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Resumo

Neste presente trabalho é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo heuristico
especializado para o planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo. Este novo
algoritmo heuristico possui a caracteristica construtiva, pois a cada iteracdo vai a busca de
uma nova solucdo para o problema. O algoritmo que é apresentado neste trabalho ndo utiliza
uma funcdo objetivo com as suas restricdes para resolver o problema de otimizacdo e sim
utiliza parametros estabelecidos com os dados de barra e de linha do sistema para encontrar a
nova solucdo. Outro diferencial desse algoritmo é a técnica utilizada para encontrar a
topologia final, o algoritmo heuristico especializado utiliza uma técnica destrutiva, ou seja,
pressupde-se que as linhas candidatas a adicdo no sistema estejam construidas e em cada
iteracdo € proposta a retirada de uma destas linhas do sistema. Para a escolha da linha a ser
retirada, o algoritmo utiliza uma sub-rotina de célculo de fluxo de poténcia, pelo método
Newton Raphson, e os resultados obtidos sdo utilizados para compor os indicadores de
sensibilidade. Com os indicadores estabelecidos é feita a verificacdo de violacdo de
atendimento de demanda, caso ndo haja nenhuma violacdo a linha € retirada do sistema e
procede-se para a proxima iteracdo. Esse processo é executado até se encontrar uma
topologia final radial para o problema com o compromisso de encontrar uma solucdo de boa
qualidade. Foram realizados testes computacionais considerando sistemas testes conhecidos
através da literatura especializada e os resultados mostram que o algoritmo é robusto e rapido
para a determinacdo da topologia final da rede.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo, Planejamento de Sistemas de Poténcia, Algoritmo
Heuristico



Abstract

In this Master's Dissertation is presented the development of a specialized heuristic algorithm
for planning the expansion of distribution systems. This new heuristic algorithm has the
constructive character, because in each iteration goes to search for a new solution to the
problem. The algorithm used in this work does not use an objective function with the system
bus data and system line data to find a new solution. Another advantage of this algorithm is
the technique used to find the final topology, the specialized heuristic algorithm uses
destructive technique for finding the final topology, on which, for each iteration, one line that
is present in the current system configuration, is removed. To select the line to be removed,
the algorithm used a subroutine of a power flow calculation by the Newton Raphson method,
and the results obtained are used to compose the sensitivity indicators. Which the established
indicators, the algorithm checks violation load service, and if there is no violation, the line is
removed from the system and proceeds to the next iteration . This process is performed to find
a final topology for the problem with the commitment to find a good solution. The algorithm
was used to solve the problem considering testing system known in the specialized literature
and the results which were obtained show that the algorithm is robust and fast to determine
the final topology for the system.

Keywords: Distribution Systems, Power System Planning, Heuristic Algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Para comentar sobre o Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Energia Elétrica
(PESEE) é importante mencionar que a Industria de Energia Elétrica (IEE) tem tido uma
grande evolucdo ao longo das ultimas décadas. Inicialmente, a IEE era composta por
geradores de baixa poténcia e linhas com pouca capacidade que serviam uma area limitada,
fornecendo energia elétrica. Comparando com este tempo passado, hoje ela possui geradores e
linhas com maiores capacidades, compondo uma rede altamente interconectada servindo um
grande numero de paises, ou até mesmo continentes. Assim, o Sistema de Energia Elétrica
(SEE) se transformou em um dos maiores sistemas, em escala e complexidade, sendo
composto por inimeros elementos, operando em niveis de tensdo e faixas de poténcias pre-
estabelecidas (Seifi & Sepasian, 2011).

A |EE produz a energia elétrica, cabendo ao SEE o papel de instrumento viabilizador
(Mendoncga, 2014). O produto estabelecido pela IEE é uma necessidade da sociedade. Os
processos produtivos industriais necessitam da oferta de energia elétrica, pois na maioria dos
casos, ela funciona como um meio para a transformacdo da matéria prima em produtos
manufaturados. O setor do comércio necessita da energia elétrica, seja para atividades
essenciais relacionadas com refrigeragdo, com estruturas para faturamento, iluminacao, entre
outras, ou seja, para atividades que proporcionam conforto e qualidade de atendimento para o
cliente. A iluminacdo publica é requisito fundamental para manter a ordem e seguranca de
uma cidade. O cidaddo comum também precisa da energia elétrica. Isto pode ser observado
quando as pessoas buscam por mais conforto em suas residéncias em dias de calor e de frio,
utilizando aparelhos elétricos que proporcionam este conforto. Ainda neste contexto, existem
aparelhos elétricos que desempenham atividades essenciais para a conservacao de alimentos
de uma familia. Assim, para o desenvolvimento e manutencdo de uma sociedade, a energia
elétrica se tornou uma necessidade basica.

A palavra “operacdo” quando associada a um SEE esta relacionada com a execugdo
deste sistema em situacdo atual. Para situacdes futuras, os especialistas de SEE usam o termo
“planejamento” para denotar as agdes necessarias para sua “opera¢ao” no futuro. Assim, as
experiéncias passadas sd@o sempre utilizadas para a operacao eficiente do SEE e para o seu
planejamento (Seifi & Sepasian, 2011).



Sobre planejamento, e de uma forma geral, pode ser definido como um processo
continuo e dinamico, sendo constituido por um conjunto de acdes intencionais, integradas,
coordenadas e orientadas para tornar realidade um objetivo futuro, possibilitando a tomada de
decisbes antecipadamente, considerando aspectos como o prazo, custos, qualidade, seguranca
e outras condicionantes (Sampaio, 2008).

Em (Henderson, 2014) o autor comenta que as interrupcdes de fornecimento de energia
podem estar relacionadas com desastres ambientais ou com problemas decorrentes de falhas
de projeto, operacdes incorretas de equipamentos, ou seja, com erros de tomada de decisdo
oriundos do processo de planejamento. Ainda segundo o autor, a eletricidade é a alma de
qualquer sociedade e considerando entre o pior, a melhor das hipoteses, a perda generalizada
de eletricidade interrompe a economia e perturba a rotina didria das pessoas e no pior dos
casos, esta perda pode resultar na perda de vidas e agravar as consequéncias das catastrofes
naturais.

Para poder propiciar os beneficios da energia elétrica para a sociedade, levando em
consideracdo aspectos relacionados a intempéries e buscando sempre evitar interrupcées no
fornecimento de energia elétrica, sdo necessarios investimentos em pesquisa na area de
planejamento de SEE, desde a geracao até o consumidor final (Lameda, 2010).

O processo de planejamento de SEE é extremamente complexo e para sua solucdo é
necessario que sejam feitas simplificacbes. Como metodologia para a execucdo deste
processo, a atividade de planejamento costuma ser dividida entre 0s seus principais agentes:
Planejamento de Sistemas de Geracdo, de Transmissdo e de Distribuicdo. Segundo Haffner
(2000), este processo assume importancia ainda maior, em funcdo de conciliar interesses
comerciais dos diversos agentes envolvidos.

De acordo com Cossi (2008), cabe as empresas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica o Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica
(PESDEE) para o fornecimento de energia elétrica aos seus clientes de forma confiavel,
entregando esta energia pelo maior tempo possivel ao consumidor, e com qualidade, evitando
a oscilacdo da frequéncia ou de outros parametros elétricos. E ainda Queiroz (2010) comenta
que a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem o dever de fiscalizacdo podendo
aplicar multas as companhias que desrespeitam as normas ou padrfes para a atividade de
distribuicdo de energia elétrica.

Em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) a constru¢cdo de um novo
sistema de energia elétrica, ou a ampliacdo de um sistema existente, requer um investimento
elevado em equipamentos elétricos. Segundo Barreto (2007) os investimentos podem
compreender a troca de transformador de distribuicdo, a instalacdo de novas subestacdes e
novas linhas de distribuicdo, a instalacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Ha
a necessidade de sempre buscar investir bem os recursos, e neste sentido Willis (2004), afirma
que os custos devem ser avaliados de forma bem criteriosa, assim como 0s beneficios que
serdo atendidos pelo investimento, uma vez que serdo estes quem norteardo o0s investimentos
mencionados. Ainda segundo Willis (2004), estes beneficios estdo relacionados com a



postergacdo de investimentos, com a adequacdo dos perfis de tensdo, com a reducdo das
perdas elétricas, com o aumento de atendimento ao mercado com confiabilidade.

De acordo com segundo Barreto (2007), ndo existe um modelo capaz de representar
com precisdo todas as questdes envolvidas na definicdo de quais investimentos devem ser
feitos para que a rede planejada atenda aos requisitos minimos de qualidade do fornecimento
com a melhor relacdo custo/beneficio. De uma forma geral, o problema tem sido largamente
simplificado, baseando na experiéncia dos funcionarios da empresa em lidar com o problema.
Neste sentido, em (Khator & Leung, 1997) é proposta uma classificacao para os algoritmos de
solucdo de PESDEE em funcdo da representacdo destas questbes envolvidas com o
investimento.

O foco deste trabalho esta relacionado com o PESDEE e ao longo do tempo, varios
algoritmos computacionais foram propostos na literatura especializada para a solucdo do
PESDEE, com técnicas de solucdo que vao desde as Heuristicas, até as de Otimizacéao
Cléassica. O resultado que se persegue € sempre a busca pelas melhores configuracdes para o
SDEE, considerando o esfor¢o computacional disponivel para o processo de busca.

Segundo Oliveira (2010), a maioria dos algoritmos para resolver o PESDEE leva em
consideracdo principalmente a construcdo de subestacdes e linhas de distribuicdo, com alguns
dando maior importancia a obtencdo de resultados em relacdo ao tamanho e a localizacédo
Otima de subestacdes, outros se concentrando no desenvolvimento de modelos para resolver o
problema de localizacdo e capacidade Otima de novas linhas de distribuicdo a serem
construidas no sistema e outros se dedicam ainda ao planejamento em conjunto de
subestacdes e linhas de distribuicao.

1.1 O Problema

Em problemas relacionados com o PESDEE ha a incorporacdo de inimeras partes do
sistema e sua complexidade impede de se trabalhar com todas as partes agrupadas, como
apresentado em Barreto (2007). Por isso existe a necessidade de se separar em quatro grandes
grupos de estudos, divididos por suas caracteristicas funcionais em Sistemas de Geracgdo, de
Transmissdo, de Distribuicdo e de Comercializa¢do, com cada sistema trabalhando um plano
de expanséo de forma isolada para a obtencdo de melhores para o PESEE.

Os centros de geracdo no Brasil normalmente se concentram longe dos pontos de maior
demanda entdo é necessario transportar toda a energia gerada, para 0s grandes centros de
consumos. O caminho percorrido pela energia comeca entdo no primeiro grande grupo, 0s
Sistemas de Geragdo, que produzem toda a energia que sera consumida, mas antes de ser
consumida é necessario passar pelo segundo grupo, os Sistemas de Transmissao, que fazem a
ligagdo entre o local que é gerada a energia até chegar as subestacGes onde séo distribuidas
para os consumidores, pelo terceiro grupo, o Sistema de Distribui¢cdo. Toda essa energia ¢é
controlada e monitorada principalmente pela ANEEL, cuidando inclusive de sua
comercializagdo, entrando ai o ultimo grande grupo.



Assim, a presente pesquisa foi delimitada dentro dos sistemas de distribuicdo. Mais
precisamente o problema do PESDEE, para tentar encontrar a melhor capacidade e da
localizacdo de novos equipamentos de instalacbes das redes aéreas de média tensdo dos
sistemas de distribuicdo, levando em consideracdo a capacidade e a distribuicdo dos circuitos
de interconexdes entre as barras do sistema.

Dessa forma, o PESDEE busca a solucdo das demandas conforme as restrices
operacionais (leis fisicas) e restricdes econémicas. Conforme pode ser visto em (Khator &
Leung, 1997), o modelo de otimizacdo empregada para solucionar estes problemas, podem ser
divididos em quatro subcategorias: (I) Modelos para Alimentadores Individuais, (I1) Modelos
para um Sistema de Alimentadores, (I111) Modelos Duas Fases e (IVV) Modelos Subestacéao-
Alimentadores.

Portanto, quanto mais exato for o modelo aplicado, mais dificil serd a solucdo do
modelo. Por isso, existem simplificacGes e boas aproximac@es para os modelos matematicos
empregados no PESDEE para solucionar o problema, usando Programacao Linear (PL), ou
entdo para sistemas que necessitam um maior esfor¢co computacional, utiliza-se Programacéo
Né&o Linear (PNL) ou a Programacao N&o Linear Inteira Mista (PNLIM).

Assim, na literatura, existem trabalhos que tentam aprimorar as técnicas matematicas
para solucionar o PESDEE. Dentre estes trabalhos, o trabalho apresentado por (Rocha &
Mendonca, 2013), ndo utiliza a modelagem matematica para solucionar o problema de
PESDEE. A solucdo é obtida através de sub-rotinas de fluxo CA, guiada por indicadores de
sensibilidade.

Da mesma forma do trabalho citado anteriormente, o trabalho de (Mendonca, 2014)
apresenta uma revisdo sobre a aplicacdo de algoritmos heuristicos construtivos no PESDEE e
foram propostos distintos indicadores de sensibilidade para serem utilizados com um
algoritmo heuristico construtivo sem considerar a representacdo do problema por modelagem
matematica, e considerando uma sub-rotina para o calculo de fluxo de carga como um auxilio
no processo de tomada de decisdo. Para validacdo do algoritmo, sistemas testes com
caracteristicas diferentes foram utilizados. As diferencas estavam baseadas no ndmero de
circuitos candidatos por né do sistema e na forma da distribuicdo dos pontos de demandas do
sistema. Verificou-se que o desempenho do algoritmo para os sistemas testes foram
satisfatorios, mas ndo foram iguais em termos da qualidade da configurag&o.

Neste contexto, a proposta deste trabalho é explorar mais a literatura especializada e
adaptar ou propor novas estratégias para tornar mais genérico o desempenho, em termos de
qualidade da configuracéo, destes tipos de algoritmos.



1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer e implementar um novo algoritmo
heuristico construtivo para resolver o problema de localizacéo e capacidade 6tima de linhas de
distribuicdo aéreas de média tensdo. A proposta para solucionar o problema de otimizacao foi
a de ndo utilizar a modelagem matematica para a representagdo do problema e sim utilizar
pardmetros, para a aplicacdo de uma sub-rotina para o célculo de fluxo de poténcia,
aproveitando seus resultados para o processo de tomada de decisao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal do trabalho, foi necessario concluir as seguintes etapas:

e Desenvolvimento de um Algoritmo Heuristico Construtivo para solucionar o
problema de PESDEE;

e Estudo para utilizacdo do método Newton-Raphson na solucdo do fluxo de
poténcia em sistemas de distribuicao;

e Estabelecer um critério de sele¢do para o indicador de sensibilidade;
e Implementacdo computacional do algoritmo proposto;
e Testes computacionais com o algoritmo;

e Avaliar e comparar o desempenho do algoritmo com trabalhos presentes na
literatura especializada.

1.3 Estrutura do Trabalho

Ao todo, esse trabalho foi dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 foi apresentada
uma introducdo ao assunto abordado, algumas contextualizacGes e informagdes sobre o estudo
da area de planejamento dos sistemas elétricos e foi delimitado o problema a ser estudado,
com a proposicdo do seu objetivo principal e dos seus objetivos especificos.

Para maiores informacdes sobre a utilizacdo dos Algoritmos Heuristicos Construtivos, é
apresentado no Capitulo 2 uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto, e as principais
caracteristicas e formas de se implementar esse tipo de algoritmo.

No Capitulo 3 é apresentado o método utilizado para resolver o fluxo de poténcia, o
método de Newton-Raphson, empregado para a programacao da sub-rotina.



No préximo capitulo é apresentado o Algoritmo Heuristico Especializado, levando em
consideracdo os assuntos abordados nos dois capitulos anteriores, mostrando a forma que o
algoritmo trabalha para encontrar a solucdo para o PESDEE.

Foram realizados testes computacionais com o algoritmo apresentado no Capitulo 4, e
foram obtidos os resultados para dois sistemas testes implementados. Assim, no Capitulo 5
sdo apresentados os sistemas testes implementados, os resultados que foram obtidos com a
simulacéo e a analise sobre os resultados.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas através das analises
realizadas, deixando ainda um espaco destinado para as sugestdes de trabalhos futuros.

A Figura 1.1, apresentada a seguir, representa um esquema que mostra a relagéo entre
0s capitulos, estabelecendo a estrutura basica para a dissertacao.

Capitulo 1
INTRODUGAO
ALGORI?ﬁgUI-II‘EUZRiSTICO Capitulo 3
CONSTRUTIVO NEWTON-RAPHSON
Capitulo 4

ALGORITMO HEURISTICO
ESPECIALIZADO

v

Capitulo 5
TESTES E RESULTADOS

Y

Capitulo 6
CONCLUSAO E
TRABALHOS FUTUROS

Figura 1.1:

Estrutura Basica da Dissertacao




Capitulo 2

Algoritmos Heuristicos Construtivos

Um algoritmo € um conjunto finito de instrugdes definidas para a realizacdo de alguma
acao computacional. Normalmente um algoritmo recebe como entrada um conjunto de valores
e produz na sua saida outro conjunto de valores, ou seja, descreve sequencialmente passos
computacionais para transformar a entrada em uma saida.

As heuristicas também sdo algoritmos, porém eles sdo aplicados quando o problema é
muito complexo para ser resolvida explicitamente e usualmente é baseada na experiéncia
previa dos desenvolvedores. Diferentemente dos métodos exatos para encontrar solucdo de
um problema, que utilizam algoritmos para obter uma solu¢do étima ou todas as solucdes
possiveis, 0s métodos heuristicos geram um nimero menor de solugdes, mas com as solucgdes
baseadas no comportamento do sistema, ou seja, mais direcionada para a solugdo final
(Nelson & Loesch, 2009).

Assim os métodos heuristicos geram um conhecimento prévio do sistema e utiliza
métodos, procedimentos e estratégias para tentar encontrar uma solugdo boa para o objetivo
desejado, mesmo que nao seja a solucdo 6tima, mas sempre tentando melhorar a eficiéncia do
processo de busca, seja por meio do tempo computacional reduzido ou pela simplicidade de
elaboracdo do algoritmo (Rich & Knight, 1994).

Basicamente os algoritmos heuristicos podem ser divididos em trés categorias
fundamentais, sendo eles os construtivos, os de melhoramento e os metaheuristicos (Souza,
2011). Os dois ultimos temas serdo abordados nessa secdo, enquanto os Algoritmos
Heuristicos Construtivos (AHCs) serdo abordados a parte, na se¢do 2.2, por ser 0 modelo
utilizado no desenvolvimento da dissertacao.

As heuristicas de melhoramento, como o proprio nome diz, tentam melhorar a resposta.
Parte-se de solucdes ja encontradas alterando alguns pontos de interesses do problema para
tentar obter uma nova resposta mais proxima do 6timo, através de passos sucessivos. Essas
tentativas de trocas ocorrem até um critério de parada, como por exemplo, o tempo de
processamento, um determinado numero de iteragdes, ou ainda quando 0 processo Nao possui
mais nenhuma melhora a ser feita, encontrando assim uma boa solugdo para o problema
(Cordenonsi, 2008).

Ja as metaheuristicas podem ser consideradas como combinacdes dos AHCs com as
heuristicas de melhoramento. Basicamente as metaheuristicas guiam as outras heuristicas em
7



busca da solucdo, normalmente experimentando os espagos de solucdes ndo alcancadas pelas
outras heuristicas, até encontrar regides de boas convergéncias, podendo até sair do caminho
de solucdo 6tima, para tentar encontrar outra solugdo que possa estar “escondida” longe das
possiveis solucdes encontradas. Assim como outras técnicas, a metaheuristica geralmente é
utilizada quando néo € possivel solucionar o problema com as técnicas conhecidas, ganhando
assim, um enorme espaco na resolucdo de problemas das mais diversas areas (Luke, 2015).

Para resolver o problema de otimizacdo do Planejamento da Expanséo de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PESDEE) podem ser usadas varias técnicas de solucao,
como algoritmos heuristicos, técnicas de otimizagdo classicas como programacéo linear e
inteira, metaheuristicas e algoritmos genéticos (Baquero, 2012) e segundo Souza (2011), a
resolucdo de problemas de otimizacdo em engenharia possui dois processos sucessivos: a
modelagem matematica e a técnica necessaria para solucionar o modelo matematico
desenvolvido. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos relevantes envolvendo esses dois
procedimentos

2.1 Revisao Bibliografica

O primeiro trabalho nessa area foi proposto por Kbnight (1960), que propunha a
utilizacdo de programacado inteira para minimizar a funcdo objetivo de custos sujeita a
restricdes lineares. Ja no trabalho de Adams e Laughton (1974), foi proposto uma modelagem
que utiliza programacao inteira mista, onde conhecendo as demandas futuras e os limites de
capacidade dos circuitos, buscava representar como funcdo objetivo, os custos totais de
expansdo do sistema.

