestado pela concessionéria.

Para atingir tais objetivos, inicialmente foi feita uma revisé@o bibliografica sobre o assunto,
para compreender as caracteristicas do problema do PSDEE e também verificar como os tra-
balhos da area de planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
vem tratando, de forma implicita ou explicita, os aspectos relacionados com a confiabilidade do
sistema a ser planejado.

Os estudos revelaram que ha uma vasta producédo nesta area. Os modelos utilizados na lite-
ratura possuem alguns elementos comuns e outros diferenciados entre si. Em relagéo a funcao
objetivo, os custos com instalacdo e/ou recondutoramento dos circuitos, constru¢do e/ou am-
pliacdo das subestagdes e custos com perdas resistivas estao presentes na maioria dos modelos
Além dos custos tipicos utilizados no planejamento, os custos de alguns elementos sdo adici-
onados para produzir solugdes que atendam as especificidades de cada trabalho como: custos
com chaves de manobra, com ramais de interconexdes, com energia ndo suprida, com geragao
distribuida, com instalacédo de banco de capacitores, com reguladores de tenséo, dentre outros.
As restricdes utilizadas sédo, predominantemente, semelhantes. Das técnicas de solucdes utili-
zadas as metaheuristicas tém sido as mais empregadas para a solucéo do problema de PSDEE
com destaque para os Algoritmos Genéticdsku Search. Varios dos trabalhos consultados
refletem uma preocupacéao dos pesquisadores em envolver no planejamento da expansao aspec-
tos que produzam soluc¢des que favorecam simultaneamente a confiabilidade, por intermédio
da alocacédo de chaves de manobras em posicdes estratégicas, construcdo de ramais de inter-
conexoes, formulagdo de modelos multiobjetivo considerando os custos com investimento e
operacao simultaneamente com o custo da energia nao suprida.

Diante das caracteristicas e da natureza do problema de PSDEE e dos resultados apresen-
tados na literatura, foi desenvolvido um Algoritmo Genético especializado, baseado na meto-
dologia do trabalho de Chu e Beasley (1997) para resolver o problema de PSDEE, modelado
como um problema PNLIM mono-objetivo, estatico ou multiestagio (dindmico), com o objetivo
de encontrar um plano de expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica com custos
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de investimentos e de operacdo minimos, sujeitos as resritgicas, operacionais e restricdes
gue estabelecem os limites dos indicadores de confiabilidade DIC, FIC, DEC e FEC.

Os aspectos diferenciados do algoritmo genético desenvolvido para resolver o problema de
PSDEE foram:

e Obtencédo de uma populacgéo inicial com individuos obtidos por um AHC que primeiro
seleciona as subestacdes e posteriormente constroi os circuitos um a um de forma orien-
tada a distribuir as cargas de acordo com a capacidade das subestacdes e gerar solucbes
com topologias radiais. Estas solu¢cdes sdo avaliadas quanto a sua qualidade pelos custos
de investimento e de operacao (fithess) e quanto as suas infactibilidades por uma fun-
¢ao normalizada de infactibilidades (unfithess) proposta neste trabalho, cujos valores de
cada solucéo sdo armazenados respectivamente em dois vetores diferentes para guardar
as informacdes atrativas e indesejaveis das solugdes candidatas.

e Elaboracéo de heuristicas especificas para garantir as condi¢des de radialidade das solu-
¢cOes geradas ao ser aplicado os operadores genéticos de recombinac¢éo e mutacao.

¢ Insercdo da etapa de melhoria local, com o objetivo de melhorar a qualidade e as infac-
tibilidades das solucdes. As melhorias propostas permitiram buscar solugdes de melhor
qualidade tanto por estdgio como entre estagios para a realiza¢do do planejamento dina-
mico. A melhoria da factibilidade de cada solucéo gerada permitiu o dimensionamento
de condutores adequados para cada circuito, produziu melhorias nos niveis de tenséo e
realizou uma melhor distribuicdo de poténcia fornecida ao sistema entre as subestagoes.

e A etapa de substituicdo teve a funcéo de controlar a diversidade das solu¢cdes candida-
tas ao longo das geracfes, manter as solucbes com caracteristicas mais atrativas e a de
eliminar gradativamente as que possuissem caracteristicas indesejaveis para o problema
por meio da avaliagdo dos seus respectivos valordigrdisse unfitness. Este processo
favoreceu para que somente solucdes mais adaptadas (de mais qualidade) transmitissem
suas informacdes genéticas ao longo do processo de evolucéo das geragoes.

Para validar a metodologia proposta foram testados sistemas da literatura especializada.
Os testes foram realizados em trés etapas: a primeira realizou o planejamento estatico rela-
xando as restricdes associadas aos limites dos indicadores de continuidade; a segunda realizou
o planejamento multiestagio dinAmico considerando as mesmas restricdes da etapa anterior e
a terceira realizou o planejamento multiestagio dinAmico considerando todas as restricdes do
modelo proposto.

Na primeira etapa de testes, destinada a realizar o planejamento estatico, foram testados
os sistemas de 23 e 136 barras. Para o sistema de 23 barras - Teste 1 0 AG-ESP encontra a
mesma solucéo da apresentada na literatura com excec¢ao de um circuito que estava conectando
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uma barra terminal com demanda nula, resultando numa sobagAccusto menor que a da
literatura. O sistema de 136 barras encontrou a mesma configuracao e valores encontrados pela
literatura em tempos computacionais relativamente baixos. A melhoria local baseada na troca
de ramos conseguiu encontrar solucdes vizinhas de melhor qualidade em média de 85% dos
descendentes e para o sistema de 136 barras este percentual aumentou para a média de 95%.

A segunda etapa de testes objetivou a realizacao do planejamento multiestagio dinamico e
para isto, os sistemas de 54 barras e 417 foram testados. Para o sistema de 54 barras o algoritmo
apresentou um resultado levemente melhor que o apresentado pela literatura, as melhorias de
gualidade por troca de ramos e adiantamento de recondutoramento foram as que apresentaram
melhores desempenho, conseguindo melhorar em torno de 97 % das solu¢fes candidatas.

Para o sistema de 417 barras a melhor solugéo encontrada pelo algoritmo corresponde a
4,35% acima do melhor resultado obtido pela literatura.

A terceira etapa dos testes teve como objetivo obter solu¢des otimizadas que atendessem
as restricdes operacionais em conjunto com as relacionadas com a confiabilidade. Para isso,
foi testado o sistema de 27 barras e adotado como conhecidos os limites maximos estabeleci-
dos pelo 6rgéo regulador dos indices FIC, DIC, FEC e DEC e o numero de consumidores para
cada barra de consumo. Para ilustrar a importancia de se considerar os indices de continuidade
no planejamento, inicialmente foi resolvido o problema relaxando as restrices de confiabili-
dade e foram calculados os referidos indices para cada estagio da melhor solucdo encontrada e
constata-se que alguns destes valores sao violados.

Em seguida o problema foi resolvido novamente procurando no espaco de busca solugdes
gue atendam simultaneamente as restricdes operacionais e as restricdes que estabelecem limites
para os indices de continuidade. Para resolver o problema o algoritmo foi se orientando de
forma a produzir solu¢gdes com topologias com ramais de extensdes menores e com as barras
de carga bem distribuidas no sistema. Conforme houve aumento de demanda no estagio 3 de
planejamento o algoritmo construiu uma subestacdo para garantir que os indices ndo fossem
violados. Foi obtida desta forma uma solugéo otimizada em que as restricdes operacionais e de
confiabilidade s&o atendidas simultaneamente.

Diante dos resultados obtidos, o algoritmo proposto neste trabalho mostrou-se versatil para
resolver o problema de PSDEE, tanto na perspectiva do planejamento estatico como na do mul-
tiestagio dindmico. Além disso, a terceira etapa de testes mostrou que o algoritmo conseguiu
produzir solu¢cdes com caracteristicas desejaveis para o problema ao inserir restrices especifi-
cas no modelo que foram os limites permitidos dos indicadores de continuidade.

A metodologia proposta pode ser ampliada considerando:

e A determinacdo de taxas de frequéncia e duracao de falhas considerando incertezas ou
critérios especificos;
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¢ A inclusdo dos custos na funcdo objetivo com a violagdo dos valores dos indices de confi-
abilidade aplicados pelo 6rgéo regulador e custos para os danos causados pela interrupgao
no sistema na funcao objetivo.

e Ainsercdo de chaves de manobras e ramais de interconexdes para a realizacao de restau-
racao em situacoes de falha.

e Adequacédo do modelo e da metodologia proposta para sistemas fracamente malhados.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 23 BARRAS

Tabela 27 - Dados de barra do
sistema de 23 barras

Barra S Barra S,

[ (KVA) [ (KVA)
1 0,0 13 320,0
2 0,0 14 320,0
3 640,0 15 320,0
4 320,0 16 320,0
5 320,0 17 320,0
6 320,0 18 320,0
7 320,0 19 320,0
8 320,0 20 320,0
9 320,0 21 320,0
10 320,0 22 320,0
11 320,0 23 320,0
12 320,0 - -

Fonte: Oliveira (2010)

Tabela 28 - Dados de ramo do Sistema de 23 barras

Barra Barra

Barra Barra

circuito : j (km) tc, || circuito j (km) tco

1 1 10 0,20209 O 19 10 20 0,69728 O
2 2 8 0,075604 O 20 11 13 0,50527 O
3 3 8 2,7079 0 21 11 21 0,63941 O
4 3 9 1,8202 0 22 11 22 0,69245 O
5 3 16 4,2237 0 23 12 15 0,98085 O
6 4 5 0,9402 0 24 12 23 0,67855 O
7 4 6 1,5017 0 25 13 15 0,62291 O
8 4 8 2,3053 0 26 14 17 0,44821 O
9 4 9 3,4479 0 27 14 23 0,48604 O
10 5 14 1,0162 0 28 15 18 0,57114 O
11 5 23 0,64091 O 29 15 21 0,60687 O
12 6 7 0,81807 O 30 16 20 0,50185 O
13 6 14 0,81772 O 31 16 22 0,94829 O
14 6 16 1,1752 0 32 17 18 0,44113 O
15 7 8 0,68661 O 33 19 20 0,73027 O
16 8 9 2,0567 0 34 19 21 0,555 0
17 10 14 0,42971 O 35 19 22 0,58266 O
18 10 19 0,59489 O - - - - -

Fonte: Oliveira (2010)
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Tabela 29 - Dados de condutores do Sistema de 23 bar-

ras.
Tipo Capacidade Resiténcia Reatancia Custo
(A) (Q/Km) (Q/Km)  (US$/Km)
1 230 0,6045 0,429 10000
4 340 0,3017 0,402 40000

Fonte: Oliveira (2010)

Tabela 30 - Dados de subestacao existente do
sistema de 23 barras - Teste 1

Capacidade Capacidade Custode

Barra Inicial Proposta  expansao
(MVA) (MVA) (US$)
1 10,00 — —

Fonte: Oliveira (2010)

Tabela 31 - Dados de subestacao existente do
sistema de 23 barras - Teste 2

Capacidade Capacidade Custode

Barra Inicial Proposta  expansao
(MVA) (MVA) (US$)
1 4,00 - -

Fonte: Oliveira (2010)

Tabela 32 - Dados de subestacao proposta do
sistema de 23 barras - Teste 2

Barra  Capacidade Custo de construcao
(MVA) (US$)
2 4,00 1000000
Fonte: Oliveira (2010)
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 136 BARRAS

Tabela 33 - Dados de barra do sistema de 136 barras

(continua)
Barra P, Qp; Barra Po; Qp Barra Po; Qo
[ (kW) (KVAr) [ (kw) (KVAr) i (kW (KVAr)
201 0,0000 0,0000| 39 75,3160 36,8210 78 142,5200 60,4170
202 0,0000 0,0000| 40 0,0000 0,0000| 79 96,0420 40,7130
2 0,0000 0,0000 | 41 1,2540 0,5310| 80 300,4500 127,3700
3 47,7800 19,0090 42 6,2740 2,6600| 81 141,2400 59,8730
4 42,5510 16,9290, 43 0,0000 0,0000| 82 279,8500 118,6300
5 87,0220 34,6220, 44  117,8800 49,9710 83 87,3120 37,0130
6 311,3100 123,8600 45 62,6680 25,5660 84 243,8500 103,3700
7 148,8700 59,2280 46  172,2900 73,0340 85 247,7500 105,0300
8 238,6700 94,9560 47  458,5600 194,3900 86 0,0000 0,0000
9 62,2990 24,7860, 48  262,9600 111,4700 87 89,8780 38,1010
10  124,5900 49,5710 49  235,7600 99,9420 88  1137,3000 482,1100
11 140,1600 55,7680 50 0,0000 0,0000| 89 458,3400 194,3000
12 116,8100 46,4740 51  109,2200 46,2980 90 385,2000 163,2900
13 249,2000 99,1450 52 0,0000 0,0000| 91 0,0000 0,0000
14 291,4500 115,5900 53 72,8090 30,8650 92 79,6080 33,7470
15  303,7200 120,8400 54  258,4700 109,5700 93 87,3120 37,0130
16 215,3900 85,6950 55 69,1690 29,3220 94 0,0000 0,0000
17 198,5900 79,0070 56 21,8430  9,2600| 95 74,0010 31,3700
18 0,0000 0,0000| 57 0,0000 0,0000| 96 232,0500 98,3690
19 0,0000 0,0000| 58 20,5270  8,7020| 97 141,8200 60,1190
20 0,0000 0,0000| 59  150,5500 63,8190 98 0,0000 0,0000
21 30,1270 14,7290 60  220,6900 93,5520 99 76,4490 32,4080
22  230,9700 112,9200 61 92,3840 39,1630 100 0,0000 0,0000
23 60,2560 29,4590 62 0,0000 0,0000| 101 51,3220 21,7560
24 230,9700 112,9200 63  226,6900 96,0980 102 59,8740 25,3810
25 120,5100 58,9150 64 0,0000 0,0000| 103 9,0650 3,8430
26 0,0000 0,0000| 65  294,0200 116,9700 104 2,0920 0,8870
27 56,9810 27,8570 66 83,0150 33,0280 105 16,7350 7,0940
28  364,6700 178,2800 67 83,0150 33,0280 106  1506,5000 638,6300
29 0,0000 0,0000| 68  103,7700 41,2850 107  313,0200 132,6900
30 124,6500 60,9390 69  176,4100 70,1840 108 79,8310 33,8420
31 56,9810 27,8570 70 83,0150 33,0280 109 51,3220 21,7560
32 0,0000 0,0000f 71  217,9200 86,6980 110 0,0000 0,0000
33 85,4730 41,7870 72 23,2940  9,2670| 111  202,4400 85,8150
34 0,0000 0,0000| 73 5,0750 2,0190| 112 60,8230 25,8740
35 396,7400 193,9600 74 72,6380 28,8990 113 45,6180 19,3380
36 0,0000 0,0000| 75  405,9900 161,5200 114 0,0000 0,0000
37  181,1500 88,5630 76 0,0000 0,0000| 115  157,0700 66,5840
38  242,1700 118,3900 77  100,1800 42,4680 116 0,0000 0,0000
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Tabela 33 - Dados de barra do sistema de 136 barras
(concluséo)
Barra Po, Qp; Barra P, Qp; Barra Po, Qp;

i (kW) (KVAr) i (kW) (KVAr) i (kW) (KVAr)
117 250,1500 106,0400 124 49,8580 24,3750 131 35,6140 17,4110
118 0,0000 0,0000| 125 123,1600 60,2140 132 249,2900 121,8800
119 68,8090 28,5930 126 78,3500 38,3040 133 316,7200 154,8400
120 32,0720 13,5960 127 145,4800 71,1210 134 333,8200 163,2000
121 61,0840 25,8940 128 21,3690 10,447Q 135 249,2900 121,8800
122 0,0000 0,0000| 129 74,7890 36,5640 136 0,0000 0,0000
123 94,6220 46,2600 130 227,9300 111,4300 - - -

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)