Ainda em 1974, Masud (1974) apresentou o primeiro trabalho envolvendo o
planejamento de construcdo de subestacdes, e no ano seguinte Crawford e Holt (1975)
também usaram modelos matematicos de programacao inteira para 0 mesmo principio.

Em (Wall et al., 1979) os autores definem um modelo para a alocacdo dos condutores
usados nas linhas de distribuicdo, partindo da definicdo da alocacdo das subestacGes e dos
centros de demanda. O problema é resolvido como um problema de fluxo em redes,
aplicando-se uma técnica heuristica para obter solucdes radiais modificando as solugdes nao
radiais ao eliminar a linha que transportava menor corrente em lagos de configuragdes néo
radiais.

Com a utilizacdo de técnicas de programacdo linear e ndo linear, os autores (Fawzi et
al., 1983), estabelecem configuracdes 6timas para os alimentadores do sistema, considerando
os custos fixos e variaveis dos alimentadores e com restri¢cbes para a capacidade de poténcia e
limites de tenséo.

O trabalho proposto em (Tram & Wall, 1988) apresenta um modelo para o planejamento
das linhas do sistema de distribuicdo com a possibilidade do algoritmo correspondente poder
ser utilizado na forma de sub-rotina de um algoritmo mestre para a alocagao de subestacdes.



Em (Goswami, 1997) é apresentada uma técnica conhecida como Branch Exchange ao
problema da alocacdo e dimensionamento das linhas de distribuicdo, considerando como
conhecidas as subestacbes e as demandas do sistema. A técnica de solucdo utilizada é
heuristica, mas o algoritmo Branch Exchange frequentemente é utilizado como sub-rotina
para outras técnicas de solucdo (Baquero, 2012).

Como exemplo de metaheuristica aplicada para resolver o problema, em (Miranda et al.,
1994) séo apresentados algoritmos geneéticos para a busca da expansdo da rede. Os autores
ndo consideram como varidvel a capacidade da subestacdo. A fungdo objetivo consiste do
custo de investimento, custo das perdas, um custo relacionado com a confiabilidade e um
custo associado com as quedas de tensao nas barras.

Considerando os trabalhos que utilizam a técnica dos algoritmos heuristicos
construtivos, no trabalho de (McDermott et al., 1999) propuseram um algoritmo construtivo
que a cada passo do processo iterativo, fecham-se chaves, que inicialmente estavam todas
abertas, ocasionando a construcdo de um ramo, levando em considera¢do 0 menor aumento da
funcdo objetivo, sendo que é utilizada a representacdo matematica para o problema e a fungéo
objetivo € definida como a perda incremental dividida pela carga incremental atendida pela
chave.

Em (Lavorato et al., 2010; Rocha et al., 2012b) sdo apresentados algoritmos heuristicos
construtivos aplicados ao planejamento da expansdo de linhas de distribuicdo. Ambos
utilizam modelagem matematica para a representacdo do problema.

No trabalho apresentado em (Rocha et al., 2012a) também é apresentado um algoritmo
heuristico construtivo aplicado para resolver este problema, porém o trabalho nao representa o
problema através de modelagem matematica, e apenas 0s custos fixos sdo levados em
consideracdo no processo de busca de solugdo. A metodologia empregada propde trabalhar
com parametros ao invés de se trabalhar com variaveis (quando se representa o problema
através de modelagem matematica). Para a tomada de decisdo, o algoritmo utiliza os
resultados obtidos por uma sub-rotina que calcula o fluxo de carga através do Método de
Newton em cada passo do processo de solugcdo. Em (Rocha & Mendonga, 2013) é apresentada
uma nova versdo para o algoritmo, com melhor desempenho, gracas ao emprego do método
Backward Forward Sweep (BFS) como sub-rotina para o célculo do fluxo de carga.

No contexto geral, desde a década de 70 do século passado, muitas pesquisas tém sido
realizadas para a busca de solugdo do PESDEE com a utilizacdo de algoritmos heuristicos.
Esta técnica acabou por se tornar uma alternativa em relacdo aos metodos de programacéo
matematica porque apesar do fato da técnica nédo ter a capacidade, pelo menos do ponto de
vista tedrico, de encontrar a solucdo 6tima global de um problema complexo, geralmente é
simples de ser entendida e implementada computacionalmente e os resultados obtidos
geralmente sdo 6timos ou quase 6timos, sendo obtidas com baixo esforgco computacional. Em
outras palavras, em funcdo da complexidade do problema a ser resolvido, muitas vezes €
melhor ter uma solugdo proxima da solugdo Otima ou apenas uma solucdo do que néo ter
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solucdo nenhuma. Este fato tem feito com que os métodos heuristicos ganhassem espaco e
campo para pesquisas.

2.2 Algoritmos Heuristicos Construtivos

Uma heuristica construtiva consiste em tentar encontrar uma solucdo para o problema
de forma iterativa, organizada de tal forma que sempre busque uma boa solugdo para um
problema proposto, no caso, para o problema de PESDEE.

A busca pela topologia final para o problema é construida através de um processo passo
a passo, onde em cada iteracdo é proposta uma acdo, com essa acdo se refletindo nas acdes a
serem tomadas durante as proximas iteraces. O resultado dessa escolha normalmente € o
caminho mais atrativo identificado por algum critério preestabelecido, chamado comumente
de critério de sensibilidade, indice de desempenho ou como aqui sera chamado daqui pra
frente de Indicador de Sensibilidade (I.S.) (Hashimoto, 2005).

Dentro dos AHCs o principal mecanismo que pode ser alterado é o I.S., e a medida que
o0 indicador mostra o melhor caminho a ser percorrido, o algoritmo busca a solugdo ideal.
Entdo a diferenca fundamental entre os mais variados algoritmos heuristicos esta na escolha
do I.S. mais adequado para a solucdo do problema, obviamente desconsiderando o modelo
matematico utilizado.

Também pode ser visto em Hashimoto (2005) que o I.S. é um parametro que esta
relacionado diretamente com a funcéo objetivo do problema, podendo levar a solucéo para um
6timo global ou somente para um étimo local. Por essa proximidade e influencia na solucéo,
os indicadores possuem algumas caracteristicas gerais:

e Indica o melhor caminho a ser seguindo pelo AHC;

e Se indicar o caminho de forma local, pode ndo encontrar o 6timo global do
sistema, pois leva em consideracdo somente a configuracdo atual do sistema
encontrando assim um 6timo local;

e Se indicar o caminho de forma global, ndo levard em conta a configuracdo
corrente do sistema, somente o sistema como um todo.

Pela caracteristica dos AHCs apresentarem a solucdo corrente do sistema, esses
algoritmos sdo facilmente implementados computacionalmente. Abaixo na Figura 2.1 €
apresentado um codigo generico para um AHCs.
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Entrada: Dados de entrada E

Saida: Resultado Final S

IS = Indicador de sensibilidade

Enquanto(critério de parada ndo ser cumprido)
IS = Calcular IS através dos dados E

S = max(/S)
Fim — Enquanto
Saida =S

Figura 2.1: Cddigo genérico para um AHCs

Como pode ser visto na Figura 2.1, a primeira etapa a ser feita € a declaracdo das
variaveis que serdo utilizadas. Comumente chamadas de variaveis auxiliares, sdo nelas que
definimos os dados de entrada, as especificagdes e peculiaridades do sistema, tipo de dados
que sera tratado (se serd um vetor, uma matriz, letras, etc.) (Campello & Maculan, 1994). Para
0 codigo genérico acima, os dados iniciais sdo representados pela letra E, a resposta final do
algoritmo por S, e o indicador de sensibilidade por I.S., dessa forma, enquanto o critério de
parada nao for atendido, o I.S. serd calculado conforme os dados E, até encontrar com 0s
dados iniciais um valor maximo para o sistema. Ap0s o critério de parada ser satisfeito, a
resposta do sistema é dada ao final do algoritmo.

Assim a escolha do critério de parada e do I.S. definem a solucdo final do sistema. Por
iSSO que muitas vezes os algoritmos heuristicos ndo convergem para a solugdo 6tima global do
sistema. Quando se trata do PESDEE, esses algoritmos nem sempre encontram a configuracédo
Otima da expansdo do sistema elétrico, e quando aplicados a sistemas de médio a grande porte
encontram apenas configuracdes finais de boa qualidade, ja para sistemas de pequeno porte
encontra-se configuragcdes Otimas. Entretanto durante as décadas de 1960 e 1970 os AHCs
eram a Unica forma de resolver problemas de grande porte para os problemas de PESDEE e
por apresentarem uma simplicidade de implementacdo, utilizacdo e baixo esforgo
computacional, sempre encontravam a solucdo em um ndmero finito de iteracdes (Rider,
2006).

Para calcular os I.S. normalmente necessita-se resolver um problema de programacao
ndo linear (PNL), e essas ndo linearidades estdo relacionadas a obtencdo de respostas
empiricamente, tais como variacdes ndo proporcionais, caracteristicas de qualidade e
resultados de processos. Geralmente os problemas de PNL sdo representados por uma fungéo
objetivo que esta sujeita a algumas restri¢Ges, e sdo encontrados inimeros métodos capazes de
resolverem essa nédo linearidade, alguns deles podem ser vistos no trabalho de (Righetto,
2010).
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2.3 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo buscou-se mostrar a importancia dos algoritmos heuristicos para resolver
0 problema de otimizacdo do PESDEE. A pesquisa que foi desenvolvida e é relatada neste
trabalho aborda o problema de PESDEE considerando as redes aéreas de meédia tensdo
presentes no Sistema de Distribuicdo, buscando encontrar na solucdo do algoritmo a
localizacdo e a capacidade 6tima de novas linhas.

Neste contexto, foi realizada uma introducéo ao assunto, abordando sobre as técnicas de
solucdo e modelagem matematica para o PESDEE, buscando mostrar a importancia dos
algoritmos heuristicos para resolver este problema.

Nos trabalhos de planejamento de sistemas elétricos a maioria utiliza uma modelagem
matematica para representar o problema, sendo uma das formas que mais diferenciam o0s
trabalhos presentes na literatura especializada, por isso foram expostos alguns trabalhos que
sdo relevantes sobre esse assunto e que utilizam a modelagem matematica para representacédo
do problema.

Os AHC ainda possuem um grande campo de aplicacdo, pois se caso ndo encontrem
uma solucdo 6tima global, ainda é possivel utilizar as suas respostas para tentar melhorar o
desempenho computacional na busca do melhor 6timo global. E possivel utilizar essas
respostas iniciais e aprimora-las com técnicas mais complexas de otimizacao.

Uma das formas de melhorar o desempenho dos algoritmos é empregando diferentes
técnicas de solucdo do fluxo de poténcia no sistema. Um dos métodos amplamente utilizados
nos sistemas de transmissdo, mas que também podem ser aplicados em distribui¢do, € o
método de Newton-Raphson assunto a ser abordado no Capitulo 3.



Capitulo 3

Método de Newton Raphson

Neste presente capitulo € apresentado o método de Newton-Raphson (NR). Esse método
€ muito utilizado em sistemas de transmissdo para a realizacdo do célculo do fluxo de
poténcia. Esse método também foi implementado para a aplicacdo nos sistemas de
distribuicdo, que é o local de estudo deste trabalho.

Assim, inicialmente é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre o NR, seguindo com
a apresentagdo da formulacdo do problema de fluxo de poténcia, a forma de solucionar as
equacdes ndo lineares e por fim é apresentado o método utilizado para resolver os problemas
ja ditos, 0 método de NR.

3.1 Revisao Bibliografica

No século passado, no final da década de 20 teve o inicio da busca pela solucdo de fluxo
de poténcia e até o inicio da década de 50 a sua solucdo exigia um enorme esforco para 0s
pesquisadores dos SEE. Conhecidos como analisadores de redes, estes trabalhavam com
sistemas simplificados e era grande o trabalho para se obter os ajustes iniciais da configuracédo
em estudo, pois exigia a leitura manual de varios instrumentos de medigdes e a anotacdo de
seus valores sobre diagramas elétricos (Canossa, 2007).

Com a evolucdo dos computadores, os analisadores de redes foram sendo substituidos
por programas e algoritmos capazes de realizar simulaces que correspondessem
numericamente ao estudo dos SEE (Stagg & El-Abiad, 1979).

O primeiro método de solugdo de um sistema ndo linear aplicado para o célculo do
Fluxo de Poténcia (FP) foi o de Gauss-Seidel (GS). Apesar de eficiente, esse método
necessitava de um numero elevado de iteracfes para encontrar a solugéo, e ainda pela baixa
capacidade de processamento dos computadores do final da década de 50, 0 método de GS foi
considerado muito lento, tornando o método pouco aproveitavel para resolver o problema de
fluxo de carga (Carvalho, 2006).

No final de 1959 e comeco de 1960, Van Ness (1959) surgiu com o método de Newton.
A caracteristica de convergéncia desse novo método era excelente quando comparada aos
outros métodos até essa data apresentados. Porém, s6 em 1967, com as melhorias dos
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processos computacionais, os autores (Tinney & Hart, 1967) apresentaram o método de
resolucdo do problema de FP pelo método de Newton-Raphson. Esse trabalho levava em
consideracdo somente as caracteristicas dos sistemas de transmisséo (sistemas malhados), sem
explorar as peculiaridades dos sistemas de distribuicdo, em especial a estrutura radial
(sistemas fracamente malhados).

Pelo fato do método de NR apresentar uma rapida convergéncia e eficiéncia de
implementacdo, no mesmo ano de 1967, (Berg et al., 1967) publicaram o primeiro trabalho
exclusivamente para sistemas de distribuicdo e, a partir desse inUmeros outros foram
publicados. Mas durantes 0s anos seguintes, os pesquisadores deram maior énfase nos
trabalhos para resolver o problema voltado a transmissao, deixando de lado as pesquisa para a
solucdo dos problemas em distribuicéo.

At¢é o0 ano de 1976 os trabalhos sobre os sistemas de distribuicdo eram
superdimensionados e com o passar do tempo, com o crescimento da demanda de carga, as
redes de distribuicdo estavam proximas da sua capacidade maxima de carregamento. Este foi
0 momento em que (Kersting & Medive, 1976) aplicaram uma técnica chamada “ladder” para
redes radiais em sistemas de distribuicdo para resolver o FP. Essa técnica foi utilizada por
(Shirmohammadi et al., 1988) para desenvolver um dos métodos mais usados para resolver
FP nos sistemas de distribuicdo, o método Backward Forward Sweep (BFS).

Mas foi s6 no final da década de 80 que houve a modernizacédo da legislacdo que elevou
a qualidade de energia que as concessionarias forneciam aos seus consumidores, e assim
aumentou a quantia de empresas no setor, fato este que contribuiu para o desenvolvimento da
competitividade entre empresas de distribui¢do, que passaram a pesquisar sobre 0s sistemas
de distribuicéo (Carvalho, 2006).

Ainda no trabalho de (Carvalho, 2006) encontra-se um levantamento dos trabalhos
mais relevantes sobre a utilizacdo do FP nos sistemas de distribuicdo das décadas de 80, 90,
do século passado, até o inicio dos anos 2000. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que
utilizam o método de NR para resolver FP com o mesmo intuito que o trabalho nessa
dissertacdo é proposto.

Em (Venegas & Fuerte-Esquivel, 2001) é modelado um compensador série em avanco
que foi utilizado em muitos outros estudos de FP. Este dispositivo foi modelado e
desenvolvido em coordenadas de fase dentro de um algoritmo de Newton Raphson polifésico
ja existente. Assim, as variaveis em estudo, magnitude de tensdo e angulo da rede, do
compensador sdo alinhada em uma referéncia simples para solugdes iterativas altamente
robustas. Nesse artigo é feito uma analise de desempenho em sistemas balanceados e
desbalanceados. No compensador chamado ASC (Advanced Series Compensator), é inserido
o algoritmo de NR para o calculo do FP, pelo fato de apresentar capacidade de solucionar
problemas de grande redes de distribui¢do. Para melhorar a eficiéncia do compensador ASC,
tanto as variaveis de estado quanto o fluxo sdo resolvidos simultaneamente e apresentadas na
solucgéo do trabalho.
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O primeiro trabalho relevante para a resolucdo do FP pelo método de NR considerando
quatro fios foi apresentado por (Penido et al., 2004). O método empregado para a solugédo
estava baseado no método de injecdo de corrente. Como a maioria dos sistemas de
distribuicdo apresentam sistemas desbalanceados, linhas de distribuicdo assimétricas e a
presenca de circuitos monofasicos e bifasicos, a utilizacdo do método usando quatro fios, com
um neutro aterrado, era caracterizado para abranger a maioria dos sistemas de distribuicéo ja
implementados. O modelo empregado neste artigo possui um custo de instalagdo menor que
outras configuracdes de linhas e possui uma sensibilidade para a atuacdo dos sistemas de
protecdo maior. Assim, viu-se a necessidade de implementar o método de solucdo por NR
com o quarto fio para sistemas radias, incluindo também as impedancias de aterramento. Com
a realizacdo do trabalho foi possivel analisar os resultados considerando o efeito da
impedancia de aterramento e do fio neutro em sistemas de distribuicao radial.

No trabalho de (Rider, 2006) sdo propostas trés abordagens para resolver o problema de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissao. A primeira delas utiliza um (AHC) que
usa um modelo de C.A. para resolver o problema de planejamento. A segunda, utiliza um
modelo de C.C. e para resolver o problema de planejamento é usada a programacao nédo-linear
especializada, que utiliza matrizes juntamente com um algoritmo de otimizacao especializado.
A terceira também utiliza um modelo de C.C. sé que usa um algoritmo de Branch and Bound
(BB) para resolver o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissao.

No artigo de (Yang et al., 2008) é apresentado as diferencas de se aplicar o método de
Newton em sistemas de transmissdo e distribuicdo, apresentando as vantagens e desvantagens
de se aplicar o método. Também é proposto um modelo matematico onde ndo é preciso
calcular a matriz Jacobiana para encontrar a solu¢do do algoritmo, evitando assim um dos
problemas mais comuns na utilizacdo do método de NR para o calculo do fluxo de poténcia
em sistemas de distribuig&o.

No trabalho de (Oliveira, 2009) é apresentada uma metodologia para a reconfiguracdo
6tima de sistemas de distribuicdo de energia elétrica com o objetivo de minimizar as perdas de
energia. Para solucionar o problema de reconfiguracdo, € utilizado um novo indice de
sensibilidade baseado nos multiplicadores de Lagrange. Para o célculo das variaveis do
sistema é necessario rodar um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo que utiliza, como método
de solucdo das equacgdes ndo lineares o método de NR.

A seguir sdo apresentados os conceitos referentes ao fluxo de poténcia.

3.2 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia consiste basicamente na determinacdo do estado da rede, da
distribuicdo dos fluxos e de algumas outras grandezas de interesse. O que se busca é uma
andlise algébrica das condic¢des de operacdo do SEE em regime permanente, desconsiderando-
se os efeitos transitorios, utilizando-se para isto apenas os valores determinados para as
tensdes, angulos e fluxo de poténcia entre as barras. Como dados de entrada para o problema,
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sdo considerados a resisténcia e a reatancia dos elementos da rede e as cargas e a geracdo de
potencia ativa e reativa nas barras do sistema.

O sistema para este estudo € representado por um conjunto de equacdes nao lineares que
séo resolvidas através de métodos computacionais desenvolvidos ao longo de muitos anos. De
acordo com a complexidade do problema, o sistema pode incluir equacdes de igualdade e
desigualdade. E possivel dividir os componentes do SEE em dois grupos basicos, aqueles que
estdo ligados entre um no qualquer e o no terra, que é o caso de geradores, cargas, reatores e
capacitores; e 0s que estdo ligados entre dois nos quaisquer da rede, que € o caso das linhas de
transmissdo, dos transformadores e de defasadores (Monticelli, 1983).

Para o calculo das grandezas do fluxo de poténcia ativa e reativa, inicialmente é
determinado o modulo da tensdo e o angulo em cada uma das barras, porém é necessario
atender trés critérios basicos:

e Os limites de tensdo devem estar dentro dos limites operativos;
e Os elementos do sistema ndo devem estar sobrecarregados;
e Toda demanda deve ser atendida.

Conforme pode ser visto em (Borges, 2005), a utilizacdo do fluxo de poténcia tem
importancia para quatro grandes grupos de pesquisa, sendo eles: planejamento, operacéo,
manutencdo e controle do sistema de poténcia. Mais especificamente, esta ferramenta é muito
utilizada nas &reas de estudo:

I. Para os estudos em estabilidade, é utilizado o fluxo de poténcia tanto para o
calculo das condigdes iniciais quanto para o célculo da solucéo da rede;

Il.  Para os estudos em confiabilidade, quando se conhece os dados probabilisticos
de falha dos diversos componentes presentes na rede, consegue-se estimar a
probabilidade de falha de suprimento ao consumidor e o fluxo de potencia CA é
utilizado para verificar cada um dos estados de falha;

I1l.  Para os estudos de faltas, ¢ utilizado para calcular as tensdes pré-falta na analise
de curto-circuito;

IV. Para o planejamento e operacdo, utilizando o fluxo de potencia étimo o estudo
pode fornecer a melhor topologia/configuracdo para minimizar o custo de
expansdo ou o custo de operacao ou as perdas elétricas; e

V. Paraa analise de contingéncia estatica, se houver a saida de algum equipamento
da linha, o fluxo de carga € usado para fazer a analise dessa contingéncia.