Tabela 34 - Dados de ramo do sistema de 136 barras

(continua)
Circuito Rij Xij Iij tcin | Circuito Rij Xij Iij tCin
P (Q) Q) (km) P Q) Q) (km)
201 2 056831 0,49573 0,83536 1 29 32 0,06027 0,05257 0,08019
2 3 0,00323 0,00282 0,00472 1 32 33 0,07850 0,06848 0,10708
3 4 0,38218 0,33337 0,56169 1 33 34 0,34547 0,30135 0,47116
4 5 0,17015 0,14842 0,25014 1 34 35 0,09423 0,08220 0,12849
5 6 0,26649 0,23245 0,39173 1 32 36 0,08036 0,07009 0,10692
6 7 0,27931 0,24364 0,41060 1 36 37 0,30618 0,26708 0,41762
7 8 0,19589 0,17087 0,28789 1 37 38 0,21985 0,19177 0,29983
7 9 0,06027 0,05257 0,08019 1 36 39 0,06027 0,05257 0,08015
9 10 0,43180 0,37665 0,58895 1201 40 0,56831 0,49573 0,83536
9 11 0,11553 0,10078 0,15370 1 40 41 0,20226 0,17643 0,29733

11 12 0,32974 0,28763 0,44974
11 13 0,67691 0,59045 0,96991
11 14 0,12562 0,10958 0,16708
14 15 0,41615 0,36300 0,56753
14 16 0,06027 0,05257 0,08019
16 17 0,24341 0,21232 0,33196
201 18 0,56831 0,49573 0,83536
18 19 0,00323 0,00282 0,00472
19 20 0,38210 0,33330 0,56162
20 21 0,18621 0,16243 0,27374
21 22 0,58888 0,51367 0,80312
21 23 0,31142 0,27165 0,45780
23 24 0,25124 0,21915 0,34266
23 25 0,04171 0,03638 0,06135
25 26 0,07705 0,06721 0,11327
26 27 0,03211 0,02801 0,04719
27 28 0,12279 0,10711 0,16306
28 29 0,02509 0,02189 0,03341
29 30 0,15700 0,13695 0,21416
30 31 0,32974 0,28763 0,44974

N
-

41 42 2,18602 1,90684 3,13230
41 43 0,00323 0,00282 0,00472
43 44 0,11876 0,10359 0,17463
44 45 0,67521 0,58898 0,92090
44 46 0,10916 0,09522 0,16046
46 47 0,22477 0,19607 0,33037
47 48 0,10593 0,09240 0,15574
48 49 0,19589 0,17087 0,28789
49 50 0,30150 0,26300 0,40097
50 51 0,30142 0,26292 0,40089
49 52 0,07705 0,06721 0,11327
52 53 0,04494 0,03920 0,06607
53 54 0,10271 0,08959 0,15102
54 55 0,05139 0,04483 0,07551
55 56 0,03534 0,03082 0,05191
53 57 0,18621 0,16243 0,27374
57 58 0,21203 0,18495 0,28912
58 59 0,34547 0,30135 0,47116
59 60 041615 0,36300 0,56753
60 61 0,27480 0,23970 0,37479
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Tabela 34 - Dados de ramo do sistema de 136 barras

(concluséo)

Circuito Rij Xij Iij tcn | Circuito Rij Xij Iij tcin
i Q) Q) (km) i (Q) (Q) (km)

61 62 0,17274 0,15068 0,23558 1106 107 0,24591 0,21451 0,33280
48 63 0,23760 0,20726 0,34924 1107 108 0,25866 0,22563 0,35001
202 64 0,01283 0,01119 0,01887 1108 109 0,45536 0,39720 0,62108
64 65 0,46230 0,40325 0,67962 1109 110 0,44753 0,39038 0,61037
65 66 0,65496 0,57131 0,96279 1108 111 0,05510 0,04807 0,07459
66 67 0,56508 0,49291 0,83064 1111 112 0,39259 0,34245 0,53541
67 68 0,56186 0,49010 0,82592 1112 113 0,71450 0,62325 0,97444
68 69 0,29214 0,25483 0,42948 1113 114 0,47109 0,41093 0,64249
69 70 0,46326 0,40410 0,63178 1109 115 0,64383 0,56160 0,87807
69 71 0,09956 0,08684 0,14631 1115 116 0,89506 0,78075 1,22070
71 72 0,58098 0,50678 0,79241 1110 117 0,891998 0,77808 1,21300
72 73 0,84795 0,73965 1,15650 1117 118 0,39259 0,34245 0,53541
71 74 0,11561 0,10085 0,16991 1105 119 0,55225 0,48172 0,81176
74 75 097647 0,85176 1,39920 1119 120 0,25043 0,21845 0,36812
202 76 0,01928 0,01682 0,02831 1120 121 0,21195 0,18488 0,31150
76 77 1,24893 1,08942 1,83590 1202 122 0,01928 0,01682 0,02831
77 78 0,38525 0,33605 0,56634 1122 123 1,11088 0,96901 1,63300
78 79 0,35636 0,31085 0,52388 1123 124 0,07705 0,06721 0,11327
79 80 0,08028 0,07002 0,11799 1124 125 0,38839 0,33879 0,55651
80 81 0,65827 0,57420 0,87545 1124 126 0,03534 0,03082 0,05191
8l 82 0,36177 0,31557 0,48117 1126 127 0,43971 0,38355 0,59966
82 83 0,47109 0,41093 0,64249 1126 128 0,16693 0,14561 0,24542
82 84 0,11553 0,10078 0,15370 1128 129 0,20226 0,17643 0,29733
84 85 0,47109 0,41093 0,64249 1128 130 0,23760 0,20726 0,34924
202 86 0,01928 0,01682 0,02831 1130 131 0,07382 0,06439 0,10855
86 87 0,71595 0,62452 1,05250 1131 132 0,15733 0,13723 0,23125
87 88 0,12723 0,11098 0,17214 1132 133 0,27609 0,24083 0,40588
87 89 0,75129 0,65534 1,10440 1133 134 0,40195 0,35061 0,53462
89 90 0,05551 0,04842 0,07949 1134 135 0,42204 0,36814 0,56136
90 91 0,13167 0,11485 0,19351 1135 136 0,31151 0,27172 0,41434
91 92 0,56831 0,49573 0,83536 112 75 0,14522 0,12668 0,18000
92 93 0,14450 0,12604 0,21238 1 16 75 0,11295 0,09853 0,14000
93 94 0,22792 0,19881 0,33509 116 85 0,14522 0,12668 0,18000
94 95 0,31151 0,27172 0,41434 1 17 85 0,15329 0,13371 0,19000
95 96 0,23115 0,20163 0,30741 131 136 0,12102 0,10556 0,15000
96 97 0,28141 0,24547 0,37424 1 39 136 0,08875 0,07741 0,11000
94 98 0,17661 0,15405 0,25958 1 38 99 0,08875 0,07741 0,11000
98 99 0,23115 0,20163 0,33981 1 56 99 0,11295 0,09853 0,14000
202 100 0,01606 0,01400 0,02359 162 99 0,12102 0,10556 0,15000
100 101 0,28900 0,25209 0,42476 162 97 0,16136 0,14075 0,20000
101 102 0,20226 0,17643 0,29733 151 97 0,24204 0,21113 0,30000
102 103 1,68670 1,47128 2,41680 145 114 0,16136 0,14075 0,20000
102 104 0,78018 0,68054 1,14690 145 118 0,24204 0,21113 0,30000
104 105 1,19116 1,03903 1,75100 163 108 0,08068 0,07038 0,10000
105 106 0,78340 0,68335 1,15160 il

OO O0OO0O0O0O0CO0O0OO0OO0CO0OO0OO0O R ERrRRrRPPPPPPPEPEPEPPPPPPPPPRPERPPPPEPPEPEPERPEREPLR

Fonte: Da prépria autora
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Tabela 35 - Dados dos condutores do sistema de 136

barras
Capacidade Resiténcia Reaténcia Custo
Tipo (A) (Q/Km) (Q/Km)  (US$/Km)
1 999 0,80680 0,70376 4000

Fonte: Oliveira (2010)

Tabela 36 - Dados das subestac¢fes existentes do
sistema de 136 barras

Capacidade Capacidade Custo de

Barra Inicial Proposta  expansao
(MVA) (MVA) (US$)
201 15,00 - -
202 10,00 - -

Fonte: Oliveira (2010)
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Tabela 37 - Dados de ramo do sistema de 54 barras