O equacionamento béasico do fluxo de poténcia pode ser representado pela conservagéo
das poténcias ativas e reativas em cada no da rede. Isto &, equivalente a primeira lei de
Kirchholff, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos
componentes internos que tém esse n6 como um dos seus terminais (Monticelli, 1983).
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O fluxo de poténcia pode ser formulado por um conjunto de equacgdes e inequacdes
algébricas ndo lineares. Na formulacdo mais basica do problema, a cada barra da rede sao
associadas quatro varaveis, sendo que duas delas sdo conhecidas e as outras duas sao
incdgnitas do sistema (Grainer & Stevenson, 1994):

e Vi —magnitude da tensdo na barra k;
e 0Ox —angulo da tensdo nodal na barra k;
e Py —poténcia ativa liquida calculada na barra k;
e Qg — poténcia reativa liquida calculada na barra k.
Dependendo das varidveis conhecidas no problema e das quais deseja-se calcular, pode-
se classificar as barras do sistema em:
I.  Barrade referéncia ou Slack Bar ou barra Vé:
e Sdo dados Vi e O;
e Deve ser calculado Py e Qy;
Il.  Barrade geracdo ou barra PV:
e Sdo dados Py e Vi;

e Deve ser calculado Qe 6k

I1l.  Barrade carga ou barra PQ:
e Sdo dados Py e Qx:
e Deve ser calculado V e 6;

Como dito anteriormente, a injecdo de poténcia ativa e reativa em uma barra sdo iguais
a soma dos fluxos que deixam a barra através das linhas. Assim consegue-se obter as
seguintes equacoes:

Pe= D Pen(is Vin 04 0) (3.1)
Mmeny
Qe+ Qi = Z Qim Vi, Viny O, ) (3.2)
men

Em que:
k=1, ... NB, sendo NB o nimero de barras da rede;
Qy = conjunto das barras vizinhas da barra k;
Vi, V,, = magnitude das tensGes das barras terminais do ramo k-m;
0y, 0., = angulos das tensdes das barras do ramo k-m;

Py, = fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
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Qym = fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

sh = componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da
barra k (Q3" = bi"V?2, sendo bi"a susceptancia shunt ligada a barra k).

As expressdes para o fluxo de poténcia podem ser obtidas através da poténcia complexa
saindo da barra k, em diregdo a barra m, que € dado por:

S,t NB
7= Z YierVin (3.3)
k=1
Podemos reescrever a equacao da seguinte maneira:
NB
S =V Z YirVin (3.4)
k=1
A equacdo 3.4 pode ser reescrita usando coordenadas polares:
NB
Si = Wit = ) ) Yim (Vn56,) (35)
k=1
NB
S = Vi D Yion Vo8 0im) (36)
k=1

Onde 6,,, é a diferenca angular entre a barra k e a barra m. Y;,,, sdo os valores da matriz
de admitancias do sistema, que podem ser separadas em Gy, € By, que sdo os valores das
admitancias da linha, sendo que, muitos dos seus elementos sdo nulos, pois como a matriz de
admitancias representa as ligacdes fisicas entre cada barra do sistema e em sistemas de
distribuicdo muitas delas ndo tem interconexdo entre si, isto torna esta matriz esparsa. A partir
disso € possivel separar a equacdo (3.6) em parte real e imaginaria e escrever as equacoes
gerais de poténcia ativa e reativas injetadas na barra k, assim:

NB

Pk = Vk (ka cos Hkm + Bkm sen Hkm)Vm (37)
k=1
NB

Qr =V Z (Gm sen O — Bim €08 i) Vi (3.8)
k=1

O numero total de barras do sistema é a soma da quantia de barras PQ, mais as quantia
de barras PV, mais a barra de referéncia V8, lembrando que é escolhida somente uma barra de
referéncia. Como tem-se dois dados conhecidos e dois que se deseja calcular, pode-se separar
0 problema do FP em dois subproblemas, que sdo chamados de subsistemas 1 e 2 que
possuem as seguintes caracteristicas:

e Subsistema 1 — Para as barras PQ, calcula-se V,, e 6, e para as barras PV
somente os angulos 6, determina-se esses valores por algum método iterativo.
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Trata-se de um sistema de 2NPQ + NPV equacdes, ja que sdo conhecidas as
potencias ativas injetadas nas barras PQ e PV e as poténcias reativas injetadas
nas barras PQ (Monticelli, 1983).

e Subsistema 2 — Apds conhecer as variaveis do Subsistema 1, é necessario
determinar a poténcia ativa e reativa nas barras VO e a poténcia reativa nas
barras PV. Trata-se de um sistema com NPV + 2 equagdes nao lineares, com o
mesmo numero de incognitas, sendo que todas elas podem ser calculadas de
forma direta (Monticelli, 1983).

Para conseguir resolver as equacdes do Subsistema 1 é necessario 0 uso de métodos
iterativos para solucionar o sistema de equacOes algébricas ndo lineares. Ja para resolver as
incognitas do Subsistema 2 é preciso somente conhecer os valores das variaveis do
Subsistema 1, assim, consegue-se obter de forma trivial os resultados do Subsistema 2. Neste
contexto, na préxima secdo é apresentada a forma de resolucdo das equacgdes ndo lineares que
serdo utilizadas no método de NR.

3.3 Solucado das Equacbes Nao Lineares

Para cada valor que é atribuido a uma variavel, pode-se encontrar um valor humerico
para um polinémio e quando o valor desse polindmio é igual a zero, esse valor é denominado
de raiz da equacdo, sendo que para uma mesma equagao pode ser obtido mais que uma raiz.
Porém quando se trata de um sistema de equacGes ndo lineares, essa analise deve ser feita de
maneira mais detalhada, pois para encontrar a raiz é necessario encontrar um par de valores
referentes as variaveis que satisfacam as equacdes.

Cada uma das equacdes néo lineares pode ser representada no plano cartesiano por uma
superficie e quando ha a interseccdo entre duas superficies é representada por uma curva que
chega a um ponto determinado, ponde esse conhecido como varidvel independente, que € a
raiz do problema. Em (Pacitti & Atkinson, 1976) trazem todas as dedu¢Bes matematicas e
teorias que provam essas afirmacdes. Trazendo essa definicdo para o problema do FP, 0s
zeros dos conjuntos de superficies que necessitam ser encontrados sdo as tensdes e angulos
representados pelas equacdes do Subsistema 1.

Para a montagem das equagbes do Subsistema 1, sdo conhecidas as poténcias ativas
especificadas (P;°F) das barras PQ e PV e as poténcias reativas especificadas (Q,°") nas
barras PQ. Assim, o Subsistema 1 é constituido pela diferenca entre as equagdes (3.7) e (3.8)
e as poténcias ativas e reativas especificadas, assumindo a seguinte forma:

AP, = PP = P (Vi + AV, 6, + 06) = 0 (3.9)
AQr = Q" — Qr(Vi + AV, 6, + A6) = 0 (3.10)

A cada iteracdo sé@o as equacdes do Subsistema 1 que atualizam os seus valores, sendo
elas que indicam se o sistema esta convergindo ou ndo. Essas equagdes sdo chamadas de
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mismatches e sdo elas que indicam se os valores de tensdo e angulo encontrados a cada passo
da iteracdo estdo mais proximos da solucdo desejada. A cada momento que é recalculado os
valores dos mismatches essa diferenca aproxima-se de zero, ou seja, os valores dos
mismatches tendem a zero a cada iteracdo que se passa.

Por esse motivo é necessario especificar uma tolerancia para aceitar se esses valores
usados para calcular os mismatches, indicam se 0 processo iterativo encontrou a resposta
desejada. Existem varios métodos que auxiliam na aproximacdo da resposta para as equacoes
do Subsistema 1, assim, na proxima secdo serd apresentado o método escolhido para resolver
o problema das equacdes néo lineares, sera apresentado o metodo de NR.

3.4 Meétodo de Newton-Raphson

O método de NR comecou a ser mais utilizado quando os sistemas elétricos ficaram
mais complexos e maiores. Para redes de transmissdo e sub-transmissdo esse método é
apontado por especialistas como sendo um dos métodos que possui melhor desempenho na
resolucdo do fluxo. Nos sistemas de distribuicdo houve alguns empecilhos para a sua
implementacao, mas ap0ds alguns anos de estudo comecou a ser utilizado de forma semelhante
aos usados em transmissdo. Para ambos os sistemas o0 desempenho computacional € elevado e
muito se da pelo fato que o sistema converge para um 6timo global seguindo a direcdo da
Jacobiana do sistema elétrico. Portanto a convergéncia depende muito do ponto inicial de
partida

Um dos metodos mais utilizados como base para o inicio do calculo é o flat start. O
método consiste em se permitir que os angulos ndo conhecidos (das barras tipos PV e PQ)
sejam estabelecidos como iguais a zero e as tensfes (da barra tipo PQ) sejam estabelecidas
como iguais a um Pu. Porém, se o sistema possuir um historico de calculos, aconselha-se usar
os valores antigos para 0 comeco de um novo célculo.

Alguns outros métodos derivados do NR utilizam alguns termos da Jacobiana mantidos
como constantes ao longo da solucdo, estabelecendo uma resposta mais rapida para o
algoritmo base, tornando a velocidade computacional de execu¢do muito mais elevada.

Matematicamente, quando se utiliza o método de NR o que se procura é um
determinado valor para as variaveis do Subsistema 1, de modo que cada iteracdo este valor
aproxime-se da raiz. A partir do teorema de Taylor é possivel aproximar as equac¢es em torno
das variaveis (Vy,6y), assim como pode ser visto no trabalho de (Freitas, 2000), pode-se
expandir as equacdes da poténcia ativa e reativa, conforme a série de Taylor:

P (Vi + AVy, 0) + AD)

=P.(V,, 6 )+aPkAV+aPkA6
RTS8y, 30, (3.11)

1[02P apP, OP 92p
KAVZ 42— KK Appg + —X

Z AO2| + ---
2 6sz oV}, 00, 69,%
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Qx (Vi + AV, 6, + AB)

_ 0Qy 90Qy

= Qr(Vy, 6i) + v, AV + 38, AB (3.12)
1[020Q, 0Qy Q) 0%Qy
= AV? +2———=AVA A2 + .
2| av2 TS V9+ae,§ |

Os primeiros termos das duas equacdes equivalem as equacdes (3.7) e (3.8) e os termos
quadréticos podem ser desconsiderados, pois sdo valores pequenos o suficiente que néo
interferem no resultado final da série (Freitas, 2000). Desse modo, as equagfes (3.11) e
(3.12), podem ser reescritas da seguinte forma:

P, P,

AP = P (Vi + AV, 0), + AB) — Py (Vi,, 0;) = —=AV + —= A0 (3.13)
Vv, 20,
0 0

Como néo se sabe a quantia de barras ou a quantia de funcdes de poténcia injetadas nas
barras, temos que supor que existem n funcbes. As incognitas de tensdo e angulo podem ser
transformadas em um vetor de variaveis chamado de g*(V, 8), onde i represente o nimero da
iteracdo. Assim, a equacao (3.15) representa o vetor das variaveis:

9 (v, 0) = [(Vi, 05), Viisr, 0k 1), - (VL 01),] (3.15)

Cada posicdo do vetor de variaveis representa uma respectiva equacdo de poténcia.
Neste sentido, o primeiro passo para conseguir encontrar esse vetor é encontrar os valores dos
mismatches de poténcia ativa e reativa, que podem ser calculados da seguinte maneira:

APV, 60)] RSP [P

AP,{(I},{, 6L) pesP }’;f

D N — - 3.16
20i (v, 00|~ oz | 7|0k (3.16)
noiien) losv] Lol

Depois da obtencdo dos mismatches é preciso realizar o teste de convergéncia para
verificar se os valores obtidos de tensdo e angulo atingem o critério de parada (&), para saber
se os valores calculados ja estdo dentro dos limites aceitaveis. O teste de convergéncia pode
ser visto na equacao (3.17) a seguir:

_Plé -
i 1< ¢, se primeira condigio
Pl
se Ti (3.17)
Qx
: < ¢,se segunda condigdo
Q)]

Quando a primeira condicdo for verificada e ndo for atingido o critério de convergéncia,
deve-se continuar o processo iterativo para o proximo passo, que é calcular os valores das
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equacOes (3.13) e (3.14) s6 que para uma quantia n de funcdes, que pode ser escrita da
seguinte forma vetorial:

(0P, P, 0P’ oP,']
36, 06, AV, v,
AP L N (7Y
: ) or,' 0B, B || :
AR |06, 06, dV, v, |1A6% (3.18)
ALl (0@’ 90k’ 20k 0Qi'||AVk
P a0 06, AV, v, F
agil | L T {lavg
106, 06, AV, v, |

Para cada iteragdo (i) calculam-se os valores das variagdes de tensdo e de angulo, a
matriz das derivadas € invertida e multiplicada pelo vetor coluna dos mismatches. O
Subsistema 1 pode ser representado da seguinte forma de solugéo:

g(x) = —J(x")axt = axt = [1(x)] " g(x?) (3.19)
Sendo, g(x*) a matriz dos mismatches de poténcia, J(x') a matriz das derivadas das

poténcias ativas e reativas com relacdo aos angulos e as tensdes, e Ax' a matriz das variagdes
de tensdo e de angulo.

Para cada novo valor do vetor de variagdo de tensdo e angulo, calcula-se 0s novos
valores dos mismatches e testa-se novamente o critério de convergéncia. Cada iteracao realiza
esses passos, até que a segunda condicdo do critério de parada seja satisfeita, assim os ultimos
valores obtidos para a matriz g(xi) que sdo os valores obtidos da iteracdo atual séo utilizados
como as raizes das equacOes do Subsistema 1 (Monticelli, 1983).

Depois de calculado as variaveis do Subsistema 1, é possivel calcular os valores das
equacdes do Subsistema 2. Assim é possivel, obter todos os resultados do fluxo de poténcia
entre linhas, as perdas em cada ponto do sistema, também é possivel obter informacdes sobre
o carregamento de linha e todas outras as informacdes necessarias.

Na subsecdo a seguir, sera mostrado como se calcula a matriz das derivadas das
poténcias em relacdo aos angulos e tensdes. Essa matriz recebe o0 nome de Jacobiana.

3.4.1 Matriz Jacobiana

A matriz das derivadas das poténcias ativas e reativas vista na equacdo (3.18) recebe o
nome de matriz Jacobiana e segundo (Tinney & Hart, 1967) essa matriz representa a relacéo
linear entre as potencias ativa e reativa com o modulo da tenséo e o angulo, a equacdo (3.20)
mostra essa relacao.
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aP(V,0) aP(V,0)T1

AN 06 av
J(x') = 90(V,0) 90(V,0) (3:20)
26 av

A matriz Jacobiana sempre serd uma matriz quadrada, e a sua dimensao € dada pelo
numero de barras conectado ao sistema. O numero de linhas e de colunas da matriz
normalmente é estabelecido pelo nimero de barras PV mais a quantia de barras PQ. A matriz
Jacobiana pode ser representada em funcdo de 4 letras: H, N, M e L, com a seguinte

distribuicdo na matriz:

J@ =y (321)

Considerando esta representacdo, os elementos proprios e mutuos séo obtidos através das

seguintes expressoes:

( P,
km =35 = ViVi [Giem €10 O3y, — B €0S O |
H= " (3.22)
- ap, .
tHkk = 90, = —VZByx — Vi Z Viu[Grem s€N Oy — By €OS O]
mekK
0Py
Nkm = W Vk [ka CosS Hkm + Bkm sen ka]
N = oP (3.23)
kak = (')_Vk = Vkak + Z ka COoSs Hkm + Bkm sen ka]
mekK
aQ
My, = (,Mfk = =V Vin[Grm €0S Oy — By S€0 Oy |
M = " (3.24)
- 0Qy :
kMkk = E = _szGkk + Vk Z Vm[ka Ccos ka + Bkm sen ka]
mekK
d
Lkm = a_gk = Vk [ka sen Hkm - Bkm COoSs Hkm]
(3.25)

L= an
kL aV VkBkk + Z ka sen ka - Bkm COS ka]

meK

Ao montar-se a matriz Jacobiana os valores de H e L possuem em modulo, valores
maiores que os dos elementos N e M. Isso se deve ao fato de que a poténcia ativa é mais
sensivel a variacdo de angulo do que de tensdo, tornando o valor de H maior que o valor de N,
e para a poténcia reativa a sensibilidade se d& em relacdo a tensdo, tornando L maior que o

valor de M.
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3.4.2 Algoritmo base para o Método de Newton-Raphson

Como o metodo de célculo é um método iterativo, é possivel estabelecer os passos para a
resolucdo do problema, elaborando assim um algoritmo base para a aplicacdo do método de

NR na solucéo do fluxo de poténcia (Monticelli, 1983):

1. Escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV (8 = 8°)
e as magnitudes das tensdes das barras PQ (V = V9). Iniciar a contagem de
iteracOes (i=0);

2. Calcular P, (V% 0% para as barras PQ e PV, Q. (V% 0% para as barras PQ, e

determinar os valores dos “mismatches”, ou seja, achar os valores de AP} e AQL;
3. Testar a convergéncia: se Max {|APL|} < &p e Max {|AQL|} < &, 0 processo
convergiu para a solucdo (V¢,8%) caso contrario, continuar;

4. Calcular a matriz Jacobiana

HWVL,68Y NV 8YH

e e (3.26)
M(Vi6Y) LV 69

](x)=l

5. Determinar a nova solugdo (V*1,01+1) em que Vit = Vi + AVie 971 = 9% +

ABY, sendo que AV e AB*, sdo obtidos com a solugdo do seguinte sistema linear:

{AP(Vi,ei)= H(V 0%) N(Vi,ai)l [Aei (3.27)
AQ(vieh) M(viet) L(vieY)] lavt '

6. Com os novos valores dos angulos das tensdes das barras PQ e PV e com as novas

magnitudes das tensdes das barras PQ, fazer i = i + 1 e voltar para o passo (2).

3.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método de resolugédo de fluxo de poténcia baseado no
modelo de solugéo das equacdes nédo lineares por NR. Esse método é utilizado para solucionar
o FP e por esse motivo encontram-se varios trabalhos na literatura que utilizam este método
para solucionar os problemas do SEE.

Dentro desse contexto, foi apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre o método,
mostrando sua possibilidade de implementacdo com diferentes aplicagOes, a versatilidade de
programacédo do modelo, e explorando a sua utilizagdo, a sua aplicagdo como uma sub-rotina
dentro das propostas de solugdes para os diversos problemas dos sistemas de distribuicéo.

Depois de apresentada a revisdo bibliografica, foi apresentada a modelagem matematica
do FP, expondo os critérios basicos que devem ser atendidos na hora de realizar o célculo do
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método, sendo esses critérios relacionados com as variaveis do problema FP, magnitude e
angulo da tensdo em uma barra e a poténcia aparente liquida calculada na mesma barra.
Dependendo qual variavel é conhecida, é possivel classificar os trés tipos de barras que
podem estar presentes no sistema, sendo sempre especificadas duas variaveis e € necessario
calcular as outras duas. Assim, é possivel separar o problema de FP em dois Subsistemas,
sendo no primeiro necessario um método iterativo para o calculo e no segundo, os valores das
incdgnitas sdo obtidos diretamente do primeiro.

Para resolver o primeiro Subsistema é preciso resolver equagdes ndo lineares, entdo ha
necessidade de escolher um método capaz de solucionar essas equacles. Assim, foi
apresentado a forma que foi realizada para calcular as variaveis desejadas em cada um dos
Subsistemas, e algumas definicdes necessarias para implementar o método de solucéo.

Por fim é apresentado o meétodo iterativo utilizado para resolver as inequacdes, 0
método de Newton-Raphson. Nessa parte do trabalho, foi feito todo o desenvolvimento das
expressdes das poténcias ativa e reativa, desde a expansdo da série de Taylor em torno das
variaveis (V;,0;) até a forma com que cada uma das matrizes se relacionam para encontrar a
solucdo. Dessa maneira foi obtida a variacdo da poténcia especificada com a poténcia
calculada e comparada com o teste de convergéncia do problema, para testar se 0 processo
iterativo encontrou uma solucdo. Para conseguir resolver, o0 método de NR necessita ser
separado em matrizes, sendo uma delas a matriz Jacobiana. A matriz Jacobina é de suma
importancia no desenvolvimento do FP, nela é possivel ver a relacdo que cada uma das
poténcias tem com a variacdo da tensdo e do angulo nas barras. Para completar o estudo do
método de NR foi apresentado um algoritmo base para ser implementado
computacionalmente.
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Capitulo 4

Algoritmo Heuristico Especializado

Neste capitulo é apresentado o Algoritmo Heuristico Especializado (AHE) que foi
desenvolvido para ser aplicado no planejamento de redes aéreas de média tensdo de sistemas
de distribuigé&o.

O algoritmo desenvolvido é um AHC (Capitulo 2) e utiliza como sub-rotina, em cada
iteracdo, 0 método de NR (Capitulo 3) para o célculo do fluxo de poténcia. Para a
implementacdo computacional foi usada a linguagem GAMS (Sistemas Geral de Modelagem
Algébrica) na versdo estudantil.

A seguir ¢é apresentado o AHE com as suas principais caracteristicas, o indicador de
sensibilidade que foi adotado no algoritmo, um exemplo de aplicagdédo do AHE, um
fluxograma completo com os passos do algoritmo necessarios para se chegar a uma solucéo, e
por fim, as consideracgdes finais do capitulo.

4.1 Algoritmo Heuristico Especializado

Em programacdo GAMS existe o conceito de Conjuntos Dindmicos (Brooke et al.,
1997), e este conceito foi aplicado para elaboracdo do codigo.

Dentro deste contexto, quatro conjuntos sdo estabelecidos no inicio do processo
iterativo. Pela propria propriedade da linguagem, estes conjuntos podem ser alterados de
forma dinamica durante o processo da busca pela solu¢do do problema. Os conjuntos sdo
denominados de Conjunto A, Conjunto B, Conjunto C e Conjunto D. Antes da definicdo
destes conjuntos, na sequencia é realizada uma introdugdo ao AHE.

O AHE é um AHC, e neste sentido, necessita do estabelecimento de condicGes iniciais
€, em um processo passo a passo, vai estabelecendo uma solucdo para o problema. Como
qualquer AHC, necessita de um I.S. para ir construindo a solucéo.

Este trabalho é uma continuagdo da pesquisa realizada e documentada em (Mendonca,
2014). Diferente da estratégia de solucdo adotada naquele trabalho, neste trabalho é proposta
uma estratégia destrutiva para estabelecer uma solucéo para o problema.

Para os AHC que utilizam a estratégia “construtiva”, o processo € iniciado considerando
a topologia corrente do sistema e em cada iteracdo do algoritmo é proposta uma atualizacéo
27
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para o sistema, que pode ser, por exemplo, a substituicdo de uma linha existente ou a
construcao de novas linhas. Neste caso 0 processo iterativo termina quando o sistema passa a
operar de forma adequada para o horizonte de planejamento.

Na utilizacdo de uma estratégia “destrutiva”, o processo ¢ iniciado considerando que
todas as possibilidades de atualizacdo do sistema, para o horizonte de planejamento, estejam
implementadas ou construidas. Portanto desta situacdo, em cada iteracdo do algoritmo é
proposta uma nova atualizagdo para o sistema, que neste caso consiste na “destruicao” de
atualizacOes realizadas inicialmente no sistema.

Assim, no AHE implementado, todas as linhas possiveis de serem construidas sdo
consideradas como construidas, e em cada passo do algoritmo € proposta uma destruicdo de
linha, respeitando o principio de que a carga seja atendida de forma adequada para o horizonte
de planejamento. A atividade de destruicdo da linha estd relacionada com o I.S. utilizado
porque € através dele que a linha que deve ser destruida, em determinada iteracdo do
processo, é escolhida. Quando nenhuma linha € proposta para ser destruida, 0 processo
termina. Desta forma a cada iteracdo do processo, 0 AHE constréi essa solucdo para o
problema retirando uma linha por vez do sistema. Essa estratégia é baseada no trabalho
apresentado em (Wall et al., 1979), porém com modificacdes em sua aplicacdo e com a
apresentacdo de um 1.S. diferente.

Os conjuntos dinamicos que foram utilizados para a codificacdo do algoritmo séo
definidos como:

a) Conjunto A: é a representacdo da topologia inicial do sistema. Representa todas
as linhas construidas inicialmente no sistema;

b) Conjunto B: representa todas as linhas que podem ser “destruidas” no sistema;

c) Conjunto C: da mesma forma que o Conjunto A, o Conjunto C também
representa todas as linhas construidas no sistema, porém ele € utilizado como
I6gica pelo algoritmo;

d) Conjunto D: representa todas as linhas que foram “destruidas” (retiradas) do
sistema.

Destes conjuntos, os conjuntos A, B e D tém a caracteristica dindmica, ou seja, sofrem
modificacdes durante o processo iterativo, modificacOes estas relacionadas com as tomadas de
decisdo envolvidas no processo. Ja o Conjunto C é utilizado na logica para verificar se a linha
indicada pelo I.S. adotado pelo algoritmo, em determinada iteracdo, pode ser retirada do
Conjunto A.

Durante o processo iterativo, o algoritmo verifica se 0 Conjunto B é vazio. Se este for
vazio, isto significa que ndo ha mais linhas que podem ser “destruidas” (retiradas), € 0
processo iterativo termina, ou seja, foi encontrada uma solugdo para o problema. Se este
conjunto néo for vazio, o algoritmo utiliza 1.S. para selecionar qual das linhas que fazem parte
do Conjunto B que sera retirada na iteracao.
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Durante esta atividade, cada linha presente no Conjunto B recebe um valor para o I.S. e
baseando-se nestes valores, a linha que seréa retira € escolhida.

Assim que uma linha é escolhida para ser retirada do sistema inicia-se uma outra
atividade que consiste em determinar se a linha escolhida para ser retirada pode ser realmente
retirada do sistema. Esta atividade é realizada através da verificacdo de violacdo de
atendimento da demanda. Esta verificacdo é feita para todas as cargas previstas para o
horizonte de planejamento. O algoritmo, nesta atividade, busca evitar que, com a retirada da
linha proposta nesta iteracdo, alguma carga fique isolada no sistema, ou ocorram problemas
de sobrecorrentes em trechos da linha, ou ainda que ocorram problemas com o perfil de
tenséo do sistema.

Levando em conta ao contido no paragrafo anterior, se a linha escolhida para ser
retirada ndo puder ser destruida, sera escolhida uma nova linha candidata e serd aquela com o
valor do I.S. imediatamente posterior aguela anteriormente escolhida. Este processo se repete
sucessivamente até 0 momento que a linha escolhida puder ser retirada.

Na proxima subsecdo é apresentado o 1.S. utilizado pelo AHE, e na sequencia sdo
apresentados o fluxograma para o algoritmo e um exemplo de aplicacdo ambos com a
finalidade de tornar mais claro o modo operacional do algoritmo.

4.1.1 Indicador de Sensibilidade

Em cada passo de um AHC, o circuito que é escolhido é o mais interessante segundo
algum critério baseado em um L.S., ou indice de desempenho. Baseando-se em diversos I.S.
existentes, varios AHC podem ser implementados ou desenvolvidos, e assim, 0 modelo
escolhido para resolver um determinado problema é quem define as diferencas entre os
algoritmos heuristicos (Rider, 2006).

De forma andloga, um I.S. é uma medida que esta relacionada com a variacao da fungéo
objetivo do problema quando had algumas variacbes dos parametros do sistema, podendo
representar desde a experiéncia do profissional que planeja o sistema, como as modificacdes
de configuracdo do sistema corrente (Pereira & Pinto, 1985).

O 1.S. adotado para o AHE possui duas caracteristicas importantes:

e Para a estratégia utilizada pelo algoritmo, este tem a capacidade de indicar 0s
caminhos mais adequados para a resolugdo do problema;

e A resposta do I.S. é de caréater local. Ele é utilizado para indicacdo da melhor
possibilidade corrente para a configuragéo e ndo para a indicagdo da melhor
possibilidade final, ou seja, ndo é a resposta de carater global.

Para a determinacdo do valor correspondente ao I.S. de determinada linha candidata a
ser retirada do sistema, o algoritmo leva em consideragéo o calculo do Fluxo de Poténcia (FP)
do sistema. Assim, para cada linha candidata a ser “destruida”, o valor do respectivo L.S. para
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a linha é correspondente ao valor do FP ativa que atravessa essa linha e que é determinado
pelo célculo do FP do sistema.

Uma vez que seja estabelecido o valor do FP ativa que atravessa cada linha candidata a
ser retirada do sistema na iteracdo, ou em outras palavras, uma vez que todos os valores de
I.S. das linhas candidatas a serem “destruidas” do sistema na iteragao sao estabelecidos, deve-
se escolher qual sera efetivamente a linha escolhida para ser retirada na corrente iteracao.

O célculo dos I.S. e o critério para escolha da linha que sera retirada em determinada
iteracdo sdo representados através das seguintes expressoes:

1S, = Flup, (4.1)
IS, = min{IS,;} (4.2)

Na expressdo (4.1), IS, representa o valor do LS. para a “n” linha candidata a ser
retirada na iteracdo e Flup,, representa o valor do FP ativa que atravessa a respectiva linha.

A linha que € escolhida para ser retirada é aquela que estiver relacionada com o menor
valor do I.S.. Neste sentido, sera escolhida para ser retirada na iteracdo aquela linha candidata
por onde passar 0 menor valor para o FP ativa, independente de sua orientagéo.

Na expressdo (4.2), IS, identifica o valor do I.S. da linha escolhida para ser retirada na
iteracdo. Assim, a linha que serd retirada ser& aquela relacionada com este valor de I.S..

A linha que foi escolhida para ser “destruida” do sistema na iteragdo deixa de fazer
parte do Conjunto B. Assim, esta atualizacdo é realizada no Conjunto B.

Ainda nesta iteragdo deve-se verificar se ocorre violagdo de atendimento da demanda
provocado pela retirada da linha. Se isto ocorrer, antes de se iniciar a proxima iteracéo, a linha
que foi escolhida também deve deixar de fazer parte do Conjunto A e é acrescentada ao
Conjunto D. Assim, estas atualizagcbes devem ser realizadas nestes conjuntos antes de se
iniciar a proxima iteracéo.

Durante a execucao do processo iterativo ha a possibilidade de existirem redes malhadas
(depende do sistema que esta sendo resolvido). Assim os valores do FP ativa que sdo
determinados para a composi¢do do 1.S., bem como as outras informagdes que sdo necessarias
para o diagnosticar o estado da rede, sdo estabelecidos pela sub-rotina que calcula o FP
baseando no método de Newton Raphson, apresentado no Capitulo 3.

4.1.2 Fluxograma

Para ilustrar a forma com que o AHE determina a solucgéo, atraves da estratégia de
solucdo implementada, é apresentado o fluxograma na Figura 4.1.



Dados Iniciais do Sistema:
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- Aplicar Método de Newton Raphson;
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Figura 4.1: Fluxograma para o AHE
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Neste fluxograma é possivel ver todas as etapas que o algoritmo realiza para chegar a
solucdo final desejada. Inicialmente o programa Ié as varidveis do sistema, os dados das
barras do sistema e das linhas que interligam essas barras. Com 0s quatros conjuntos
atualizados, o algoritmo comeca a solucéo construindo todas as linhas possiveis de conexao e
executa-se o fluxo de poténcia para determinar algumas grandezas de interesse no sistema.

Na sequéncia, verifica-se se 0 Conjunto B possui linhas ainda dentro dele, e caso tenha,
determina-se o IS, retira-se a linha pretendida e é feita a verificacdo de destrui¢cdo da mesma.
Podendo ser excluida a linha indicada, verifica-se se existe alguma violacdo de atendimento
de demanda, e caso ndo haja, retira a linha indicada pelo 1.S. do Conjunto A.

Assim é feita iteracdo por iteracdo até o momento em que o Conjunto B torna-se vazio.
Quando ndo ha mais opcdes de destruir linhas, é emitido o relatério final com os valores dos
circuitos presentes no Conjunto A. No relatorio sao impressos todos os dados para verificacao
dos resultados, com o célculo de todas as grandezas elétricas possiveis.

4.2 Exemplo de Aplicacdo do AHE

Nesta secdo € apresentado um exemplo para ilustrar o funcionamento do AHE, o
sistema utilizado para o teste com o algoritmo é semelhante ao apresentado por (Ponnavaikko
et al.,, 1987). A configuracdo das 9 barras e suas respectivas cargas sdo as mesmas
apresentadas no artigo.

Originalmente esse sistema dispunha de duas subestacfes e o trabalho apresentado por
eles propunha a otimizacao do sistema com a construcao dessas novas subestacdes no melhor
lugar para atender toda a demanda das cargas. Para o teste com o AHE foi realizado duas
considerac@es sobre o sistema original. A primeira delas é que a subestacdo esta conectada na
barra 1, com uma capacidade maxima de 50 MVA e o sistema é alimentado com uma tensao
de 33 kV. A segunda é que todas as linhas do sistema sdo linhas candidatas a serem
destruidas. Os dados das barras podem ser vistos na Tabela 4.1 e as op¢Oes de ligacdo entre
barra sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Dados dos Barramentos do Sistema de 9 Barras

Sp g’ Sp g’
Barra Barra

MVA MVA kVA kVA
0 0,0 50,0 5 3,0 -
1 5,0 - 6 3,0 -
2 5,0 - 7 5,0 -
3 2,0 - 8 6,0 -
4 4.0 - - - -
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Na Tabela 4.1 o Sp representa a poténcia a ser suprida em cada um dos barramentos e 0
simbolo S° representa a capacidade maxima de fornecimento

Tabela 4.2: Dados das Linhas do Sistema de 9 Barras

Barra Barra Comp Barra Barra Comp

De Para km De Para Km
0 1 10,0 1 4 8,0
0 2 12,0 1 5) 16,0
0 4 13,0 1 6 14,0
0 6 10,0 2 3 15,0
0 8 16,0 4 5 14,0
1 2 10,0 6 7 12,0
1 3 16,0 - - -

Para a composicdo das linhas foi considerado condutores de aluminio 1/0 e as
informacBes de capacidade, resisténcia, reatancia e custo da linha, estdo apresentados na
Tabela 5.1, no Capitulo 5.

O algoritmo inicia o processo iterativo com todas as linhas que sdo possiveis de serem
construidas no horizonte do planejamento, ja construidas.

A Figura 4.2 representa todas as linhas que podem ser construidas no sistema,
representadas por linhas tracejadas na figura. A Figura 4.3 representa a situacao inicial para o
algoritmo, com todas as linhas candidatas a adicdo ja construidas e representadas por linhas
continuas na figura.
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Figura 4.2: Linhas Candidatas a Adicéo.
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SE 0

Ll

- 4
Figura 4.3: Todas as Linhas Adicionadas.

Com a topologia do sistema estabelecida para a iteracdo, pode-se observar que o sistema
ndo é radial.

O algoritmo calcula o FP para a topologia corrente do sistema, a proxima atividade é
verificar se existem linhas que sdo candidatas a serem retiradas do sistema (destruidas), assim
verifica-se o Conjunto B.

Na primeira iteracdo do AHE, existem 13 opcdes de linhas para serem destruidas.
Assim, sdo estabelecidos os valores para o I.S. relacionados a cada uma dessas linhas
candidatas, com o resultado do calculo do FP obtido. A Figura 4.4 ilustra a topologia do
sistema para esta iteracdo associada com os valores de I.S.. Destes I.S. apresentados, aquele
com o menor valor é o escolhido, identificando assim a linha que é candidata a ser retirada na
iteracdo, de acordo com a expressao apresentada em (4.2).

—_3

4,000 2
5,267 l 1,246
I —
SE 1,154
6,843
0,357 1,064
—_—7
4,800 6
1,336
I
L 4

Figura 4.4: Indicadores de Sensibilidade para a 12 iteracéo.

Assim, para esta primeira iteragdo, a linha escolhida para ser retirada ou destruida no
sistema foi a linha (01-02). Antes de iniciar a proxima iteracdo, a proxima atividade do
algoritmo é verificar se ocorre alguma violagdo de atendimento da demanda com a retirada
dessa linha.
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A Tabela 4.3 representa as linhas que, para esta iteracdo, fazem parte dos Conjuntos A,
B e D. Lembrando que o Conjunto C, é um conjunto utilizado para verificacdo da logica do
programa, assim ele ndo se altera durante as iteracfes. Para a 12 Iteracdo o Conjunto A e 0
Conjunto B sdo iguais, pois todas as linhas que foram construidas séo linhas candidatas a
serem destruidas. E como ainda nao foi retirada nenhuma linha, o Conjunto D € vazio.

Tabela 4.3: Conjuntos para a 1? Iteragdo

12 Iteragéo

Conjunto A

Conjunto B

Conjunto D

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-02)
(01-03) (01-04)
(01-05) (01-06)
(02-03) (04-05)
(06-07)

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-02)
(01-03) (01-04)
(01-05) (01-06)
(02-03) (04-05)
(06-07)

Como nédo ocorre violagdo de atendimento da demanda com a retirada da linha
escolhida, ela é retirada do Conjunto A, do Conjunto B e é adicionada ao Conjunto D.

Assim, 0s conjuntos sdo atualizados com estas modificacGes e a topologia do sistema é
modificada para a iteracdo 2. A Figura 4.5 representa a nova configuracdo do sistema ap6s a
iteracdo 1, ou seja, apos a retirada da linha (01-02).

—_—3

4,000 - 2
5253 1,253
L
1,147
1,063
—_—7
4,800
1,337
1l
L 4

Figura 4.5: Configuracdo apos a 12 Iteracdo com os Novos Valores dos I.S..

A iteracdo 2 inicia com esta nova topologia para o sistema. E realizado o célculo do FP
e desta forma sdo estabelecidos os novos valores de I.S. para as linhas candidatas a serem
destruidas nesta iteragcdo. A préxima atividade do algoritmo é escolher a linha que sera
retirada na iteracédo e verificar se ocorre a violagdo de atendimento da demanda. De acordo
com o resultado da verificagdo, os conjuntos dindmicos sdo atualizados assim como a
topologia do sistema.
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A Tabela 4.4 representa 0s conjuntos para a 22 iteracdo. Para essa iteracdo, a linha
escolhida pelo I.S. da iteracdo passada foi atualizada no Conjunto D.

Tabela 4.4: Conjuntos para a 22 Iteracéo

28 Iteracdo
Conjunto A Conjunto B | Conjunto D
(00-01) (00-02) | (00-01) (00-02)
(00-04) (00-06) | (00-04) (00-06)
(00-08) (01-03) | (00-08) (01-03) (01-02)

(01-04) (01-05)
(01-06) (02-03)
(04-05) (06-07)

(01-04) (01-05)
(01-06) (02-03)
(04-05) (06-07)

Nessa segunda iteracdo a linha escolhida para ser destruida é a linha (01-04), que apds
de verificada as condicGes de violacdo de atendimento de demanda, € retirada do conjunto das
linhas construidas, atualizando os conjuntos A, B e D.

Assim, a Figura 4.6 representa a configuracdo corrente do sistema ap0s a segunda

iteracdo.

_

4,000

4,800

SE
6,879

1,272

2
5,272 l

6,429

1,128

0,979

1,421

——

Figura 4.6: Configuracédo apos a 22 Iteracdo com os Novos Valores dos I.S..

Apos a retirada da linha escolhida na segunda iteracdo, a terceira iteragdo comega com
essa nova topologia. O FP é calculado e assim sdo obtidos os novos valores dos I.S. e assim €
obtida uma nova linha candidata a ser destruida. E os conjuntos sdo atualizados, conforme
apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Conjuntos para a 3? Iteracéo

32 Iteracao

Conjunto A

Conjunto B

Conjunto D

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(01-05) (01-06)

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(01-05) (01-06)

(01-02) (01-04)
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(02-03) (04-05)
(06-07)

(02-03) (04-05)
(06-07)

A linha escolhida nessa iteracdo para ser destruida é a linha (01-06), que apos de
verificar a violagdo das condi¢cBes para atendimento das demandas é obtido uma nova
configuracdo para o sistema que pode ser visto na Figura 4.7.

R

4,000

4,800

SE
7,200

1,221

1,179

| 1,030'

1,370

L 4

Figura 4.7: Configuracdo apos a 32 Iteracdo com os Novos Valores dos I.S..

Para a quarta iteracdo 0s conjuntos sdo novamente atualizados, conforme a Tabela 4.6.
Como ainda possui linhas candidatas a serem retiradas, o algoritmo continua calculando o FP
e estabelecendo os valores para o fluxo de poténcia ativa de cada linha candidata.

Tabela 4.6: Conjuntos para a 4? Iteracao

42 teracdo

Conjunto A

Conjunto B

Conjunto D

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(01-05) (02-03)
(04-05) (06-07)

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(01-05) (02-03)
(04-05) (06-07)

(01-02) (01-04)
(01-06)

Ao escolher a linha (01-05) para ser retirada, é verificado se ha alguma violagdo de

atendimento de demanda, como ndo h& nenhuma restricdo na retirada dessa linha, pode-se
passar para a proxima iteracdo. A Figura 4.8 representa a nova configuracdo com a linha
escolhida ja retirada.
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Figura 4.8: Configuracéo apos a 42 Iteracdo com os Novos Valores dos I.S..

Com os novos valores dos I.S. os conjuntos dindmicos sdo atualizados. A Tabela 4.7
representa as linhas contidas em cada um dos conjuntos para essa quinta iteracao.