Barra Barra

|ij

Barra Barra

Iij

circuito j (km) tc, || circuito J (km) tco

1 51 01 1,405 2 32 06 28 2,5 0
2 51 03 1,09 2 33 54 30 1,405 O
3 03 04 156 1 34 30 29 156 O
4 04 07 1,25 1 35 30 43 203 O
5 04 05 1,56 1 36 43 37 1,25 0
6 07 08 1,56 1 37 37 31 0,935 O
7 05 06 1,25 1 38 31 10 156 O
8 01 09 1,715 1 39 13 43 1875 O
9 01 02 1,56 1 40 12 45 1,25 O
10 09 10 3,59 1 41 45 44 1,09 O
11 52 14 1875 1 42 44 38 156 O
12 14 15 1875 1 43 38 39 1,715 O
13 15 16 1,405 1 44 39 32 203 O
14 52 11 1,405 1 45 39 33 1,405 O
15 11 12 1,56 1 46 33 08 234 0
16 12 13 2,185 1 47 33 34 0,935 O
17 19 20 156 O 48 34 35 109 O
18 18 19 1,25 O 49 35 36 1,09 O
19 17 18 203 O 50 53 36 1,25 O
20 09 17 215 0 51 53 28 156 O
21 18 21 156 O 52 53 41 156 O
22 54 21 1,25 O 53 41 40 1,25 O
23 54 22 1875 O 54 40 16 1,25 O
24 09 22 234 0 55 41 42 1875 O
25 22 23 1,715 O 56 42 48 1,25 O
26 23 24 1,405 O 57 48 49 1,875 O
27 24 25 1,09 O 58 49 50 1,09 O
28 25 08 1405 O 59 42 47 156 O
29 8 27 1,875 O 60 47 46 156 O
30 27 26 1,715 O 61 46 14 1,715 O
31 27 28 156 O - - - - -

Fonte: Baquero (2012)
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Tabela 38 - Dados de barra do sistema de 54 barras (continua)

(continua)
Barra Po, (kW) Qp, (KVAr)

[ Estagiol Estagio2 Estagio|3Estdgiol Estadgio2 Estagio3
51 000 000 000 000 000 000
52 000 000 000 000 000 000
53 000 000 000 000 000 000
54 000 000 000 000 000 000
1 2970 3420 3780 1650 1900 2100
2 990 1170 1350 550 650 750
3 360 450 630 200 250 350
4 1260 1710 990 700 950 550
5 1800 2070 2340 1000 1150 1300
6 540 630 630 300 350 350
7 180 450 900 100 250 500
8 1350 1530 1710 750 850 950
9 1710 1800 1080 950 1000 600
10 1800 2160 2610 1000 1200 1450
11 180 270 270 100 150 150
12 900 1440 1620 500 800 900
13 810 900 990 450 500 550
14 720 810 900 400 450 500
15 900 1080 1260 500 600 700
16 1170 1350 1710 650 750 950
17 450 540 630 250 300 350
18 810 900 1080 450 500 600
19 900 1080 1260 500 600 700
20 450 630 720 250 350 400
21 450 1440 1620 250 800 900
22 450 900 990 250 500 550
23 450 810 900 250 450 500
24 450 360 450 250 200 250
25 540 720 810 300 400 450
26 0 720 1080 0 400 600
27 0 1080 1350 0 600 750
28 360 450 630 200 250 350
29 540 810 1260 300 450 700
30 1800 2070 2340 1000 1150 1300
31 540 630 630 300 350 350
32 000 1350 1530 000 750 850
33 1620 2070 2610 900 1150 1450
34 810 900 1080 450 500 600
35 000 000 810 000 000 450
36 180 180 270 100 100 150
37 900 1440 1890 500 800 1050
38 000 0 990 000 000 550
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Tabela 38 - Dados de barra do sistema de 54 barras

(concluséo)

Barra P, (kW) Qp; (KVAr)

[ Estagiol Estagio2 Estagio|3Estagiol Estagio2 Estagio3
39 720 810 900 400 450 500
40 900 1080 1260 500 600 700
41 270 450 810 150 250 450
42 000 000 1080 000 000 600
43 000 000 1170 000 000 650
44 450 900 1260 250 500 700
45 450 450 720 250 250 400
46 000 1440 1620 000 800 900
47 450 450 900 250 250 500
48 450 540 720 250 300 400
49 000 540 450 000 300 250
50 000 000 720 000 000 400

Fonte: Baquero (2012)

Tabela 39 - Dados de condutores do sistema de 54 barras

Tipo Capacidade Resiténcia Reatancia Custo
Condutor (A) (Q/Km) (Q/Km)  (R$/Km)

1 150 0,3655 0,2520 20000

2 200 0,2921 0,2466 30000

3 250 0,2359 0,2402 40000

4 300 0,1932 0,2279 50000

5 350 0,1827 0,1260 60000

6 400 0,1460 0,1233 70000

7 500 0,1180 0,1201 80000

8 600 0,0966 0,1140 90000

Fonte: Baquero (2012)
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Tabela 40 - Dados de subesta¢des existentes do
sistema de 54 barras

Capacidade Capacidade Custo

Barra Inicial Proposta  de expanséo
(MVA) (MVA) (103 R$)
51 16,70 33,4 1000
52 16,70 33,4 1000

Fonte: Baquero (2012)

Tabela 41 - Dados de subestacdes propostas do sistema de 54 barras
Capacidade Capacidade Custo de constru¢cdo Custo de construcao

Barra Alternatival Alternativa 2 Alternativa 1 Alternativa 2
(MVA) (MVA) (10°R$) (10° R$)
53 22,00 30,00 2000 3000
54 22,00 30,00 2400 3400

Fonte: Baquero (2012)

Tabela 42 - Custo com recondutoramentc®(10
R$) - Sistema de 54 barras

o 1y 5 3 4 5 6 7 8
condutor

1 0O 30 40 50 60 70 80 90
2 0O O 40 50 60 70 80 90
3 0O 0O O 50 60 70 80 90
4 0O O 0 0 60 70 80 90
5 O 0 0O O O 70 80 90
6 0O O 0 0 0 0O 80 90
7 0 O 0 0 0 0 0O 90
8 0O O 0 0 0 0 0 0

Fonte: Baquero (2012)
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Tabela 43 Dados de barra do sistema de 417 barras

(continua)

Barra Py Quj Py Q2i Psi Qsi
i | (kW) (KVA)  (KW) (KVAr) (KW) (KVAr)

0 0 0 0 0 0
73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

68,4 33 91,2 44 114 55
30,6 15 40,8 20 51 25
49,8 24 66,4 32 83 40
0 0 0 0 0 0
73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
10 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
11 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
12 0 0 0 0 0 0
13 40,8 19,8 54,4 26,4 68 33
14 42,6 20,4 56,8 27,2 71 34
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
18 18 8,4 24 11,2 30 14
19 7,8 3,6 10,4 4.8 13 6
20 0,6 0 0,8 0 1 0
21 116,4 56,4 155,2 752 194 94
22 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
23 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
24 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
25 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
26 62,4 30,6 83,2 40,8 104 51
27 0 0 0 0 0 0
28 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
29 1458 70,8 1944 944 243 118
30 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
31 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
32 0 0 0 0 0 0
33 72,6 34,8 96,8 46,4 121 58
34 116,4 56,4 155,2 752 194 94
35 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
36 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
37 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0
39 57,6 28,2 76,8 37,6 96 47