Tabela 4.7: Conjuntos para a 5? Iteracéao

52 Iteracao

Conjunto A

Conjunto B

Conjunto D

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(02-03) (04-05)
(06-07)

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(02-03) (04-05)
(06-07)

(01-02) (01-04)
(01-06) (01-05)

Nesta quinta iteracdo a linha com o menor valor do FP ativa é a linha (02-03), que é a
escolhida para ser retirada no sistema. Apos a verificacdo de atendimento das demandas essa
linha é removida e assim € obtido o sistema que pode ser visto na Figura 4.9.

8

4,000

4,800

SE
7,200

2,400

2,400

- 4

Figura 4.9: Configuracdo apos a 52 Iteracdo com os Novos Valores dos I.S..
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Assim 0s conjuntos sdo atualizados para a 6% iteracdo, conforme pode ser visto na
Tabela 4.8. Como o Conjunto B ainda possui linhas candidatas a serem retiradas, o algoritmo
continua verificando se é possivel remover mais alguma linha desse conjunto.

Tabela 4.8: Conjuntos para a 6 Iteracao

62 Iteracéo

Conjunto A

Conjunto B

Conjunto D

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(04-05) (06-07)

(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(04-05) (06-07)

(01-02) (01-04)
(01-06) (01-05)
(02-03)

Apesar de o sistema atingir a condicao de radialidade, ou seja, a quantidade de linhas
de interligacdo for igual ao nimero de barras menos um, o fato de ainda ter linhas no
Conjunto B faz com que o algoritmo continue procurando mais alguma linha para ser retirada
do sistema.

Com os valores dos I.S. da Figura 4.9 o algoritmo testa a com o menor valor para ser
retirada do sistema, a linha (01-03) é escolhida para ser destruida. Ao remover essa linha, a
barra 3 ficara ilhada no sistema, e violara uma das condi¢des de atendimento de demanda.
Assim ndo é possivel remover essa linha, e o algoritmo passa entdo para o proximo valor de
I.S..

A proxima linha candidata é a linha (04-05), que também ao ser removida ira isolar uma
barra do sistema. Esse processo iterativo se repete até que o algoritmo encontre alguma linha
gue ndo viole as condicBes de atendimento de demanda ou até que o Conjunto B esteja vazio,
ndo sendo possivel destruir mais nenhuma linha do sistema.

Para essa iteracdo, o algoritmo ird percorrer todas as linhas candidatas a serem retiradas
e ndo ira encontrar nenhuma opcéo. Desse modo, 0s conjuntos vao se atualizando até que o
sistema encontre uma topologia final para o horizonte de planejamento estabelecido. A Tabela
4.9 mostra como ficaram o0s conjuntos para esse sistema.

Tabela 4.9: Conjuntos Finais do Sistema de 9 Barras

72 Iteracdo
Conjunto B

Conjunto A
(00-01) (00-02)
(00-04) (00-06)
(00-08) (01-03)
(04-05) (06-07)

Conjunto D

(01-02) (01-04)
(01-06) (01-05)
(02-03)

Como ndo ha mais linhas possiveis de serem destruidas do sistema, no caso o Conjunto
B esta vazio, o algoritmo encontrou a solucéo final e essa topologia pode ser vista na Figura
4.10. As linhas que sobraram no sistema sdo as linhas representadas pelo Conjunto A, que
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formam a topologia final vista abaixo, e as linhas que foram removidas séo representadas pelo
Conjunto D.

SE

——

Figura 4.10: Configuracdo Final para o Sistema de 9 Barras Usando o AHE.

Apds o algoritmo verificar que ndo ha mais opcdes de retirada de linha, é apresentado
um relatério com os dados dos conjuntos finais, o total de perdas ativas das linhas, o custo de
implementacao dessa configuracao e todos os dados referentes ao FP.

Com os dados do relatério o operador de planejamento da expansao dos sistemas de
distribuicdo tem a capacidade de realizar a tomada de decisdo necessaria para essa
configuracdo, sendo que os dados sdo visualizados tanto nas suas unidades béasicas como
também em por unidade (Pu).

4.3 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo fez uma descricdo do AHE implementado. Foi apresentada a logica
adotada para a implementacdo, mostrando a utilizacdo do conceito de Conjuntos Dinamicos
na busca pela solu¢éo do problema.

Foi apresentado que o AHE ndo utiliza os resultados obtidos através de um modelo
matematico composto por uma funcdo objetivo e restricbes para compor seu I.S. e assim
auxilia-lo no processo de decisdo. A estratégia apresentada foi utilizar os resultados obtidos
através da utilizacdo de uma sub-rotina que tem a capacidade de calcular o FP, para assim
estabelecer o I.S., auxiliando dessa maneira no processo de tomada de decisao do algoritmo.

Dentro da estrutura do AHE, assim como em qualquer AHC, o I.S. é um instrumento de
grande relevancia, isto porque é através de valores estabelecidos por ele que o AHE escolhe
qual linha devera ser retirada em cada iteragdo, até se estabelecer a solu¢do. Um indicador
deste mal determinado pode levar um AHC a estabelecer uma solugdo muito longe da melhor
solucdo para o problema ou até pode contribuir para a ndo convergéncia do processo.
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Também foi apresentada a aplicacdo do AHE em um sistema teste e os resultados que
foram obtidos com sua aplicacdo, auxiliando na compreensdo da ldgica utilizada na
implementacédo do algoritmo.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo é apresentada a aplicacdo do AHE descrito no capitulo anterior, em
sistemas testes presentes na literatura especializada. Para a aplicagdo, o algoritmo foi
implementado na versdo estudantil do software GAMS (Gams Development Corporation,
2014).

Na sequéncia sdo apresentados 0s sistemas testes utilizados para a aplicacdo, 0s
respectivos resultados que foram obtidos, uma analise destes resultados e as consideragdes
finais do capitulo.

5.1 Sistema de 23 Barras

O primeiro sistema teste utilizado para a aplicacdo do algoritmo foi o sistema de 23
barras presentes em (Gomes et al., 2005; Lavorato et al., 2010; Rocha et al., 2012; Rocha &
Mendonca, 2013).

O sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com operacdo permitida entre 33,465
kV e 35,535 kV. Considerando a sua configuracdo, este possui 21 barramentos com carga e
uma subestacdo com capacidade de 10 MVA. Originalmente, a barra 2 do sistema esta sem
carga.

A Figura 5.1 apresentada a seguir ilustra a configuracdo do sistema com as opg¢des para
destruicdo de linhas, sendo representadas por linhas tracejadas, onde a subestacdo esta
localizada na barra 1.

43
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Figura 5.1: Sistema de 23 Barras — Opc¢0des de Linhas Candidatas.

Para a composicdo das linhas foi considerado condutores de aluminio 1/0. A Tabela 5.1
apresenta os dados para este tipo de condutor.

Tabela 5.1: Dados do Tipo de Condutor Disponivel.

Ti Capacidade Resisténcia Reatancia Custo
PO A Q/km Q/km USS/km
1/0 230 0,6045 0,429 10000

Os dados dos barramentos e das linhas para este sistema estdo representados nas Tabela
5.2 e Tabela 5.3 foram reproduzidos de (Oliveira, 2010; Rocha et al., 2012; Mendonca, 2014).

As demandas para os 21 barramentos de carga foram consideradas com um fator de
poténcia de 0,9.



Tabela 5.2: Dados dos Barramentos do Sistema de 23 Barras.

Barra

Sp
kVA

45

0,0

0,0

640,0

320,0

320,0

320,0

320,0

320,0

320,0

320,0

|
DlB|lo|lo|Nlo|o| s w|N| e

320,0

R
N

320,0

So s’
Barra

kVA kVA
13 320,0 -
14 320,0 -
15 320,0 -
16 320,0 -
17 320,0 -
18 320,0 -
19 320,0 -
20 320,0 -
21 320,0 -
22 320,0 -
23 320,0 -

Na Tabela 5.2 0 Sp representa a poténcia a ser suprida em cada um dos barramentos e o
simbolo S° representa a capacidade maxima de fornecimento. A unidade para a representacéo
de ambos foi 0 kVA.

Tabela 5.10; Dados das Linhas do Sistema de 23 Barras.

Barra Barra Comp

De Para km

1 10 0,20209
2 8 0,07560
3 8 2,70790
3 9 1,82020
3 16 4,22370
4 5 0,94020
4 6 1,50170
4 8 2,30530
4 9 3,44790
5 14 1,01620
5 23 0,64091
6 7 0,81807
6 14 0,81772
6 16 1,17520
7 8 0,68661
8 9 2,05670
10 14 0,42971
10 19 0,59489

Barra Barra Comp
De Para Km
10 20 0,69728
11 13 0,50527
11 21 0,63941
11 22 0,69245
12 15 0,98085
12 23 0,67855
13 15 0,62291
14 17 0,44821
14 23 0,48604
15 18 0,57114
15 21 0,60687
16 20 0,50185
16 22 0,94829
17 18 0,44113
19 20 0,73027
19 21 0,55500
19 22 0,58266
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A Tabela 5.3 é possivel ver o comprimento das linhas que interligam cada uma das
barras do sistema. Esse dado ¢ representado por “Comp” na tabela.

5.1.1 Resultado Para o Sistema de 23 Barras

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do AHE para
solucionar o problema considerando o Sistema de 23 barras. O indicador de sensibilidade
usado foi o estabelecido através das equacbes (4.1) e (4.2). A maneira escolhida para a

apresentacdo dos resultados obtidos foi a de mostrar a solugdo construida pano a pano, ou
iteracdo por iteracéo.

A seguir é apresentada a Tabela 5.4. Nesta tabela, esta representada o conjunto dos
circuitos identificados como interessantes pelo algoritmo (linhas candidatas) para serem
destruidas, a linha escolhida para sofrer a acdo, a acdo identificada pelo algoritmo, e o custo

do sistema com a aplicacdo da acdo. Todas estas informacdes foram organizadas nesta tabela
em ordem “por itera¢do” do algoritmo.

Tabela 5.4: Resultado do Processo Iterativo — Sistema 23 Barras.

ISn Linha. . C_:usto
Iter _ _ Aco Sistema
(Linhas Candidatas) Esc. USS(10°)

1 ISNno1-10= 6348283; 1SNgy-0s= 7,9177E-7; | (02-08) Nao retirada
1SNp3.0s= 139006; 1SNg3-09= 56059; (15-18) Retirada 355,7764
ISNg4.05= 473774; 1Sngs.0s= 221088;
1SNg4.0s= 196117; 1Sngs09= 210745;
1SNge.g7= 652691; 1Sng7.0s= 364472;
ISNngg.go= 133437; 1SNg3.16= 380934
ISn05.14: 515743; ISn06.14= 779630;
|Sn05.16: 382195; ISn10.14= 2959460;
ISn11.13= 237908; 1Sn,.15= 68432;
ISn13.15: 50109: 1Sn14.17= 619288;
1Sny5.18= 43149; 1Sn47.1s= 331180;
ISngs.23= 246164; I1Sn1g.19= 1720378;
ISn10.20: 1375335: 1Sny101= 205745;
1Sn11.00= 320163; ISn12.23: 219567
ISN14.03= 753950; 1Sn15.01= 363397
ISn16.20: 998000; ISn16.22= 53624;
ISn19.20: 88188; |Sn19-21: 857466;
|Sn19_22: 661994,

2 ISNp1-10= 6348285; 1Snp3z.0s= 139548; (13-15) Retirada 349,5473
1SNgz.09= 56618; 1Sngs.05= 474469;
ISNg4-06= 221050; 1Sngs.0s= 196433;
ISNga-g9= 211086; 1SNge.g7= 653137;
1SNg7.0s= 364917; 1Sngg.g9= 133655;
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ISnpz.16= 379833; 1SNngs.14= 520023;
ISNge-14= 785817; 1Sngg.16= 376417;
1SN19-14= 2940415; 1Sn11.13= 247156;
ISn1,.15= 51174; 1Sn;3.15= 40862;
ISN14.17= 576116; 1Sny7.15= 288023;
1SNg5.03= 242579; 1Sn1p.19= 1733932;
1SN10.20= 1380829; 1Sn11.01= 205226;
1SN1120= 329930; 1Sn1,.03= 236825;
ISN14.03= 767633; 1Sn15.01= 380039;
1SN16.20= 997695; 1Sn15.00= 47043
1SN19.20= 93979; 1SN19.01= 873604;
|Sn19-22: 665184;

|Sn01.1o: 6348287, |Sn03_03: 139821,
1SNg3.09= 56980; 1Sngs.05= 476042;
1SNg4.0s= 220241; 1Sngs.0s= 196876;
ISNgs-09= 211407; 1Snge.o7= 653009;
1SNg7.0s= 364798; 1Sngg.09= 133696;
|Sno3.15: 379198; ISn05.14= 518832;
ISNngs-14= 787630; 1SNgs-16= 373666;

ISn10.14: 2934890; ISn11.13= 288026;
ISn12.15: 60073; I1Sn14.17= 576116;
ISn17.18= 288023; 1Sngs.03= 245344

1SN10.10= 1737252; 1Sn1g.20= 1383036;
ISN1101= 232336:; 1Sny1.0o= 343689;
ISN15.03= 227926; I1Sn14.03= 761494;
ISn15.21: 380075; |Sn16-zo: 999303;

ISn1g.00= 42047; 1Sn1g9.20= 94575;
ISNn19.21= 868743; 1SN19.2p= 673956;

(16-22)

Retirada

340,0644

1SNg;-10= 6348290; 1Sng3.05= 140792;
1SNg3.09= 58146; 1Sng4-g5= 479839;
ISNg4-05= 218523; 1SNgs.0s= 198034
1SNg4-09= 212328; 1Snge.g7= 653068;
1SNng7.0s= 364848; 1Sngg.q9= 133942;
ISngz.16= 377060; 1Sngs.14= 519492;
ISn05.14: 795970; |Sn06-15: 363667;

ISn10.14: 2941148; ISn11.13: 288026;
ISn15.45= 65971; I1Sn14.47= 576116;
ISn17.15= 288023; 1Sngs.03= 248483;

ISN10.10= 1722025; 1Sn1g.20= 1392008;
ISn11.21= 22109; I1Sn11.20= 354936;
ISn12.23: 222028; ISn14.23= 758734

1SN15.01= 353974; 1Sn15.00= 1029204
ISN19.20= 73617; I1Sn19.01= 863392;

|Sn19.22: 643142;

(03-09)

Retirada

321,8624

1SNg;-10= 6348300; 1Sngz.0s= 178717;
ISn04_05= 470877, ISn04_06= 210379,
1SNg4.0s= 201301; 1Snga.g9= 191955;

(12-15)

Retirada

312,053
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1SNge.g7= 649940; 1Sng7.0s= 361722;
1SNos-09= 96136; 1SNg3.16= 397282;
1SNgs.14= 515249; 1Snge.14= 795348;
ISNngs-16= 353012; 1SN19.14= 2933623,
1ISNn11-13= 288026; 1Sn15.15= 63890;
ISN14.17= 576116; 1Sn;7.15= 288023;
ISngs.23= 243759; I1Sn1g.19= 1723870;
ISN19-00= 1397698; 1Sn11.01= 221558;
1SN11.2o= 354468; 1Sn15.93= 224109;
1SN14.03= 756089; 1Sn15.01= 351892;
1SN16.00= 1038807; 1SN19.00= 69691;
ISN19.01=861777; I1Sn19.00= 642674;

ISNng;-10= 6348310; 1Sng3.08= 176348;
1SNg4.05= 462395; 1Sngs-06= 215339;
1SNg4-0s= 198819; 1Sngs.09= 190915;
1SNge-o7= 651090; 1Sng7.0s= 362872;
1SNpg.go= 97175; 1Sngz.16= 399651 ;
|Sno5.14: 525279; |Sn05.14: 788954

ISNps-16= 365520; 1SN19.14= 2982744,
ISn11.13: 288026; I1Sn14.17= 576116;
ISn17.1g: 288023; ISn05.23= 225243;

I1SNn19-19= 1683824; 1Sn;920= 1388632;
1SN11.21= 235920:; 1Sn11.9o= 340105;
ISn12.23: 288000:; ISn14.23: 801495:
ISn;5.21= 288000; 1SN16.20= 1053695;
|Sn19.20: 45741; |Sn19-21: 812205;

I1Sn19.2o= 628300;

(19-20)

Retirada

304,7512

ISNng;-10= 6348313; ISng3.0s= 174938;
1SNg4-05= 459749; 1Sngs-.06= 216668;
1SNg4-0s= 197891; 1Sngs.09= 190526;
1SNge-g7= 650995; 1Sng7.0s= 362777
1SNgg.go= 97564; 1Sng3.16= 401061;
ISn05.14: 523887:; |Sn05.14: 781741;

ISnge.16= 373967; 1Sn1g.14= 2972860
ISn11.13: 288026: I1Sn14.17= 576116;
ISn17.18= 288023; 1SNgs.23= 223987 ;

I1SNn1g.19= 1729623; 1Sn19.00= 1352719;
1Sn1121= 235920:; 1Snq1.9o= 340105;
ISn12.23: 288000: ISn14.23: 800239:

ISn15.01= 288000; 1Sn1g.20= 1063561 ;
ISn19.21: 812205: |Sn19.22: 628300;

(08-09)

Retirada

284,1842

1SNng;-10= 6348352; 1Sng3.0s= 183885;
1SNga-g5= 481679; 1Sngs-06= 245863;
1SNg4.0s= 151363; 1SNngs-go= 288180;
1SNge.o7= 608849; 1Sng7.0s= 320658;
ISn03_16= 392114, ISn05_14= 535424,
ISn05.14: 767685; ISn06.16: 375084

(04-08)

Retirada

261,1312
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I1SNn10.14= 2980763; 1Sn;1.13= 288026;
ISN14.17= 576116; 1Sny7.15= 288023;
1SNg5.03= 234392; 1Sn1p.10= 1729623;
1SNn1920= 1344857; 1Sny1.01= 235920;
1SN1120= 340105; 1Sn1,.03= 288000;
ISN14.03= 810651; 1Sny5.01= 288000;
ISn15.00= 1055712; I1Sn19.01= 812205;
1SN19.20= 628300;

1SNg1-.10= 6348416; 1SNg3.08= 157361;
1SNgs.05= 416776; I1Sngs.0s= 159403;
1SNg4-09= 288180; 1Sngg.g7= 733766;
1SNg7-08= 445489:; 1Sng3.15= 418638;
ISNngs-14= 501279; 1SNngs-14= 809386;

|Sn05.15: 371808; ISn10.14: 2957480;
ISn11.13= 288026: 1Sny4.17= 576116;
ISNn17.18= 288023; 1SNngs.23= 203600;

ISN10.10= 1729623; 1Sn1g.20= 1368204;
1ISN1121= 235920: 1Sny1.0o= 340105;
ISNn12-23= 288000; 1SN14-23= 779838,

ISn15.21: 288000:; |Sn15.20: 1079016:;
ISn19.21= 812205; ISn19.22= 628300;

(03-08)

Retirada

234,0522

10

1SNg1-10= 6348562; 1Sngs-05= 405211;
1SNg4-0s= 170969; 1Sngs09= 288180;
1Sngg.o7= 576206; 1Sng7.0s= 288035;
ISnpz.16= 576000; 1Sngs.14= 495195
ISn05.14: 767296; |Sn06-15: 267907;
ISn10.14: 2903692; |Sn11.13: 288026;
ISN14.47= 576116; I1Sn;7.18= 288023;
ISn05.23: 198113; |Snlo.19: 1729623;
|Sn10.zo: 1422136; 1Sn1101= 235920;
ISNn11-2o= 340105; 1Sn;2-23= 288000;
ISN14.03= 774347; 1Sn15.01= 288000;
1SN16.020= 1132845; 1Sny9.21= 812205;
I1Sn19.2o= 628300;

(04-06)

Retirada

219,0352

11

1SNg;-10= 6348628; 1Sngs.05= 576180;
1SNg4-09= 288180; 1Snge.g7= 576206;
1SNng7.08= 288035; 1Sng3-16= 576000
|Sno5.14: 585145; ISn06.14= 634884

|Sn06.15: 229322; ISn10.14: 2942433;
ISn11.13= 288026; 1Sn14.17= 576116;
ISn17.15= 288023; 1Sngs.03= 279231;

ISN10.10= 1729623; 1Sn1g.20= 1383462;

ISn11.01= 235920; 1Sn11-20= 340105;
ISn12.23: 288000; ISn14.23= T74347:

ISn15.21: 288000: |Sn16.20: 1094246:
ISn19.21= 812205; 1Sn19.0o= 628300;

(06-16)

Retirada

207,2832

12

1SNg;-10= 6348749; 1Sngs-05= 576180;

(11-21)

Retirada

200,8891
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ISNg4-09= 288180; 1SNge.g7= 576207 ;
1SNg7.08= 288035; 1Sng3.16= 576000;
1SNgs.14= 585145; 1Snge.14= 864207;
I1SNn19.14= 3172312; 1Sny1.13= 288026;
ISN14.17= 576116; 1Sn;7.15= 288023;
ISNos.23= 279231; 1Sn1g.10= 1729623;
ISn1920= 1153703; 1Sny1.01= 235920;
1SNn11.2o= 340105; 1Sn15.3= 288000;
1SN14.03= 855522: 1Sn15..1= 288000;
ISn15.00= 864884; 1SN 9.01= 812205;
1SN19.2o= 628300;

13 ISNnp1.10= 6348836; 1Snps.05= 576180; (05-23) Retirada 194,4800
I1SNg4-09= 288180; 1SNge.07= 576207 ;
1SNg7.0s= 288035; 1Sng3.16= 576000;
|Sno5.14: 585145; |Sn05.14: 864207
ISNn19-.14= 3172312; 1Sny1.13= 288026;

ISn14.17= 576116; ISn17.18: 288023;
1SNgs.03= 279231; I1Sn1g.10= 1729710;
ISN10.20= 1153703; 1Sn11.20= 576026
ISn12.23: 288000:; ISn14.23= 855522:
ISn15.21: 288000:; |Sn15.20: 864884
ISn19.21=576147; I1Sn19.00= 864444;

14 1SNg1-10= 6348942; 1SNgs.g5= 576180; (15-21) Nao retirada
ISNg4-g0= 288180; 1SNge.g7= 576207; (12-23) Nao retirada
1Sng7.0s= 288035; 1SNg3.16= 576000; (17-18) Nao retirada
ISNgs-14= 864377; 1SNge.14= 864207; (11-13) Nao retirada

ISN1g.14= 3172418; 1Sn11-13= 288026; (07-08) Nao retirada
ISN14.17= 576116; 1SNn17.15= 288023; (04-09) Nao retirada
1SN19.10= 1729710; 1SN19.20= 1153703; (03-16) Nao retirada
ISn11.20= 576026; 1Sn1,.23= 288000; (11-22) N&o retirada
1SNn14.03= 576136; 1SN15..,= 288000; (14-17) Nao retirada
ISN16-20= 864884; 1SN19.01= 576147; (14-23) Nao retirada
1SN19.0,= 864444; (19-21) Nao retirada
(04-05) N&o retirada
(06-07) N&o retirada
(06-14) N&o retirada
(05-14) N&o retirada
(19-22) N&o retirada
(16-20) N&o retirada
(10-20) N&o retirada
(10-19) N&o retirada
(10-14) N&o retirada
(01-10) N&o retirada

N&ao ha mais circuitos para serem 194,4800

retirados
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A Figura 5.2 apresentada a seguir representa a topologia final determinada apara o
Sistema de 23 Barras ap0s a aplicacdo do algoritmo.