O©oOoO~NO OB WNEPR
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Py Qui P Q2i Psi Qai
i (KW) (KVAr) (kW) (KVAr) (KW) (KVAr)
40 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
41 42 20,4 56 27,2 70 34
42 34,8 16,8 46,4 22,4 58 28
43 0 0 0 0 0 0
44 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
45 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
46 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
47 51,6 25,2 68,8 33,6 86 42
48 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
49 0 0 0 0 0 0
50 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
51 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
52 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
53 0 0 0 0 0 0
54 25,2 12 33,6 16 42 20
55 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
56 7,8 3,6 10,4 4.8 13 6
57 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
58 30 14,4 40 19,2 50 24
59 0 0 0 0 0 0
60 36 17,4 48 23,2 60 29
61 42,6 20,4 56,8 27,2 71 34
62 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
63 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
64 57 27,6 76 36,8 95 46
65 72,6 34,8 96,8 46,4 121 58
66 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
67 61,8 30 82,4 40 103 50
68 31,2 15 41,6 20 52 25
69 34,2 16,2 45,6 21,6 57 27
70 102,6 49,8 136,8 66,4 171 83
71 72,6 34,8 96,8 46,4 121 58
72 23,4 11,4 31,2 15,2 39 19
73 71,4 34,8 95,2 46,4 119 58
74 29,4 14,4 39,2 19,2 49 24
75 0 0 0 0 0 0
76 30 14,4 40 19,2 50 24
77 26,4 12,6 35,2 16,8 44 21
78 49,2 24 65,6 32 82 40
79 79,2 38,4 105,6 51,2 132 64
80 116,4 56,4 155,2 75,2 194 94
81 0 0 0 0 0 0
82 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
83 1,8 0,6 2,4 0,8 3 1
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacéo)
Barra Py Qui Py Q2i Psi Qsi
i (kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAr)
84 31,2 15 41,6 20 52 25
85 61,8 30 82,4 40 103 50

86 12,6 6 16,8 8 21 10
87 12,6 6 16,8 8 21 10
88 12,6 6 16,8 8 21 10
89 3 1.8 4 2,4 5 3
90 0 0 0 0 0 0
91 0 0 0 0 0 0
92 12,6 6 16,8 8 21 10
93 10,8 5,4 14,4 7,2 18 9

94 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
95 69,6 33,6 92,8 44,8 116 56
96 4,2 1.8 5,6 2,4 7 3
97 38,4 18,6 51,2 24,8 64 31
98 29,4 14,4 39,2 19,2 49 24
99 9,6 4,8 12,8 6,4 16 8
100 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
101 71,4 34,8 95,2 46,4 119 58
102 42,6 20,4 56,8 27,2 71 34
103 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
104 | 116,4 56,4 1552 75,2 194 94
105 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
106 33 16,2 44 21,6 55 27
107 22,8 10,8 30,4 14,4 38 18
108 13,2 6 17,6 8 22 10
109 0 0 0 0 0 0
110 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
111 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
112 22,8 10,8 30,4 14,4 38 18
113 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
114 16,2 7,8 21,6 10,4 27 13
115 38,4 18,6 51,2 24,8 64 31

116 0 0 0 0 0 0
117 0 0 0 0 0 0
118 0 0 0 0 0 0
119 0 0 0 0 0 0

120 47,4 22,8 63,2 30,4 79 38
121 | 1482 71,4 1976 95,2 247 119

122 0 0 0 0 0 0
123 0 0 0 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0
125 0 0 0 0 0 0
126 0 0 0 0 0 0
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Py Qui Py Q2i Psi Qai
i (kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (KW) (KVAr)
127 0 0 0 0 0 0
128 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
129 | 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
130 37,2 18 49,6 24 62 30
131 63 30,6 84 40,8 105 51
132 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
133 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
134 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37

135 0 0 0 0 0 0
136 51 24,6 68 32,8 85 41
137 4,8 2,4 6,4 3,2 8 4

138 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
139 21 10,2 28 13,6 35 17
140 33 16,2 44 21,6 55 27
141 91,8 44,4  122,4 59,2 153 74
142 | 189,6 91,8 2528 1224 316 153
143 63 30,6 84 40,8 105 51
144 12 6 16 8 20 10
145 57 27,6 76 36,8 95 46
146 22,8 10,8 30,4 14,4 38 18
147 49,8 24 66,4 32 83 40
148 30 14,4 40 19,2 50 24
149 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
150 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
151 61,2 29,4 81,6 39,2 102 49
152 36 17,4 48 23,2 60 29
153 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
154 | 116,4 56,4 1552 75,2 194 94
155 33,6 16,2 44,8 21,6 56 27
156 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59

157 0 0 0 0 0 0
158 1,8 0,6 2,4 0,8 3 1
159 0,6 0 0,8 0 1 0

160 31,2 15 41,6 20 52 25
161 | 116,4 56,4 1552 75,2 194 94

162 6 3 8 4 10 5
163 76,8 37,2 1024 49,6 128 62
164 9,6 4,8 12,8 6,4 16 8

165 22,2 10,8 29,6 14,4 37 18
166 92,4 45 123,2 60 154 75
167 0 0 0 0 0 0
168 0 0 0 0 0 0
169 46,8 22,8 62,4 30,4 78 38
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Pui Qui P Q2i Psi Qai
i (kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAr)

170 0 0 0 0 0 0
171 16,2 7.8 21,6 10,4 27 13
172 61,8 30 82,4 40 103 50
173 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
174 43,2 21 57,6 28 72 35
175 0 0 0 0 0 0
176 | 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
177 116,4 56,4 155,2 75,2 194 94
178 0 0 0 0 0 0
179 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
180 49,2 24 65,6 32 82 40
181 31,8 15,6 42,4 20,8 53 26
182 73,2 35,4 97,6 47,2 122 59
183 38,4 18,6 51,2 24,8 64 31
184 51,6 25,2 68,8 33,6 86 42
185 49,2 24 65,6 32 82 40

186 0 0 0 0 0 0
187 | 100,2 48,6 1336 64,8 167 81
188 0 0 0 0 0 0
189 0 0 0 0 0 0
190 78,6 38,4 1048 51,2 131 64
191 12,6 6 16,8 8 21 10
192 12,6 6 16,8 8 21 10
193 12,6 6 16,8 8 21 10
194 12,6 6 16,8 8 21 10
195 0 0 0 0 0 0
196 0 0 0 0 0 0
197 0 0 0 0 0 0
198 0 0 0 0 0 0
199 0 0 0 0 0 0
200 31,2 15 41,6 20 52 25

201 | 1212 588 1616 784 202 98
202 | 1212 588 1616 784 202 98
203 43,8 21 58,4 28 73 35
204 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
205 69 33,6 92 44,8 115 56
206 70,8 34,2 94,4 45,6 118 57
207 |190,8 924 2544 1232 318 154
208 96,6 46,8 1288 624 161 78
209 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
210 35,4 17,4 47,2 23,2 59 29
211 14,4 7,2 19,2 9,6 24 12
212 14,4 7,2 19,2 9,6 24 12
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Py Qui Py Q2i Psi Qai
i (kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (KW) (KVAr)
213 3 1,2 4 1,6 5 2
214 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
215 | 33,6 16,2 44,8 21,6 56 27
216 37,2 18 49,6 24 62 30
217 0 0 0 0 0 0
218 19,2 9 25,6 12 32 15
219 94,8 46,2 126.,4 61,6 158 77
220 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
221 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
222 24,6 12 32,8 16 41 20
223 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
224 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
225 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
226 10,8 5,4 14,4 7,2 18 9
227 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
228 63,6 30,6 84,8 40,8 106 51
229 105 51 140 68 175 85
230 104,4 50,4 139,2 67,2 174 84
231 67,8 33 90,4 44 113 55
232 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
233 0 0 0 0 0 0
234 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
235 241,8 117 322,4 156 403 195
236 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
237 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61

238 0 0 0 0 0 0
239 17,4 8,4 23,2 11,2 29 14
240 54 2,4 7,2 3,2 9 4
241 3 1,2 4 1,6 5 2
242 0 0 0 0 0 0
243 10,8 5,4 14,4 7,2 18 9

244 27 13,2 36 17,6 45 22
245 19,2 9,6 25,6 12,8 32 16
246 36,6 18 48,8 24 61 30
247 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
248 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
249 13,8 6,6 18,4 8,8 23 11

250 8,4 4,2 11,2 5,6 14 7
251 10,8 54 14,4 7,2 18 9
252 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
253 3 1.8 4 2,4 5 3

254 15,6 7,8 20,8 10,4 26 13
255 10,8 5,4 14,4 7,2 18 9
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)

Barra Pui Qui P Q2i Psi Qai

i | (W) (KVAP) (kW) (KVA) (kW) (KVAD)

256 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
257 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
258 0 0 0 0 0 0