3

10 20

17

23 15

13 11

21

12 13 13

Figura 5.2: Sistema de 23 Barras — Topologia Final.

5.1.2 Analise dos Resultados do Sistema de 23 Barras

Através da Tabela 5.4 pode-se verificar que o custo do sistema é reduzido a cada
iteracdo. No inicio do processo iterativo, o custo total do sistema é US$ 361.487,80 e com o
passar das iteracOes esse valor vai diminuindo até chegar ao custo total da topologia proposta
de US$ 194.480,00.

A topologia radial € estabelecida na ultima iteragdo, no momento em que ndo € mais
possivel destruir linhas. O tempo de processamento para a determinacdo desta configuracdo
foi de 0,016 segundos.

Na penultima iteracdo do processo ja se conhecia a topologia final para este sistema,
porém é necessario mais uma iteracdo para verificar se nenhum dos circuitos presentes nesta
topologia pode ser retirado.
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A Tabela 5.5 apresentada a seguir ilustra o custo de construcdo das topologias obtidas
para este sistema para as diversas técnicas proposta por varios autores, com o custo de
construcao para a topologia obtida com a aplicacao da técnica proposta neste trabalho.

Tabela 5.5: Comparag¢do com Resultados de Outros Algoritmos.

SolucBes Custo de Construcao Perdas Ativas Totais
¢ de Circuitos US$ do Sistema kW
Algoritmo apresentado em (Gomes et 151892.00 15,491
al., 2005)
Algoritmo aprese_ntado em (Nahman & 151892.00 15,491
Peric, 2008)
Algoritmo apresentado em (Lavorato et 151892.00 15,491
al., 2010)
Algoritmo apresentado em (Rocha et
al., 2012b) 151727,00 16,921
Algoritmo apresentado em (Rocha &
16,921
Mendonca, 2013) 151727,00 6,9
AHE 194480,00 12,942

Fonte: Adaptada de (Mendonga, 2014).

Apesar da topologia obtida ndo ser aquela com 0 menor custo de construcao, foi aquela
com as menores perdas elétricas.

Na topologia final obtida pelo AHE, o total de perdas ativas no sistema foi de 12,942
kW, aproximadamente de 16,45% inferior quando comparada com aquelas apresentadas em
(Gomes et al., 2005; Nahman & Peric, 2008; Lavorato et al., 2010). Em compensac¢édo o custo
final de implementacdo da topologia proposta pelo AHE ¢é 28,00% mais cara do que estes
trabalhos.

Quando comparado com as metodologias propostas por (Rocha et al., 2012b; Rocha &
Mendonca, 2013) o AHE encontrou uma topologia 28,18% mais cara, ou seja, US$ 42753,00
mais cara do que esses trabalhos. Agora quando comparada com as perdas ativas totais da
topologia final, estas sdo 23,51% menores, ou seja, aproximadamente 4 kW a menos de
perdas ativas para a topologia final encontrada nesse trabalho do que as apresentadas nos
trabalhos indicados.

A Figura 5.3 apresentada a seguir representa um grafico de investimento do processo
iterativo executado pelo algoritmo para a determinacdo da configuracdo apresentada para o
sistema de 23 barras.
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Figura 5.3: Grafico de Investimento do Sistema de 23 Barras.

Este grafico apresenta o decremento do custo total, 0 aumento do custo acumulado das
linhas destruidas e o custo unitario de cada uma dessas linhas.

5.2 Sistema de 32 Barras

O sistema teste de 32 barras utilizado para a aplicacdo do AHE foi adaptado de
(Goswami & Basu, 1992).

Esse sistema foi 0 mesmo utilizado em (Mendonga, 2014). Ele é alimentado com uma
tensdo de 34,5 kV, com a operacao permitida entre 33,465 kV e 35,535 kV. O sistema possui
uma subestacdo com a capacidade de 10 MVA para atender as 32 barras do sistema.

A Figura 5.4 apresentada a seguir ilustra a configuracdo do sistema com as opc¢des para

a destruicdo das linhas, sendo representadas por linhas tracejadas, onde a subestacdo esta
localizada na barra 0.

Custo Monetario [USS]



54

— 0
—|—:—|- 1
_— i e . R
: : g - 1s :
o TTTTE T T i Il I
i— __________ ‘—!—:— 2 s—— 19 l} Fommmmmmoe
! —— : i
e o 5 wl— 21
—_ o2 i HE |
_r_ il L : ,,,,,,,,,
greme e :
r/ ettt L ' ':
—l 5 —l 25 A b ;
: — 26 : : S
i —— 7 o i
— — 33 |
; —— 2
I H
- '
——— 7 i
—————————————— !
—— 30
—_—— — 10 i
- e i PTTTTTTTTTT i
—I_!— 11 '
: —_—
b —_—1 ;
: pomeeees ! i
i —_—13 i
S —_— 32
14 ;

______________________________________________________

Figura 5.4: Sistema de 32 Barras — Opcdes de Linhas Candidatas.

Para a composi¢ao das linhas foi considerado os mesmos condutores de aluminio 1/0 do
sistema de 23 barras e seus dados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Os dados dos barramentos e das linhas para este sistema sdo apresentados atraves da
Tabela 5.6 e Tabela 5.7.

Tabela 5.6: Dados dos Barramentos do Sistema de 32 Barras.

So s’ So s?
Barra Barra

kVA kVA kVA kVA
0 0,0 1000 17 98,489 -
1 116,620 - 18 98,489 -
2 984,89 - 19 98,489 -
3 144,220 - 20 98,489 -
4 67,082 - 21 98,489 -
5 63,246 - 22 102,960 -
6 223,610 - 23 465,190 -
7 223,610 - 24 465,190 -
8 63,246 - 25 65,000 -
9 63,246 - 26 65,000 -




55

27 63,246 -
28 138,920 -
29 632,460 -
30 165,530 -
31 232,590 -
32 72,111 -

Tabela 5.7: Dados das Linhas do Sistema de 32 Barras.

10 54,083 -
11 69,462 -
12 69,462 -
13 144,220 -
14 60,828 -
15 63,246 -
16 63,246 -
Barra Barra Comp
De Para km
0 1 0,1396
1 2 0,7464
2 3 0,5541
3 4 0,5770
4 5 1,4596
5 6 0,8722
6 7 1,0108
7 8 1,7110
8 9 1,7263
9 10 0,2793
10 11 0,5320
11 12 2,5199
12 13 1,2078
13 14 1,0673
14 15 1,2467
15 16 2,9008
16 17 1,2549
1 18 0,3058
18 19 2,7315

Barra Barra Comp
De Para km
19 20 0,8495
20 21 1,5834

2 22 0,7372
22 23 1,5436
23 24 1,5348

5 25 0,3073
25 26 0,4302
26 27 1,9047
27 28 1,4389
28 29 0,7683
29 30 1,8482
30 31 0,6433
31 32 0,8504

7 20 3,8157

8 14 3,8157
11 21 3,8157
17 32 0,9539
24 28 0,9539

Na Tabela 5.6, assim como na Tabela 5.2, o simbolo Sp representa a poténcia a ser
suprida em cada um dos barramentos e o simbolo S° representa a capacidade méaxima de
fornecimento. A unidade usada para a representacdo de ambos foi 0 KVA.

As demandas para as 32 barras de carga foram consideradas com fator de poténcia 0,9.

5.2.1 Resultado Para o Sistema de 32 Barras

Nesta secdo sédo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do AHE para
solucionar o problema considerando o Sistema de 32 barras. O indicador de sensibilidade
usado foi o estabelecido através das equacOes (4.1) e (4.2). A maneira escolhida para a
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apresentacdo dos resultados obtidos foi a de mostrar a solugdo construida pano a pano, ou
iteracdo por iteracéo.

A seguir é apresentada a Tabela 5.8. Nesta tabela estd representado o conjunto dos
circuitos identificados como interessantes pelo algoritmo (linhas candidatas) para serem
destruidas, a linha escolhida para sofrer a acdo, a acdo identificada pelo algoritmo, e o custo
do sistema com a aplicacdo da acdo. Todas estas informacdes foram organizadas nesta tabela
em ordem “por iteragdao” do algoritmo.

Tabela 5.8: Resultado do Processo Iterativo — Sistema 32 Barras.

ISn Linha. SC.:UStO

Iter Linhas Candid c Acio Istema
(Linhas Candidatas) sc. Us$(10°)

1 I1SNgo-01= 4110869; 1Sng;.9o= 2852772, (09-10) Retirada 503,584

1SNngy-03= 1289300; 1Sngz.04= 1159222;
ISNng4-05= 1098360; 1Sngs.0s= 378239;
1SNge.o7= 176912; 1Sng7.0s= 380082;
1SNgg.go= 47221; 1Sngg.14= 275783;
|Snog.1o: 9702, |Sn10_11: 58377,
1ISn41.1o= 268077; ISn12.13= 205446;
ISn13.14: 75616; ISn01.18: 1151658;
1SNg7.00= 404438; 1Sny1.21= 388971;
ISn14.15: 296466; |Sn15.15: 239476;
ISn15.17: 182449; ISn18.19= 1062764;
ISN19.00= 972185; 1Snyg.01= 478205;
1SNgy.2o=1470717; 1Sngs.o5= 662088;
1SNy;.03= 1377049; 1Sny3.04= 956532;
I1Sn4.28= 536973; 1SNys5.06= 603503;
|Sn25.27: 544904 ISn27.28: 487624
1SN17.3,= 93782; 1Snyg.09= 899179;
ISn29_30= 329571, ISn30_31= 180467,
ISn31.32= 28876;

2 1SNgp-01= 4110870; 1SNg;-02= 2854036; (31-32) Retirada 495,080
1SNng;.03= 1290736; 1Sng3.04= 1160357;
1SNg4-05= 1099494 1Sngs.06= 379946;
1SNge.o7= 178618; 1Sng7.0s= 384926;
ISNngg.g9= 56924 I1Sngg.14= 270919;
ISn10.11: 48674: 1Snq1.1o= 273390;
ISn12.13: 210755; ISn13.14= 80923;
ISng;-18= 1150395; ISng7-20= 407577
1ISny1.01= 384582; ISn14.15: 296916
ISn15.16: 239925: ISn16.17: 182898:
|Sn18_1g: 1061501, |Sn19_20: 970927,
ISn20.21: 473803; |Sn02-22: 1470841;
|Sno5.25: 661512; ISn22.23= 1377173;
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ISN53.04= 956656; 1SNy4.06= 537097
ISN»5.06= 602927 1Sn,6.07= 544329;
1SN,7.06= 487050; 1Sny7.3o= 94231;
ISN,g.09= 898729:; 1SNyg.30= 329122;
1SNn39.31= 180018; 1Sn31.30= 29325;

ISNgg-01= 4110879; 1Sng1.9o= 2863965;
I1Sng;.03= 1287857; 1SNg3.04= 1157480;
1SNg4-.05= 1096619; 1SNnps.gs= 360348;
1SNge-07= 159027 1Sng7.0s= 365737;
1SNngg.g9= 56924; 1SNngg.14= 251746;
1SN1g.11= 48674; 1Sn11.1,= 263152;
1SNn15.13= 200525; 1Sn43.14= 70697;
ISnp1.18= 1140476; 1Sng7-00= 407975;
ISN1101= 374343; ISn14.15= 267542;
|Sn15.15: 210564; ISn15.17= 153561;
ISn15.19= 1051586; 1SN;9.20= 961048;
ISn20.21: 463536; |Sn02.22: 1483623;
|Sno5.25: 678242; |Sn22.23: 1389938:
1SN53.04= 969386; 1SN»4.05= 549803;
|Sn25.25: 619653; ISn25.27= 561049;
1SN,7.08= 503748; 1Sn;7.3,= 64902;
ISN5g.09= 928110; 1SNyg.30= 358476
1Sn3g.31= 209348;

(10-11)
(08-09)
(17-32)
(13-14)

Nao retirada

Nao retirada

Nao retirada
Retirada

484,407

|Snoo.01: 4110938; ISn01.02: 2886025;
1SNgo-03= 1304866; 1Sng3.04= 1174474
1SNg4-05= 1113598; 1Sngs.06= 382265;
1SNnge-g7= 180935; I1Sng7.gs= 436591;
ISnpg.14= 322538; 1Sny1.1o=192385;
1SN15.13= 129810; I1Sng;1.15= 1118474;
|Sno7.20: 456925: 1Sny1.01= 303576;
ISN14.15= 267542; I1Sn15.16= 210564;
|Sn15.17: 153561; |Sn18.19: 1029594;
|Sn19.20: 939135; |Sn20-21: 392593;
ISn02_22= 1488615, |Sn05_25: 673270,
ISn22.23: 1394922: ISn23.24: 974357;
ISn24.28: 554765; ISn25.26= 614682;
ISn,6.07= 556079; 1Sn,7.05= 498785
I1SN,g.09= 928110; 1Snyg.30= 358476;
1Sn3p.31= 209348;

(12-13)
(16-17)
(06-07)

N&o retirada
N&o retirada
Retirada

474,299

ISngg.01= 4111198; 1SNng-.0,= 2703901;
1SNgy-03= 1164432; 1Sngz.04= 1034161;
1SNg4-05= 973399; 1SNgs.g6= 201271;
1Sng7.08= 436592; 1SNpg.14= 322539;
1Snq1.1o=192385; ISn01.18: 1300858;
ISn07.20: 456925: 1Sn1101= 303576;
ISN14.15= 267542; 1SN15.16= 210564;
ISn1g.10= 1211893; 1Sn19.00= 1120732;

(11-12)
(05-06)
(30-31)
(15-16)
(14-15)
(11-21)
(08-14)
(29-30)

Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
Nao retirada
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1Snyp01= 392593; I1Sng,.2o= 1447401; (20-21) Nao retirada
ISnos.25= 714334; 1Sn,,.23= 1353765; (07-08) N&o retirada
I1SN23.24= 933311; 1SN24.08= 513795; (24-28) Retirada 464,760
1SN5.06= 655735; 1Sn,g.07= 597118;
1SN,7.06= 539767; 1SN,g.09= 928109;
1SN,9.30= 358476; 1SN3.31= 209348;

6 1SNngg.01= 4113148; 1SNng1.0o= 2705849; (23-24) Nao retirada
I1Sngo.03= 1682516; 1Sngs.04= 1551730; | (07-20) N&o retirada
ISNng4.05= 1490480; I1Sng;.1g= 1300858; | (22-23) N&o retirada
1SNg7.20= 637841; 1Sny5.19= 1211893; (28-29) Nao retirada
ISn19.20= 1120732; 1SNg,.0o= 931261, (02-22) N&o retirada
I1SNgs.25= 1230240; 1SNy, 3= 838195; (27-28) N&o retirada
1SN,3.04= 418840; 1Sn,5.06= 1171446; (26-27) Nao retirada
1SNye07= 1112572; 1SNny7.08= 1054156; (19-20) Nao retirada

1SN g.00= 928112; (25-26) Nao retirada
(18-19) N&o retirada
(05-25) N&o retirada
(01-18) N&o retirada
(04-05) N&o retirada
(03-04) N&o retirada
(02-03) N&o retirada
(01-02) N&o retirada
(00-01) N&o retirada

Nao ha mais circuitos para serem 464,760
retirados

A Figura 5.5 apresentada a seguir representa a topologia final determinada para o
sistema de 32 barras apds a aplicacao do algoritmo.
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Figura 5.5: Sistema de 32 Barras — Topologia Final.

5.2.2 Andlise dos Resultados para o Sistema de 32 Barras

Da mesma forma que é observada na Tabela 5.4, na Tabela 5.8 pode-se verificar que o
custo do sistema é reduzido a cada iteracdo. No inicio do processo iterativo, o custo total do
sistema é de US$ 506.377,00 e com o passar das iteracdo este valor vai diminuindo até chegar
ao custo total da topologia proposta de US$ 464.760,00.

A topologia radial é estabelecida na Gltima iteragdo, no momento em que ndo € mais
possivel destruir linhas. O tempo de processamento para a determinacdo desta configuracéo
foi de 0,015 segundos.

Na penultima iteracdo do processo ja se conhecia a topologia final para este sistema, e
da mesma forma que para o sistema de 23 barras, é necessaria mais uma iteracdo para
verificar se nenhum dos circuitos presentes nesta topologia pode ser retirado.

Considerando os custos para a topologia obtida com a aplicagdo do AHE, este foi
35,16% maior do que aquele relacionado com a topologia apresentada em (Mendonga, 2014).
Em contra partida, as perdas elétricas totais obtidas com esta topologia foram de 19,446 kW,
algo em torno de 15,7% menor que a apresentada com a outra topologia.
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A Figura 5.6 apresentada a seguir representa um grafico de investimento estabelecido
no processo iterativo executado pelo algoritmo para determinacdo da configuracéo
apresentada para o sistema de 32 barras.
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Figura 5.6: Gréfico de Investimento do Sistema de 32 Barras.

Este gréfico apresenta o decremento do custo total, 0 aumento do custo acumulado das
linhas destruidas e o custo unitéario de cada uma dessas linhas.

5.3 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os dois sistemas testes utilizados para a aplicacdo do
algoritmo proposto, os resultados obtidos com a aplicacdo e uma analise destes resultados.

Os dois sistemas testes possuem caracteristica diferentes. O sistema de 23 barras possui
mais opcdes de conexdo de barras por trecho do que o de 32 barras, enquanto que este nao
possui uma distribuig@o uniforme de cargas.

Os resultados obtidos com as simulacdes foram descritos em detalhe, iteracdo em
iteracdo. Para as duas simulacdes foi adotada uma tolerancia de 1.10® (1,000E-8) para os
calculos da sub-rotina de fluxo de poténcia.

Para as simulacdes foi utilizado um computador Desktop HP® com processador AMD
Athlon™ II X2 B26 @3.20 GHz, 4 GB RAM.

Com a utilizagdo do indicador de sensibilidade apresentado no Capitulo 4, o algoritmo
determinou as topologias e a quantia total das perdas ativas foi menor do que as determinadas
em outras topologias apresentadas em outros trabalhos.

Este fato esta relacionado com a estratégia que foi adotada pelo algoritmo. A estratégia
destrutiva teve a capacidade de produzir topologias com menos perdas elétricas para 0s

usto Monetario [US$)
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sistemas testados. Esta estratégia, diferente daquelas apresentadas em (Mendonga, 2014),
parte do principio de que todas as linhas estdo construidas e em cada iteracdo uma € escolhida

para ser destruida, com o FP sendo executado considerando a presenca de todas as barras do
sistema em todas as iteracoes.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A proposta desse trabalho foi apresentar um novo algoritmo heuristico especializado
para ser aplicado no problema da expanséo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, em
redes aéreas de média tens&o.