259 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
260 24,6 12 32,8 16 41 20
261 0 0 0 0 0 0

262 16,8 8,4 22,4 11,2 28 14
263 18 8,4 24 11,2 30 14
264 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
265 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
266 190,8 92,4 254,4 123,2 318 154
267 105,6 51 140,8 68 176 85
268 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
269 3,6 1,8 4.8 2,4 6 3

270 18,6 9 24,8 12 31 15
271 36 17,4 48 23,2 60 29
272 33,6 16,2 44,8 21,6 56 27
273 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
274 70,8 34,2 94,4 45,6 118 57
275 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
276 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
277 6 3 8 4 10 5

278 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
279 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
280 190,8 92,4 254,4 123,2 318 154
281 49,2 24 65,6 32 82 40
282 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
283 13,2 6 17,6 8 22 10
284 7,8 3,6 10,4 4,8 13 6

285 42,6 20,4 56,8 27,2 71 34
286 60,6 29,4 80,8 39,2 101 49
287 67,8 32,4 90,4 43,2 113 54
288 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
289 0 0 0 0 0 0

290 20,4 10,2 27,2 13,6 34 17
291 49,8 24 66,4 32 83 40
292 35,4 17,4 47,2 23,2 59 29
293 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
294 87 42 116 56 145 70
295 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
296 30 14,4 40 19,2 50 24
297 24,6 12 32,8 16 41 20
298 121,2 58,8 161,6 78,4 202 98
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Py Qui P Q2i Psi Qai
i (KW) (KVAr) (kW) (KVAr) (KW) (KVAr)
299 46,2 22,2 61,6 29,6 77 37
300 96,6 46,8 128,8 62,4 161 78
301 286,2 138,6 381,6 184,38 477 231
302 40,8 19,8 54,4 26,4 68 33

303 8,4 4,2 11,2 5,6 14 7
304 2,4 1,2 3,2 1,6 4 2
305 0 0 0 0 0 0
306 39,6 19,2 52,8 25,6 66 32
307 0 0 0 0 0 0

308 36 17,4 48 23,2 60 29
309 57 27,6 76 36,8 95 46

310 0 0 0 0 0 0
311 11,4 54 15,2 7,2 19 9
312 40,2 19,2 53,6 25,6 67 32
313 10,8 54 14,4 7,2 18 9
314 19,8 9,6 26,4 12,8 33 16
315 12,6 6 16,8 8 21 10

316 19,8 9,6 26,4 12,8 33 16
317 25,2 12 33,6 16 42 20
318 31,2 15 41,6 20 52 25
319 25,8 12,6 34,4 16,8 43 21
320 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
321 64,2 31,2 85,6 41,6 107 52
322 |121,2 588 1616 784 202 98
323 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
324 14,4 7,2 19,2 9,6 24 12
325 60,6 29,4 80,8 39,2 101 49
326 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
327 93 45 124 60 155 75
328 13,8 6,6 18,4 8,8 23 11
329 18,6 9 24.8 12 31 15
330 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
331 7,8 3,6 10,4 4,8 13 6
332 33,6 16,2 44,8 21,6 56 27
333 72 34,8 96 46,4 120 58
334 75,6 36,6 100,8 48,8 126 61
335 | 2418 117 322,4 156 403 195
336 48,6 23,4 64,8 31,2 81 39
337 |106,2 516 1416 68,8 177 86
338 90,6 43,8 1208 58,4 151 73
339 54 2,4 7,2 3,2 9 4
340 17,4 8,4 23,2 11,2 29 14
341 8,4 4,2 11,2 5,6 14 7
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra | Py Qui P Qzi Psi Qsi
i (kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAr)
342 13,8 6,6 18,4 8,8 23 11
343 27 13,2 36 17,6 45 22
344 0 0 0 0
345 21,6 10,2 28,8 13,6
346 3 1,2 4 1,6
347 2,4 3,2
348 48 23,4 31,2
349 0
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
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378
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Tabela 43 - Dados de barra do sistema de 417 barras
(concluséo)

Barra | P Qui Py Qai Psi Qsi
i | (kW) (KVAD) (kW) (KVAN)  (KW) (KVAY)
385 9 4.2 12 5,6 15 7
386 33,6 16,2 44,8 21,6 56 27
387 7,2 3,6 9,6 4,8 12 6
388 30 14,4 40 19,2 50 24
389 69 33,6 92 44,8 115 56
390 8,4 4,2 11,2 5,6 14 7
391 3 1,2 4 1,6 5 2
392 11,4 5,4 15,2 7,2 19 9
393 20,4 10,2 27,2 13,6 34 17
394 6 3 8 4 10 5
395 24 11,4 32 15,2 40 19
396 16,8 8,4 22,4 11,2 28 14
397 8,4 4,2 11,2 5,6 14 7
398 10,2 4.8 13,6 6,4 17 8
399 24,6 12 32,8 16 41 20
400 0 0 0 0 0 0
401 0 0 0 0 0 0
402 0 0 0 0 0 0
403 0 0 0 0 0 0
404 0 0 0 0 0 0
405 0 0 0 0 0 0
406 0 0 0 0 0 0
407 0 0 0 0 0 0
408 0 0 0 0 0 0
409 0 0 0 0 0 0
410 0 0 0 0 0 0
411 0 0 0 0 0 0
412 0 0 0 0 0 0
413 0 0 0 0 0 0
414 11,4 5,4 15,2 7,2 19 9
415 0 0 0 0 0 0
416 0 0 0 0 0 0
417 0 0 0 0 0 0

Fonte: Baquero (2012)
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras

(continua)
circuto ST Bama -l e cireuito  BaT@ Bama -y oy
i (km) i (km)

1 383 67 0,085 O 43 262 263 0,188 O
2 88 66 0,295 O 44 78 82 066 O
3 224 223 019 O 45 62 60 0,3 0
4 20 71 053 O 46 23 28 0,26 O
5 65 383 0,095 O 47 261 262 0,216 2
6 2 19 167 O 48 81 79 0,2 0
7 223 221 0,19 O 49 70 62 0,062 O
8 71 73 0,06 O 50 28 33 0,315 O
9 69 381 0,085 O 51 260 261 0,13 2
10 19 50 0,24 O 52 77 78 0,06 O
11 221 220 024 O 53 60 59 012 O
12 75 71 0,15 O 54 33 46 0,475 O
13 381 65 009 O 55 258 260 0,175 2
14 50 51 0,19 O 56 82 89 0,331 O
15 220 219 0,23 O 57 57 61 0,354 O
16 74 80 0,23 O 58 46 20 0,23 O
17 58 69 0,247 O 59 256 258 0,188 2
18 51 55 0,32 O 60 76 58 106 O
19 416 272 0,039 O 61 63 66 0,223 O
20 80 75 0,145 O 62 19 43 004 O
21 67 84 0,08 O 63 371 238 0,091 2
22 55 26 0,26 O 64 122 417 0,07 3
23 416 273 0,316 O 65 66 67 0,236 O
24 73 74 0,29 O 66 43 24 03 O
25 67 92 0,23 O 67 263 264 0,198 O
26 26 30 0,28 O 68 119 93 1,076 3
27 273 274 0,229 O 69 61 63 0,265 O
28 71 72 0,27 O 70 24 34 035 O
29 59 57 0,03 O 71 368 346 036 O
30 30 39 0,29 O 72 119 122 1,25 3
31 274 208 0,382 O 73 57 19 162 O
32 72 79 0,2 0 74 34 37 0,22 O
33 64 70 0,195 O 75 368 369 057 O
34 39 46 0,25 O 76 113 114 0,13 O
35 274 275 0,317 O 77 417 91 1,064 1
36 72 76 0,21 O 78 37 40 0,285 O
37 68 64 0,085 O 79 369 347 0,325 O
38 50 53 0,15 O 80 114 111 0,11 O
39 275 263 0,315 O 81 91 1 0,933 1
40 76 77 0,14 O 82 40 42 032 O
41 58 68 0,058 O 83 382 250 0,03 O
42 53 23 0,2 0 84 93 112 009 O
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras
(continuacéo)

circuito Barra Barra  |j tc, | circuito Barra Barra lij teo
' i (km) i i (km)
85 91 86 0,044 128 103 104 0,17
86 42 47 0,22 129 18 7 0,06

87 382 369 0,05
88 112 113 0,21

130 31 43 0,70
131 231 348 0,26

89 1 16 0,24 132 83 103 0,20
90 47 49 0,2 133 13 15 0,27
91 207 276 0,184 134 36 31 0,29
92 105 94 0,23 135 348 206 0,11
93 5 6 0,11 136 104 107 0,18
94 19 32 0,18 137 1 12 0,11
95 276 277 0,09 138 41 36 0,185
96 94 111 0,09 139 379 228 0,141
97 6 2 0,142 140 108 107 0,17
98 83 32 0,115 141 3 11 0,23

99 276 278 0,132
100 93 110 0,18
101 17 4 0,335
102 27 35 0,25
103 278 279 0,094
104 110 105 0,18
105 4 5 0,135
106 35 44 0,36
107 279 280 0,17
108 118 120 0,035
109 16 17 0,32
110 48 44 0,12
111 280 234 0,135
112 93 118 0,29
113 1 13 0,045
114 54 22 0,21
115 280 281 0,147
116 117 83 0,11
117 7 8 0,26
118 22 27 0,19
119 234 233 0,228
120 118 121 0,14
121 8 2 0,04
122 32 54 0,12
123 234 235 0,115
124 121 117 0,55
125 15 18 0,43
126 20 49 0,10
127 207 235 0,21

142 45 41 0,07
143 228 227 0,216
144 83 108 0,13
145 11 14 0,36
146 45 49 0,1
147 231 230 0,265
148 109 83 0,12
149 14 10 0,455
150 20 48 0,37
151 231 292 0,205
152 102 109 0,21
153 12 3 0,155
154 38 29 0,32
155 292 235 0,19
156 106 102 0,15
157 10 85 0,12
158 48 38 0,24
159 220 343 0,08
160 83 106 0,18
161 85 90 0,26
162 52 21 0,11
163 303 305 0,19
164 96 115 0,12
165 9 10 0,16
166 29 25 0,15
167 377 376 0,305
168 83 98 0,36
169 2 9 0,295
170 25 52 0,275
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras

(continuacao)

Barra Barra

Barra Barra

circuito j (km) tc, || circuito : j (km) tco
171 303 377 0,61 0 214 159 180 0,25 2
172 100 95 029 O 215 383 242 0622 O
173 9 87 0,375 2 216 203 204 0,27 O
174 21 32 0,12 O 217 131 152 024 O
175 308 306 0,27 O 218 180 177 0,16 O
176 99 100 0,6 O 219 84 243 0,383 O
177 87 88 0,22 O 220 202 205 0354 2
178 20 56 059 O 221 135 131 041 O
179 313 316 0,223 O 222 170 162 0,22 2
180 101 99 0,15 O 223 351 413 0,293 O
181 98 101 0,14 O 224 378 379 0,354 2
182 186 166 0,29 2 225 56 148 0,19 O
183 313 317 0,298 O 226 162 183 0,26 2
184 137 193 0,035 0O 227 413 384 0,97 O
185 95 116 0,215 O 228 205 206 0,205 2
186 166 174 0,31 2 229 56 124 0,25 0
187 300 304 0,12 O 230 159 128 0,78 2
188 154 150 0,19 O 231 413 400 0,299 O
189 116 96 0,11 O 232 416 374 0,03 O
190 174 180 0,29 2 233 126 123 0,08 O
191 309 314 0,268 O 234 128 140 0,11 2
192 125 123 0,08 O 235 400 38 0,62 O
193 97 93 0,21 O 236 207 208 0,105 O
194 159 179 0,12 O 237 127 126 0,74 O
195 309 304 0,226 0| 238 130 156 0,0 O
196 415 350 0,62 1 239 400 401 0,294 O
197 115 97 0,27 O 240 208 209 032 O
198 179 176 0,15 O 241 124 127 0,06 O
199 128 345 0,716 O 242 129 130 0,15 O
200 415 349 0,62 1 243 401 386 0,155 O
201 56 146 043 O 244 208 210 0,153 O
202 168 161 0,21 0 245 199 118 0,21 0
203 89 369 0432 O 246 140 129 0,16 2
204 349 202 0,064 1 247 401 402 0,163 O
205 152 140 0,25 2 248 210 416 0,154 O
206 161 182 0,23 O 249 199 200 0,02 O
207 381 382 0411 O 250 156 132 031 O
208 350 378 0,064 1| 251 402 387 0,228 O
209 146 141 029 O 252 374 201 041 O
210 182 181 0,09 O 253 157 199 0,06 O
211 65 251 0528 O 254 132 139 029 O
212 202 203 0,175 2 255 402 403 0,287 O
213 141 135 0,22 0 256 201 415 1,32 0
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras
(continuacao)
Barra Barra lij circuito Barra Barra lij te
' j (km) i j (km)
257 123 157 0,28 300 218 219 0,220
258 139 146 0,42 301 167 175 0,310
259 367 344 0,315 302 147 56 0,400
260 372 351 0,285 303 406 407 0,134
261 198 191 0,04 304 219 222 0,243
262 128 153 0,12 305 160 184 0,36
263 344 345 0,16 306 128 150 0,09
264 351 211 0,311 307 407 408 0,183
265 198 196 0,19 308 222 236 0,28
266 136 143 0,26 309 184 163 0,25
267 344 368 0,145 310 144 145 0,09
268 351 352 0,585 311 408 392 0,202
269 158 198 0,74 312 236 237 0,213
270 143 147 0,26 313 163 164 0,09
271 399 403 0,13 314 145 148 0,15
272 352 212 0,55 315 408 393 0,189
273 196 190 0,03 316 236 371 0,184
274 153 155 0,11 317 164 172 0,38
275 403 404 0,11 318 151 134 0,21
276 352 213 0,137 319 407 409 0,151
277 158 189 1,00 320 238 239 0,02
278 155 136 0,23 321 172 178 0,31
279 404 388 0,161 322 134 144 0,39
280 415 214 0,951 323 409 414 0,18
281 158 160 0,23 324 238 242 0,286
282 142 149 0,27 325 178 159 0,19
283 404 405 0,196 326 134 194 0,025
284 214 215 0,290 327 409 410 0,176
285 160 171 0,240 328 242 354 0,015
286 149 147 0,060 329 158 181 0,280
287 405 389 0,124 330 150 151 0,150
288 215 216 0,340 331 410 394 0,163
289 171 187 0,250 332 354 353 0,350
290 133 138 0,410 333 181 185 0,250
291 405 390 0,200 334 417 189 0,600
292 215 217 0,180 335 410 411 0,185
293 187 167 0,250 336 353 241 0,050
294 138 142 0,170 337 185 165 0,160
295 403 406 0,228 338 189 188 0,200
296 217 218 0,008 339 411 398 0,155
297 175 178 0,180 340 353 240 0,200
298 153 133 0,270 341 165 169 0,160
299 406 391 0,215 342 188 197 0,300

circuito

g
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras

(continuacao)