O algoritmo heuristico especializado emprega a técnica de solu¢do dos Algoritmos
Heuristicos Construtivos, que tem como esséncia construir uma solucdo seguindo o caminho
mostrado pelo indicador de sensibilidade. Esse indicador foi estabelecido para tentar
minimizar as perdas ativas das linhas, baseado nos dados do sistema, que é obtido apds a
resolucdo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson. Foi necessaria a utilizacéo
de um método de solucdo de fluxo de poténcia que resolvesse tanto para um sistema radial
guanto para um sistema em malha.

Como o algoritmo parte do principio que todas as linhas candidatas a implementacéo ja
foram construidas, o sistema de distribuicdo torna-se malhado e conforme o passar das
iteracBes com a destruicdo das linhas pelo algoritmo, esse sistema torna-se radial.

Para verificar o desempenho do algoritmo e a forma que ele constréi a solugdo, foram
implementados dois sistemas testes que possuem caracteristicas diferentes e um sistema
exemplo para verificar 0 passo a passo da busca pela solucdo do problema.

Os dois sistemas testes implementados tiveram um bom desempenho, ambos
convergiram para solucdes factiveis com um excelente tempo de processamento. Pode-se
afirmar que o objetivo de minimizar as perdas foi atingido, quando comparado os resultados
apresentados em (Mendoncga, 2014) para os dois sistemas, com a quantia total de perdas
elétricas de poténcia ativa menor do que as apresentadas.

O Sistema de 23 barras por ter a caracteristica de um maior nimero de interconexdes,
guando comparado com o outro sistema utilizado, demorou um tempo maior para encontrar a
solucdo. Mas ap0s conseguir retirar todas as linhas possiveis, a topologia final apresentada
possui um 6timo desempenho de minimizagdo de perdas de poténcia ativa.

Ja no Sistema de 32 barras, por possuir um numero reduzido de linhas quando
comparado & quantia de barras do sistema, o algoritmo encontrou a solu¢do mais rapidamente.
A topologia final encontrada € diferente das outras encontradas na literatura especializada,
isso se deve ao fato do indicador de sensibilidade utilizado. Por levar em conta somente o
fluxo de poténcia ativa, o algoritmo busca uma solugdo que tenha a quantia de perdas
reduzidas e quando comparado aos outros trabalhos, obteve uma étima resposta.
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Em um contexto geral, para os dois sistemas testes, o algoritmo heuristico especializado
encontrou solucdes de qualidade e excelentes tempos de convergéncia, com ambas as
topologias factiveis de implementacéo.

Existem maneiras de melhorar o desempenho do algoritmo para levar em consideracao
0 custo de implementacdo. Uma maneira &€ implementar um indicador de sensibilidade que
incorpore também o custo de cada linha entretanto, deve-se procurar evitar que parte do
sistema fique desconexo, propondo alguma estratégia que venha a este encontro, para que no
final, a rede obtida seja radial.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se implementar uma fase de
melhoria local buscando utilizar a técnica conhecida como Branch Exchange, que
possibilitaria o algoritmo varrer uma maior area de solucdo, tentando encontrar outras
solucdes factiveis.

Outra forma de contornar o problema € propor outros indicadores de sensibilidade.
Neste contexto e considerando ainda a utilizacdo da sub-rotina para o calculo do fluxo de
poténcia, uma sugestdo seria propor um 1.S. para considerar ndo s6 uma tomada de decisdo (a
melhor para a iteracdo corrente) mas outras também, formando uma estrutura decisoria do
tipo Branch and Bound, tendo por resultado ndo apenas uma configuracao para o sistema, mas
varias, podendo ser escolhida aquela mais interessante para a solucéo do sistema.

Como ultima sugestao de trabalho futuro, ha a possibilidade de considerar a insercao da
Geracdo Distribuida (GD) em algum ponto do sistema. Porém € necessario pensar em alguns
critérios para serem adotados pelo algoritmo para evitar a operacdo isolada da GD
alimentando cargas do sistema.
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Algoritmo Heuristico aplicado ao Planejamento
da Expansao de Sistemas de Distribuicao
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Resumo--Neste artigo é apresentado o desenvolvimento de um
novo algoritmo especializado para a aplicacdo em planejamento
da expansdo de sistemas de distribuicdo de media tensdo. Este
novo algoritmo heuristico construtivo foi implementado com
duas estratégias, uma construtiva e a outra destrutiva, como
mecanismos para a determinacdo da solugdo. A solucdo do
problema é estabelecida passo a passo, com o processo de tomada
de decisdo baseado em indicadores de sensibilidade. Para compor
os indicadores de sensibilidade das estratégias, foram adaptadas
duas sub-rotinas para resolver o problema de fluxo de carga CA.
Uma das sub-rotinas utiliza 0 Método de Newton Raphson para
resolver o problema, enquanto a outra resolve o problema
através de um método de varredura. Foram realizados testes
computacionais considerando sistemas testes conhecidos através
da literatura especializada. Os resultados mostram que o
algoritmo é robusto e rapido para a determinacdo da topologia
final da rede.

Palavras-chave--Otimizacao, Algoritmos Heuristicos, Andlise
de Sistemas de Poténcia, Planejamento de Sistemas de Poténcia,
Linhas de Distribuig&o.

I. INTRODUGAO

desafio dos engenheiros de planejamento para a

execucdo do Planejamento da Expansdo de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PESDEE), é determinar os
planos para a expansdo dos sistemas existentes para a
determinacdo dos sistemas futuros, buscando o atendimento
das necessidades previstas, considerando limites econémicos,
ambientais, requisitos técnicos estabelecidos por 6rgdo
regulador, fatores sociais, dentre outros.

De acordo com [1], cabe as empresas concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica a tarefa de execucdo do
PESDEE, para o fornecimento da energia elétrica aos seus
clientes de forma confidvel, entregando esta energia o maior
tempo possivel (sem interrupcdo) ao consumidor, e com
qualidade, evitando a oscilagcdo da frequéncia ou de outros
parametros elétricos, tendo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica o dever de fiscalizacdo, com a possibilidade de
aplicacdo de multas as companhias que desrespeitam as
normas ou padrdes para a atividade de distribuicdo de energia
elétrica [2].

Em Sistemas de Distribugdo, a construgdo de um novo

Este trabalho teve o apoio financeiro da CAPES para a sua realizagéo.

C. Rocha, Marcelo H. M. Brandt e Willian D. F. Mendonca estdo com o
CECE- Centro de Engenharia e Ciéncias Exatas, Campus de Foz do Iguagu,
Universidade Estadual do Oeste do Parand (e-mails: c.rocha@ieee.org,
marcelo_brandt@hotmail.com e williandouglasferrari@gmail.com).

sistema, ou a ampliacdo de um sistema existente, requer um
investimento elevado em equipamentos elétricos. Segundo [3],
0s investimentos podem compreender a troca de transformador
de distribuicdo, a instalacdo de novas subestacfes e novas
linhas de distribuicdo, a instalacdo de bancos de capacitores e
reguladores de tenséo.

Ainda segundo [3], ndo existe um modelo capaz de
representar com precisdo todas as questfes envolvidas na
definicdo de quais investimentos devem ser feitos para que a
rede planejada atenda aos requisitos minimos de qualidade do
fornecimento com a melhor relacdo custo/beneficio. De uma
forma geral, o problema tem sido largamente simplificado,
baseando na experiéncia dos funcionarios da empresa em lidar
com o problema. Neste sentido, em [4] é proposta uma
classificacdo para os algoritmos de solucdo para o PESDEE
em funcdo da representacdo destas questBes envolvidas com o
investimento.

Ao longo do tempo, varios algoritmos computacionais
foram propostos na literatura especializada para a solucdo do
PESDEE, com técnicas de solucdo que vao desde as
Heuristicas, até as de Otimizacdo Classica. O resultado que se
persegue é sempre a busca pelas melhores configuracdes para
o Sistema de Distribuicdo, considerando o esforco
computacional disponivel para o processo de busca.

A maioria dos algoritmos para resolver o PESDEE leva em
consideragdo principalmente a construgdo de subestacfes e
linhas de distribuicdo, com alguns dando maior importancia a
obtengdo de resultados em relagdo ao tamanho e a localizagéo
6tima de subestacBes, outros se concentrando no
desenvolvimento de modelos para resolver o problema de
localizagdo e capacidade 6tima de novas linhas de distribui¢do
a serem construidas no sistema e outros se dedicam ainda ao
planejamento em conjunto de subestagBes e linhas de
distribuicéo [5].

Dentro deste contexto, o foco deste trabalho estd em
resolver o problema de localizagcdo e capacidade 6tima de
linhas de distribuicdo aéreas de média tensdo, através do
estabelecimento e implementacdo de um novo algoritmo
heuristico construtivo.

Exemplos de trabalhos, encontrados na literatura
especializada, com este foco sdo apresentados a seguir.

Em [6] os autores definem um modelo para a alocagdo dos
condutores usados nas linhas de distribuicdo, partindo da
definicdo da alocacdo das subestagcBes e dos centros de
demanda. O problema é resolvido como um problema de fluxo
em redes, aplicando-se uma técnica heuristica para obter
solugdes radiais modificando as solugdes ndo radiais ao
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eliminar a linha que transportava menor corrente em lagos de
configurac@es ndo radiais.

Em [7] e [8] sdo apresentados algoritmos heuristicos
construtivos aplicados ao PESDEE. Ambos utilizam
modelagem matemaética para a representacao do problema.

No trabalho apresentado em [9] também € apresentado um
algoritmo heuristico construtivo aplicado para resolver este
problema, porém o trabalho ndo representa o problema através
de modelagem matematica, e apenas 0s custos fixos sdo
levados em consideracdo no processo de busca de solucdo. A
metodologia empregada propGe trabalhar com pardmetros ao
invés de se trabalhar com variaveis (quando se representa o
problema através de modelagem matematica). Para a tomada
de decisdo o algoritmo utiliza os resultados obtidos por uma
sub-rotina que calcula o fluxo de carga CA através do Método
de Newton em cada passo do processo de solucdo. Em [10] é
apresentada uma nova versdo para o algoritmo, com melhor
desempenho, gracas ao emprego no método backward forward
sweep como sub-rotina para o calculo do fluxo de carga CA.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla que
busca melhorar o desempenho e o tempo de processamento
para o estabelecimento de uma solugdo para o problema e que
pode ser utilizada como uma solucdo inicial para algoritmos
mais complexos. Neste sentido, este trabalho é uma
continuacdo do trabalho apresentado em [10] que utilizava
como auxilio para a solugdo, uma sub-rotina para o calculo de
fluxo de carga CA baseado no método backward forward
sweep [11].

As descrices do Algoritmo Heuristico Construtivo
Especializado (AHC-E) implementado, das estratégias para
estabelecer as topologias para os sistemas, a apresentacdo dos
sistemas testes utilizados para a validacdo do algoritmo, a
simulacédo e a analise dos resultados obtidos, e, finalmente, as
conclus6es finais sdo apresentados nas préximas secdes.

Il. ALGORITMO HEURISTICO ESPECIALIZADO

O algoritmo heuristico especializado implementado é um
Algoritmo Heuristico Construtivo. Esta classe de algoritmos
estabelece uma solucdo para o problema de forma iterativa. A
busca pela topologia final para o problema é construida
através de um processo passo-a-passo, onde em cada iteragdo
¢ proposta uma acdo, com essa acdo se refletindo nas a¢des a
serem tomadas durante as préximas iteraces. Em cada
iteracdo, o algoritmo realiza a tomada de decisdo baseada no
indicador de sensibilidade (IS). Neste contexto, o principal
elemento dentro de algoritmos deste tipo € o IS.

Nos proximos itens € apresentada uma descri¢do do AHC-
E, explicitando suas estratégias e os indicadores de
sensibilidade implementados para a busca da solucdo, e um
fluxograma para o algoritmo.

A. Caracteristicas Gerais do AHC-E

O AHC-E foi codificado em Linguagem GAMS (Sistema
Geral de Modelagem Algébrica), considerando o conceito de
Conjuntos Dindmicos [12].

Assim, quatro conjuntos devem ser estabelecidos no inicio
do processo iterativo. Pela prdpria propriedade de linguagem,
estes conjuntos podem ser alterados durante o processo de

busca da solugdo, de forma dindmica. Os conjuntos sao
nominados como Conjunto A, Conjunto B, Conjunto C e
Conjunto D. O significado do que representa cada conjunto
vai depender da estratégia para a busca da solucao utilizada.

O algoritmo possui a capacidade de utilizar duas estratégias
diferentes para solucionar o problema.

Na primeira delas, identificada como Estratégia A, ou
Estratégia Construtiva, em cada iteracdo do algoritmo é
proposta a “construgdo” de uma linha, com a tomada de
deciséo baseada em um indicador de sensibilidade, e assim,
em cada iteracdo o algoritmo vai construindo uma solucdo
radial, adicionando uma nova linha a configuracdo existente,
até o momento em que todas as demandas dos barramentos
sejam atendidas. Esta estratégia € baseada naquela apresentada
em [10], com um indicador de sensibilidade diferente.

A segunda estratégia, identificada como Estratégia B, ou
Estratégia Destrutiva, é diferente da primeira. Nesta estratégia,
0 processo iterativo inicia com a suposi¢do de que todas as
linhas possiveis de serem construidas estdo construidas. Em
cada iteracdo do algoritmo, é proposta a “destruigdo” de uma
linha, com a tomada de decisdo baseada em um indicador de
sensibilidade, e dessa forma, em cada iteracdo o algoritmo vai
construindo uma solucdo, destruindo, ou em outras palavras,
retirando uma linha da configuracéo existente, até 0 momento
em que todas as demandas dos barramentos sejam atendidas
por uma topologia radial. Esta estratégia é baseada naquela
apresentada em [6], porém com aplicacdo e com indicador de
sensibilidade diferentes.

B. Estratégia Construtiva

Nesta estratégia para a solugdo do problema, o Conjunto A
representa as linhas ja existentes do sistema, o Conjunto B
representa as linhas que podem ser adicionadas e o Conjunto
C é formado por todas as linhas do sistema (existentes
somadas aquelas que podem ser adicionadas, ou construidas).
Para esta estratégia, o Conjunto D ndo tem aplicacdo, ndo é
utilizado no processo. Nesta versdo, do algoritmo foi
considerado que todas as linhas que sdo candidatas a adigo,
ou existentes podem ser substituidas uma vez, por outra linha
de maior capacidade.

Se, para o problema a ser resolvido, o Conjunto A for
vazio, o algoritmo escolhe a linha de menor custo para a
conexdo da subestacdo ao sistema.

A linguagem para a codificacdo do algoritmo permite que
durante o processo iterativo, os conjuntos definidos
anteriormente possam ser modificados dinamicamente, de
acordo com a tomada de decisdo realizada nas iteracoes.

Em cada iteracdo do algoritmo, primeiro verifica-se a
necessidade de substituicdo de circuitos, se h4 a necessidade
de substituicdo de linhas existentes com excesso de
carregamento. Se ndo houver a necessidade de substituicéo,
inicia-se 0 processo de adi¢do de novas linhas. O algoritmo
também verifica se algum limite de tensdo em barramento foi
violado e se isto ocorrer, a ltima linha adicionada é retirada
do Conjunto A.

Na sequéncia inicia-se 0 processo de adicdo de novas
linhas, e assim, dentro deste processo, para cada nova iteragao,
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sdo identificadas todas aquelas linhas que estdo presentes no
conjunto B que, se adicionadas, mantém a forma radial para o
sistema. Entre as linhas que cumpram esta condi¢do, uma é
escolhida pelo IS da estratégia, e esta linha candidata deixa de
fazer parte do Conjunto B e passa a fazer parte do Conjunto A,
para a proxima iteracdo. Caso ndo ocorra a acdo de
substituicdo de circuitos, este processo de adicdo de linhas
continua até que ndo seja necessario mais nenhuma adicao, ou
em outras palavras, até 0 momento que todos os barramentos
do sistema estejam conectados a rede.

Para a tarefa de verificacdo dos circuitos candidatos que, se
adicionados, permitem que o sistema seja radial, o algoritmo
aproveita a informacao daqueles circuitos que fazem parte do
Conjunto A, identificando-se aqueles barramentos que ja
possuem conexao com o sistema. Assim, dentro do Conjunto
B, todas aquelas linhas que possuirem apenas um de seus
barramentos de conexdo ja conectados ao sistema sdo as que
serdo selecionadas. Aquelas que ndo possuirem nenhum de
seus barramentos conectados (representando uma situacdo
que, se adicionada, estaria isolada do sistema), ou que
possuirem seus dois barramentos ja conectados ao sistema
(representando uma situacdo que, se adicionada, fecharia um
laco no sistema), sdo descartadas.

Uma vez realizada esta tarefa, para a escolha da linha que
sera adicionada, o algoritmo utiliza o IS.

As equacdes que definem este indicador sdo apresentadas a
seguir:

= (Grmem) @
IS = max{In} 2

Em (1), n identifica a linha, v representa a magnitude da
tensdo no barramento que ja possui conexdo com o sistema e
serd o local onde a linha candidata ir& se conectar. O elemento
C;; representa o custo da respectiva linha. O Gltimo elemento
presente na equacgdo, Tperd, representa o total das perdas
elétricas para o sistema, caso a respectiva linha seja a
escolhida para ser adicionada. Assim, antes da determinaco
de IS, simula-se a entrada individual de cada linha candidata a
adicdo no Conjunto A, determinando Tperd,,.

A linha indicada para a adigdo serd aquela com o maior
valor estabelecido para In, ou seja, aquele estabelecido por
(2). Assim, é ponderado no indicador o maior valor para a
tensdo no barramento de conexd, o0 menor custo de
construcéo de circuito, e o menor valor para as perdas elétricas
(considerando a iteracdo corrente e a simulacdo da entrada de
cada linha candidata).

Como nesta estratégia, para toda iteracdo do algoritmo, o
sistema é radial, os valores de tensdo e os valores de corrente
do Conjunto A que sdo utilizados para o IS e para a
verificacdo de ultrapassagem dos limites de tensdo e de
corrente, sdo fornecidos pela sub-rotina que calcula o fluxo de
carga CA, baseando na metodologia apresentada em [11].

C. Estratégia Destrutiva
Nesta versdo, a estratégia destrutiva foi elaborada para

estabelecer topologias de excelente qualidade para sistemas
que, a principio, ndo possuem linhas conectando seus
barramentos. Assim, o processo iterativo é iniciado
considerando que todas as linhas que estdo disponiveis para
serem adicionadas ao sistema, estdo construidas. Neste
contexto, o Conjunto A, para o inicio do processo, representa
estas linhas.

O Conjunto B representa todas as linhas que podem ser
retiradas (ou destruidas) do sistema. O Conjunto C, assim
como o Conjunto A inicialmente, também representa todas as
linhas do sistema. Por fim, o Conjunto D representa as linhas
que foram retiradas durante o processo iterativo.

Os Conjuntos A, B e D sofrem modificagcbes durante o
processo iterativo, relacionadas com a tomadas de decisdes
envolvidas no processo. O Conjunto C é utilizado na Idgica da
programacéo para a verificagdo se a linha determinada pelo IS
da estratégia pode ser retirada.

O processo iterativo para a busca de solugdo do problema é
iniciado, e verifica-se se o Conjunto B é vazio. Se ndo houver
mais linhas para serem retiradas, o processo iterativo termina,
0 que significa que o algoritmo escontrou uma solucao.

Se ha linhas para serem retiradas, o algoritmo utiliza o 1S
para a escolha. As equacfes que definem este indicador sdo
apresentadas a seguir:

In = Flup, 3)
IS = min{In} 4)

Em (3), n identifica a linha e Flup, representa o fluxo de
poténcia ativa que atravessa esta linha. A linha indicada para
ser retirada serd aquela com o menor valor estabelecido para
In, ou seja, aquele estabelecido por (4).

Assim, dentre todas as linhas candidatas a serem retiradas,
retira-se aquela que carrega 0 menor fluxo de poténcia ativa
do sistema. A linha assim determinada deixa de fazer parte do
Conjunto B.

Ainda durante a iteracdo, deve-se verificar se a linha
escolhida para ser retirada ndo provoca o surgimento de
barramentos isolados ou ilhados. Dentro deste contexto,
verifica-se se os barramentos, que conectavam a linha que foi
retirada do sistema, continuam conectados ao sistema ap6s a
retirada. Se isto ndo for atendido, inicia-se a proxima iteragao.

Se a condigdo for atendida, a linha escolhida também deixa
de fazer parte do Conjunto A e é acrescentada ao Conjunto D,
para sd entdo ser iniciada a proxima iteracao.

Diferente da estratégia anterior, durante o processo iterativo
(dependendo das caracteristicas do sistema que esta sendo
resolvido) ha a possibilidade de existirem redes malhadas, até
o final do processo. Assim, os valores de poténcia ativa que
sd0 necessarios para a determinacdo de IS, assim como as
outras informacdes para diagnosticar o estado da rede, séo
estabelecidas pela sub-rotina que calcula o fluxo de poténcia
CA baseando na metodologia apresentada em [13].

D. Fluxograma para o algoritmo
Com o objetivo de ilustrar a forma com que o AHC-E de-



THE XI LATIN-AMERICAN CONGRESS ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2015
"BIOENERGY FOR ELECTRICITY GENERATION AND ECOLOGICAL ISSUES IN POWER PLANTS"

Dados Iniciais do Sistema:
(a) Barramentos;
(bY  Linhas.