Barra Barra

|ij

Barra Barra

Iij

circuito J (km) tc, || circuito J (km) tco
343 411 397 0,196 0| 386 365 269 0,275 O
344 242 355 0,025 O 387 300 301 0,52 O
345 169 173 0,100 0] 388 316 318 0,338 O
346 197 195 0,100 O 389 250 251 0515 O
347 411 412 0,239 O 390 365 270 0,045 O
348 355 356 0,240 O 391 301 302 0,224 O
349 173 179 0,270 O 392 318 317 0,82 O
350 188 192 0,064 O 393 250 359 0,27 O
351 412 396 0,293 O 394 364 362 0,205 O
352 356 243 0,035 0] 395 302 303 0,534 O
353 158 183 0,620 1 396 317 314 0,19 O
354 148 137 0,350 0 397 359 252 0,136 O
355 412 395 0,290 O 398 362 361 0,08 O
356 356 244 0,015 0] 399 303 304 057 O
357 183 186 0,12 2 400 314 310 0,228 O
358 137 154 029 O 401 252 253 0,157 2
359 289 288 0,172 0] 402 362 380 0,72 0
360 242 245 0,125 2 403 304 307 0,238 O
361 245 246 0,144 0 404 310 303 0,288 O
362 264 265 0,295 0} 405 253 360 0,061 O
363 288 287 0,128 0| 406 361 271 0,045 O
364 305 309 0,346 0| 407 307 315 0,607 O
365 246 247 0,199 0| 408 295 259 0,131 O
366 265 266 0,272 0] 409 360 255 0,11 O
367 287 299 0,511 0} 410 361 416 0,125 O
368 309 319 0,035 0] 411 315 311 0,288 O
369 242 248 0,167 2 412 259 286 0,098 O
370 266 267 0,428 0 413 253 254 0,075 O
371 299 285 0,300 0 414 416 363 0,78 0
372 309 313 0,298 0] 415 311 306 0,298 O
373 248 357 0,118 0] 416 259 323 0,295 O
374 267 268 0,233 0| 417 253 256 0,27 2
375 415 372 0,076 0| 418 363 283 0285 O
376 313 308 0,291 0| 419 306 299 0,214 O
377 357 358 0,015 0] 420 323 325 0,015 O
378 268 364 0,300 0] 421 256 257 0,29 O
379 299 284 0,222 0 422 363 284 0,16 O
380 308 312 0,215 0] 423 333 335 0,295 O
381 358 249 0,055 0 424 323 265 0284 O
382 364 365 0,07 O 425 256 282 0,184 2
383 299 300 0,255 0] 426 380 267 0847 O
384 312 316 0,187 0| 427 335 322 0,15 O
385 358 250 0,385 0] 428 323 324 0,132 O
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Tabela 44 - Dados de ramo do Sistema de 417 barras
(concluséo)

Barra Barra  |j circuito Barra Barra lij tc
' j (km) i j (km)
429 282 281 0,227 452 321 328 0,086
430 267 326 0,105 453 227 370 0,16
431 335 336 0,177 454 294 293 0,062
432 323 322 0,24 455 339 340 0,075
433 281 233 0,19 456 328 329 0,073
434 326 327 0,15 457 370 373 0,135
435 336 337 0,08 458 293 291 0,251
436 322 321 0,185 459 340 341 0,31
437 233 232 0,095 460 329 330 0,114
438 267 296 0,138 461 373 226 0,01
439 337 338 0,115 462 267 291 0,27
440 321 320 0,26 463 333 334 0,153
441 232 375 0,04 464 330 331 0,075
442 296 295 0,138 465 373 225 0,008
443 338 264 0,186 466 291 289 0,046
444 320 298 0,192 467 340 367 0,49
445 229 230 0,156 468 328 332 0,16
446 295 294 0,203 469 225 224 0,075
447 264 366 0,024 470 289 290 0,015
448 298 295 0,104 471 375 229 0,095
449 229 227 0,09 472 332 333 0,114
450 295 297 0,103 473 367 342 0,025
451 366 339 0,003 - - - - -

Fonte: Baquero (2012)

circuito

1

OONOOOCOONOOOCOOOCOONOOONO

O ONODOONOOONOODONOOONMOOON

Tabela 45 - Dados de condutores do sistema de 417 barras

Tipo Capacidade Resiténcia Reatancia  Custo
Condutor (A) (Q/Km) (Q/Km)  (R$/Km)

1 200 0,3655 0,2520 20000

2 300 0,2921 0,2466 30000

3 400 0,2359 0,2402 40000

4 500 0,1932 0,2279 50000

Fonte: Baquero (2012)
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Tabela 46 - Dados de subestacdes existentes do sistema
de 417 barras

Capacidade Capacidade Custo
Barra Inicial Proposta  de expanséao
(MVA) (MVA) (103 R9)
415 40,00 - -
417 40,00 - -

Fonte: Baquero (2012)

Tabela 47 - Dados de subestacao proposta do sistema de 417 barras

Capacidade Capacidade Custo de construcdo Custo de constaa;
Barra | Alternatival Alternativa 2 Alternativa 1 Alternativa 2
(MVA) (MVA) (10 3 R9) (10° R$)
416 8,00 40,00 2000 6000

Fonte: Baquero (2012)

Tabela 48 - Custo com recondutora-
mento (16 R$) - Sistema
de 417 barras

Tipodecondutor|1 2 3 4
1 0 30 40 50
2 0 0 40 50
3 0O 0 0 50
4 0O 0 0 O

Fonte: Baquero (2012)
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ANEXO E - DADOS DO S

ISTEMA DE 27 BARRAS

Tabela 49 - Dados de barra do sistema de 27 barras

Barra S, (kVA) NuUmero de consumidores
[ Estagiol Estagio2 Estagio|3Estagiol Estagio2 Estagio3
1 1200 1200 1200 100 100 100
2 0 1200 1200 0 10 10
3 0 0 1200 0 0 50
4 1200 1200 1200 10 10 10
5 1200 1200 1200 50 50 50
6 1200 1200 1200 30 30 30
7 0 1200 1200 0 10 10
8 1200 1200 1200 50 50 50
9 0 1200 2400 0 50 100
10 0 0 2400 0 0 10
11 1200 1200 2400 50 50 70
12 0 1200 1200 0 50 50
13 1200 1200 2400 10 10 15
14 0 0 2400 0 0 15
15 0 0 2400 0 0 15
16 1200 1200 1200 50 50 50
17 0 1200 2400 0 10 15
18 0 0 1200 0 0 20
19 1200 1200 1200 10 10 10
20 0 1200 1200 0 50 50
21 1200 1200 1200 100 100 100
22 0 0 1200 0 0 10
23 0 0 1200 0 0 10
24 1200 1200 1200 50 50 50
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de Lotero e Contreras (2011)
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Tabela 50 - Custos dos circuitos por tipo de condutor

instalado (1 US$)

oo Barra Barra Gij Gij Gij
Cireuito i i Cond.1 Cond.2 Cond. 3
1 1 2 00 - -
2 2 3 00 - -
3 3 4 00 - -
4 5 1 00 20 38
5 5 6 00 21 39
6 25 5 00 18 36
7 12 16 00 22 40
8 26 12 00 19 37
9 4 8 90 110 -
10 5 10 92 112 -
11 6 7 94 114 -
12 7 8 96 116 -
13 7 26 300 320 -
14 8 12 98 118 -
15 9 10 100 120 -
16 9 13 102 122 -
17 9 25 305 325 -
18 10 11 104 124 -
19 11 22 106 126 -
20 11 26 310 330 -
21 13 14 108 128 -
22 20 25 315 335 -
23 14 15 110 130 -
24 15 16 112 132 -
25 1 17 108 128 -
26 3 19 92 112 -
27 7 19 112 132 -
28 17 18 90 110 -
29 25 18 300 320 -
30 13 20 102 122 -
31 10 21 92 112 -
32 14 21 110 130 -
33 27 21 300 320 -
34 10 22 90 110 -
35 22 23 106 126 -
36 27 23 300 320 -
37 15 23 106 126 -
38 23 24 94 114 -
39 12 24 102 122 -

Fonte: Adaptado de Lotero e Contreras (2011)
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Tabela 51 - Dados de condutores do sistema de

27 barras
Tipo Capacidade Resiténcia Reatancia
Condutor (A) (Q) (Q)
1 434,7826 0,76 0,6499
2 695,6525 0,44 0,5444
3 869,5652 0,25 0,4330

Fonte: Adaptado de Lotero e Contreras (2011)

Tabela 52 - Dados de subestacdes existentes do sistema de 27 barras

Capacidade Capacidade Capacidade Custo Custo
Barra Inicial Propostal Proposta2 Alternatival Alternativa 2
(MVA) (MVA) (MVA) (US$) (US$)
25 15,00 22,50 27,00 425000 650000
26 15,00 22,50 27,00 445000 670000

Fonte: Adaptado de Lotero e Contreras (2011)

Tabela 53 - Dados de subestacao proposta do sistema de 27 barras

Capacidade Capacidade Custo de construgdo Custo de construcéo

Barra Alternatival Alternativa 2 Alternativa 1 Alternativa 2
(MVA) (MVA) (US9) (US9)
27 7,50 12,00 445000 670000

Fonte: Adaptado de Lotero e Contreras (2011)
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