ESTRATEGIA B |

termina a solucdo, através das estratégias de solucao
implementadas, é apresentado o fluxograma da Fig. 1.

(néo)

N

| Atualizacéo de Conjuntos

ROTINA para fluxo CA:
- Aplica Método
Newton Raphson;
- Determina Fluxo

de Poténcia;
- Determina Fluxo
de Corrente;
- Determina as Perdas.

(sim) Conjunto B

é vazio?

(néo)\l/

-Determina
In;
-Estabelece
IS

Retirar Linha

identificada por
1S do Coniunto B

Conjunto B
é vazio?

Existem
Barramentos
ilhados?

Estabelecer
novo IS

Existem
Barramentos
ilhados?

Retirar Linha
identificada por
IS do Conijunto A

J

(sim)

Algoritmo Convergiu:
Circuitos para o

sistema: Conjunto A.

Estratégia A

(sim)

para solucdo?

ESTRATEGIA A

(ndo) Conjunto A
vazio?

(sim)

Conecta Subestagao(6es)
ao sistema(s) por linha(s)
de menor custo.

g Atualizacdo de Coniuntos

ROTINA para fluxo CA:
- Aplica Método
Backward-Forward
Sweep;

- Determina Fluxo
de Poténcia;

- Determina Fluxo
de Corrente;

- Determina as Perdas.

Substituicdo da(s)
Linha(s)

Linha(s)
com limite(s) de
corrente(s)

excedido(s)?

Linha(s)
jé substituida uma
vez?

(sim)

Limite(s)
de tens&o(s)
excedido(s)?,

retira-se a Ultima

(néo) linha adicionada

-Determina

-Estabelece

In;

IS

Existem
Barramentos néo
conectados?

(n&o)

Conjunto B
é vazio?

Algoritmo Convergiu:

Circuitos Adicionados
ou Substituidos:
Conjunto A.

Algoritmo ndo Convergiu:
Sistema mal condicionado.

v

Impresséo de Relatério Final com informagdes detalhadas do processo iterativo.

Fig. 1. Fluxograma para AHC-E.
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I1l. TESTES COM O ALGORITMO

O AHC-E foi implementado utilizando a versdo Demo do
software GAMS 23.0. Para mostrar 0 desempenho
computacional do algoritmo foram realizadas simula¢fes com
dois sistemas testes da literatura.

Estes dois sistemas possuem caracteristicas diferentes.
Neste contexto, o sistema de 23 Barras possui mais opgdes de
adicdo de circuitos por barramento, quando comparado com o
outro. Assim, para cada iteracdo, ha mais op¢des para 0 AHC-
E avaliar. Outra diferenca é a distribuicdo das cargas nos
barramentos dos dois sistemas. No sistema de 32 barras a
distribuicio das cargas ndo € uniforme, diferente da
considerada no outro sistema.

O primeiro teste foi realizado no sistema de 23 barras [7],
[10] e [14] e o segundo, no sistema de 32 barras, que foi
adaptado de [15]. Nesta secdo sdo apresentados os testes e 0s
respectivos resultados obtidos através da simulagdo do AHC-E
com estes dois sistemas. Para as simulacg@es foi utilizado um
Notebook Dell PC Intel® Core™ i7 2670QM @2.20 GHz, 6
GB RAM. A maneira escolhida para a apresentagdo dos
resultados obtidos foi a de mostrar a solucdo sendo construida
passo-a-passo, ou iteracdo por iteragdo. A toleréncia adotada
para os calculos da subrotina de fluxo de poténcia CA foi de
1.10°® (1,000E-8).

A. Sistema de 23 Barras

O Sistema de 23 Barras inicialmente ndo possui circuitos
construidos e existe a possibilidade de se construir 35 circuitos
(existem 35 linhas candidatas a adi¢cdo). A Fig. 2 representa
todas as possiveis conexBes entre as linhas candidatas do
sistema e a posi¢do da subestacdo do sistema.

.- ’ \
s ’ \
- ’ \
’ )
~. ’ \
| ~ i 1
f e ’ v
1 P N
~ - -
h ,— 20) '
I ’/ \ \
I
X , A !
£ \ A

1 ’ \ A
1 ’ v
X y @) \
I 4 N
1
i

Fig. 2. Sistema de 23 Barras.

O sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com a
operacdo permitida entre 33,465kV e 35,535kV. Considerando
a sua configuragdo, o sistema possui 21 barramentos com
carga e uma subestacBdo com capacidade de 10 MVA.
Originalmente, o sistema conta com um barramento sem carga
(barramento 2).

Existe a possibilidade de construgdo de dois tipos de linha:
condutores de aluminio 1/0 e 4/0 com custos de construgdo
(por quilometro) de 10k US$/km e 40k US$/km,
respectivamente. As demandas, para os 21 barramentos de
carga, foram consideradas com um fator de poténcia de 0,9.
Os dados do sistema podem ser obtidos em [7] e [10].

O problema € resolvido de forma iterativa pelo AHC-E
através da Estratégia Construtiva. O tempo computacional
gasto foi de 3,7 segundos. A Fig. 3 ilustra a topologia final
estabelecida pelo algoritmo.

Fig. 3. Sistema de 23 Barras - Topologia Final.

A configuragdo da topologia obtida é identica ao dos
trabalhos apresentados em [7] e [10], com um custo de
construcdo de circuitos de US$ 151892. Diferente da técnica
empregada para a implementacdo do AHC-E, em [7] e [14],
além do custo de construgdo de circuitos estavam presentes na
fungdo objetivo também os custos operacionais do sistema
(perdas elétricas), sendo este o melhor resultado conhecido
para estas condi¢des.

A Tabela | representa o conjunto das linhas identificadas
como interessantes e a escolhida, para cada iteracdo. As perdas
elétricas para esta configuragdo do sistema foram menores do
gue a configuracéo estabelecida em [10].
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TABELA | - RESULTADOS PARA SISTEMA DE 23 BARRAS

Iter

In

(Linhas Candidatas)

Linha.

Esc.

Acdo

Custo
Unitério

US$(10°%)

1Noz10= 0,2020

(01-10)

Construcédo

2,0209

1N1014=1362147; INg.1o= 868063;

In10.20= 690209

(10-14)

Construcao

4,2971

1Nos-14= 156509; INgg.14= 203371,
IN10.16= 428351; INgop0= 352742;
IN1417= 405464; Iny.55= 370387;

(10-19)

Construcéo

5,9489

1Nos-14= 108586, INgg 14= 139155,
IN1020= 209670; In;4.47= 269541;
IN14.23= 247002; In1.50= 146416;
IN19.21= 197778; Inyg 5= 187602;

(14-17)

Construcéo

4,4821

1Nos1a= 42657; INg.14= 82130;

IN1020= 129040; Iny43= 142569;

IN16.20= 95995; Iny.51= 128493;
IN19.22= 122060;

(14-23)

Construcéo

4,8604

INos-14= 42657; INgs.23= 63503,

INgs.14= 53650; Iny0.00= 77677;

IN12.25= 59854; Ing7.15= 93922;

IN19.20= 65277; Inyg.01= 86896;
IN19.20= 82618;

(17-18)

Construcao

44113

INgs.14= 28502; Ings.p3= 43307;

INgg.14= 35705; Inyg.0= 49931;

IN15.25= 40845; Iny5.45= 45059;

IN19.20= 43835; INyg.1= 58129;
In19.9,= 55302;

(19-21)

Construcao

5,5500

INgs.14= 23456 INgs.o5= 35904;
INgs.14= 29341; Inyg.00= 39675;
IN11.21=36798; Iny,25= 33871;
INy5.18= 37826; Inys.1= 38813;
IN19.20= 33966; IN1g.0,= 42787,

(19-22)

Construcéo

5,8266

INgs.14= 19061; INgs.25= 29366;

INge.14= 23814; IN1g.00= 31302;

IN11.21= 29053; Iny1.00= 26734;

IN12.03= 27710; Iny5.45= 31285;

IN15.01= 30637 Inyg.00= 19394;
In19.20= 26516;

(10-20)

Construcéo

6,9728

10

INgs.14= 16994; Ings.o3= 26263;
INgs.14= 21220; Iny3.51= 26019;
IN11.95= 23951; Iny;.53= 24784,
In15.18= 28129; Inys5.5,= 27435;
In16.20= 36414; Inys.5= 17386;

(16-20)

Construcéo

5,0185

11

INg3.16= 2198; Ings.14= 14607,

INgs.14= 18228; Ingg.16= 12306;

Iny1.1= 22480; Inyy.5,= 20702;

In1p.93= 21382; Iny5.15= 24416;
Iny5.,= 23701;

(15-18)

Construcéo

57114

12

Ing3.16= 1882; Ings.14= 11430;
INgs.23= 17811; Ingg.14= 14250;
INgs.16= 9817,; IN13.51= 17956;
Iny3.,= 16545; Iny;.45= 10632;
In13.3= 16813; Iny3.45= 16829;

(A1-21)

Construcéo

6,3941

13

INg3.16= 1663; Ings.14= 9643;
INgs.23= 15066; INgg.14= 12016;
Ingg-16= 8291; Iny;.45= 18196;
IN12.15= 9114; Ingp.p5= 14223;

Ingg.15= 14415

(A1-13)

Construcéo

5,0627

14

INgz.16= 1434; Ings.14= 7920;
INgs.23= 12406; INgs.14= 9864;
Ings.16= 6816; In1,.15= 7604;
INgo23= 11713;

(05-23)

Construcéo

6,4091

15

INgz.16= 1292; Inga.0s= 7137;
INgs.14= 8566; Ingg.16= 5975;
IN12.15= 6668; In12.23= 10096;

(12-23)

Construcéo

6,7855

16

INgz.16= 1157; Inga.05= 6170;
INgs.14= 7414; Ings.16= 5215;

(06-14)

Construcéo

8,1772

17

INg3.16= 1054; Ings.0s= 5513;
INg4.06= 3511; INgg.o7= 6477;

(06-07)

Construcéo

8,1807

18

INg3.16= 948; INga.05= 4864;
INgg-06= 3059; INg7.05= 6619;

(07-08)

Construcéo

6,8661

19

Ng20s= 60090; INgz05= 1144;
INg3.16= 840; INgs.05= 4226;
INo4.06= 2631; INga.08= 1650;
Ingg.00= 1852;

(02-08)

Construcéo

0,756

20

1No30s= 1144; INgz.16= 840;
1Nos.05= 4226 INgy05= 2631;
INos.05= 1650; INgs.00= 1852;

(04-05)

Construcéo

9,402

21

INgs05= 1031; INgz.16= 752,
INg4.09= 980; INgg.go= 1642;

(08-09)

Construcéo

20,567

22

1Nos.05= 881, Moz go= 1255,
Ing3.16= 657,

(03-09)

Construcéo

18,202

23

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo
acumulado e a quantidade da demanda atendida), durante a
dinamica de conexdo dos barramentos no processo iterativo, é
apresentado o gréafico da Fig.4.
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Fig. 4. Grafico de Investimentos - Sistema de 23 Barras.

B. Sistema de 32 Barras

Originalmente este sistema possuia 32 circuitos construidos
e 5 circuitos de interconexdo. Com a adaptacdo, foi
considerado que inicialmente o sistema ndo possuia nenhum
circuito construido. Através desta adaptacédo, o sistema passou
a ter 37 circuitos candidatos a construgao.

Também foi considerado que o sistema é alimentado com
tensdo de 34,5 kV, com a operacdo permitida entre 33,465kV
e 35,535 kV.

As demandas para os 31 barramentos de carga ndo sdo
uniformes. Outra diferenca com relacdo ao sistema teste
anterior € que existem menos opcdes de circuitos candidatos a
adicdo por barramento.

As Tabelas I, 111 e 1V apresentam os dados de demanda, do
tipo de condutor e das linhas, respectivamente, para este
sistema.

TABELA I - DADOS DOS BARRAMENTOS

Barra So s° Barra So S0
kVA kVA kVA kVA
0 0.0 7000 17 98,489 .
1 116,620 - 18 98,489 .
2 984,89 - 19 98,489 .
3 144,220 - 20 98,489 .
2 67,082 - 21 98,489 .
5 63,246 - 22 102,060 .
6 223,610 - 23 465,190 .
7 223,610 - 24 465,190 .
3 63,246 - 25 65,000 .
9 63,246 - 26 65,000 .
10 54,083 N 27 63,246 .
11 69,462 N 28 138,020 .
12 69,462 N 29 632,460 .
13 144,220 B 30 165,530 -
12 60,828 N 31 232,59 .
15 63,246 - 2 72,111 .
16 63,246 - N N .
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TABELA 111 - DADOS DO TIPO DE CONDUTOR DISPONIVEL

Tipo Capacidade | Resisténcia Reatancia Custo

A Q/km Q/km US$/km

1/0 230 0,6045 0,429 10000

TABELA 1V - DADOS DAS LINHAS

Barra Barra | Comp Barra Barra | Comp

De Para km De Para Km
0 1 0,1396 19 20 0,8495
1 2 0,7464 20 21 15834
2 3 0,5541 2 22 0,7372
3 4 05770 22 23 15436
4 5 1,4596 23 24 15348
5 6 08722 5 25 0,3073
6 7 1,0108 25 26 0,4302
7 8 1,7110 26 27 1,9047
8 9 1,7263 27 28 1,4389
9 10 0,2793 28 29 0,7683
10 11 0,5320 29 30 1,8482
11 12 2,5199 30 31 0,6433
12 13 1,2078 31 32 0,8504
13 14 1,0673 7 20 38157
14 15 1,2467 8 14 3,8157
15 16 2,9008 11 21 38157
16 17 1,2549 17 32 0,9539
1 18 0,3058 24 28 0,9539

18 19 2,7315

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo unitério, custo
acumulado e o custo total), durante a dindmica de destruicdo
de linhas, € apresentado o gréfico da Fig.5.

destruidas até a determinagdo da configuracdo da topologia
radial para o sistema. As perdas elétricas para esta
configuracdo do sistema foram menores do que a configuracéo
estabelecida em [16]. O custo total da topologia radial
determinada no final do processo iterativo foi de US$ 464760.
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Fig. 6. Sistema de 32 Barras.

TABELA 1V - RESULTADOS DO PROCESSO ITERATIVO

Iter In Linha. Acédo Custo

Esc.

Sistema

520000 = - 50000
e ot e Custo Unitério pm—— |
500000 O . 40000

\/’ - 30000
480000 7
e \_ - 20000
I’ .
460009 ¢TI, - 10000
I(.. .'.
440000 T T T T —= 0
Iterl lter2 Iter3 Iter4 Iter5 Iter6
09-10 31-32 13-14 06-07 23-24 -

Fig. 5. Grafico de Investimentos - Sistema de 32 Barras

Os 37 circuitos candidatos a adicdo sdo representados
através da Fig.6, com a subestacdo localizada no barramento
zero.

O problema é resolvido de forma iterativa pelo AHC-E
através da Estratégia Destrutiva. O tempo computacional gasto
foi de 3,37 segundos.

A Tabela V representa o conjunto das linhas identificadas
como interessantes, as escolhidas para serem destruidas, as
que nao puderam ser destruidas (por desconectarem
barramentos do sistema) e as que foram efetivamente

(Linhas Candidatas)
US$(10%)
506,377

1 INoo01= 4110869; 1Ny 2852772;
INoz.05= 1289300; Ings.04= 1159222;
INs.05= 1098360; INgs.o5= 378239;
INgg.07= 176912; Ing.qe= 380082;
INgg0s= 47221; Ingg.14= 275783;
INos.10= 9702; Inge.1,= 58377;
Iny1.15= 268077; Ingp.15= 205446;
IN13.14= 75616; Ingy.15= 1151658;
INg7.20= 404438, In; 1.5 = 388971;
IN14.15= 296466; In;s 15= 239476;
INyg.17= 182449; Ingg o= 1062764;
IN19.20= 972185; Inz.5,= 478205;
INgz.22= 1470717 Ings.o5= 662088;
INgp.23= 1377049; Ings.24= 956532;
IN4.26= 536973; Inys.56= 603503;
INg6.27= 544904; Iny7.55= 487624;
IN17.3= 93782; Ingg50= 899179;
INg9.30= 329571; Inge.3,= 180467;
Ing;.3,= 28876;
2 Noo01= 4110870; Iy 2854036;
INgz.03= 1200736; INgs.04= 1160357;
INs.05= 1099494; Ings o5= 379946;
Ings.07= 178618; Ing7.q5= 384926;
INgg.00= 56924; Ingg.1,= 270919;

(09-10) Retirada

(3132 Retirada 295,080
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N10.11= 48674; Iny11.1o= 273390,
IN12.43= 210755; In;3.14= 80923;
INo118= 1150395; Ing7.0= 407577;
IN11.91= 384582; Iny4.15= 296916;
IN15.16= 239925; In;6.17= 182898;
IN1g.10= 1061501; IN;q.00= 970927;
INg0.21= 473803; INgy.= 1470841;
INgs.25= 661512; INyp.05= 1377173;
IN3.24= 956656; INyq.05= 537097;
IN5.6= 602927; INys.07= 544329;
INy7.06= 487050; In;7.3,= 94231;
IN25.06= 898729; INje.30= 329122;
IN30.51= 180018; Ing;.5,= 29325;

3 INgo-01= 4110879; Ing;.0= 2863965; (10-11) N&o retirada
INg2.03= 1287857; Ings.04= 1157480; (08-09) N&o retirada
INg4.0s= 1096619; Ings.0s= 360348; (17-32) Na&o retirada

INge.07= 159027; INg7.05= 365737; (13-14) Retirada 484,407
Nos.09= 56924; INgg.14= 251746
IN10.41= 48674; Inyy.1,= 263152,
IN12.43= 200525; IN13.04= 70697;
INgz.16= 1140476; Ing7.0= 407975;
IN11.01= 374343; Iny4.45= 267542,
IN15.16= 210564; Iny6.17= 153561;
In15.10= 1051586; In;q.00= 961048;
INz0.21= 463536; INgy.o= 1483623,
INgs.25= 678242; INp.55= 1389938;
INz3.24= 969386; INy4.25= 549803;
INs.26= 619653; INg6.27= 561049;
INy7.06= 503748; 1n;7.5,= 64902;
IN25.06= 928110; INjq.30= 358476;
Inz0.3;= 209348;

4 INgo-01= 4110938; Ing1.0o= 2886025; (12-13) Na&o retirada
INg2.05= 1304866; INgs.0s= 1174474; (16-17) N4o retirada
INoa.05= 1113598; INgs.06= 382265; (06-07) Retirada 474,299

INgg.o7= 180935; Ing7.05= 436591;
INgg.14= 322538; Iny;.1,= 192385;
IN15.15= 129810; Ingy.16= 1118474;
INg7.20= 456925; In1;.2= 303576;
IN14.15= 267542; Iny5.46= 210564;
IN16.17= 153561 ; Inyg.16= 1029594;
IN19.20= 939135; INy0.21= 392593;
INgy-22= 1488615; Ings.5= 673270;
INg.25= 1394922; Iny3.04= 974357;
IN24.08= 554765; Inys 6= 614682;
Inz6.27= 556079; Iny7.,5= 498785;
Inz5.06= 928110; Inge.50= 358476;
Inzo.3,= 209348;

5 INgo-01= 4111198; Ing1.0o= 2703901; (11-12) Na&o retirada
INg2.03= 1164432; Ingz.04= 1034161; (05-06) Na&o retirada
INga.05= 973399; Ings.g6= 201271; (30-31) N&o retirada

INg7.08= 436592; INgg.14= 322539; (15-16) Na&o retirada
IN11.1,= 192385; Ing;.15= 1300858; (14-15) N&o retirada
INg7.20= 456925; 1n11.21= 303576; (11-21) Na&o retirada
IN14.15= 267542; Iny5.16= 210564; (08-14) Na&o retirada
IN1g.19= 1211893; Inyg.00= 1120732; (29-30) Na&o retirada
IN20.21= 392593; Ing,.5p= 1447401; (20-21) Na&o retirada
INgs.25= 714334; Inyp.53= 1353765; (07-08) Na&o retirada
IN23.24= 933311; Iny4p5= 513795; (24-28) Retirada 464,760
Inz5.06= 655735; Inys.o7= 597118;

In27.28= 539767; Inyg.00= 928109;

INg9.30= 358476; INngg.5,= 209348;

6 INgo-01= 4113148; Ing1.go= 2705849; (23-24) Na&o retirada
INgy-03= 1682516; INg3.0a= 1551730; (07-20) Néo retirada
INgs-05= 1490480; Ingy.15= 1300858; (22-23) Néo retirada
INg7.20= 637841; Inyg.19= 1211893; (28-29) N&o retirada
IN19.20= 1120732; Ingp22= 931261; (02-22) N&o retirada
INgs.25= 1230240; Iny,.03= 838195; (27-28) N&o retirada
IN23.24= 418840; Inys.06= 1171446; (26-27) N&o retirada
INg6.27= 1112572; In,7.05= 1054156; (19-20) Né&o retirada

Ingg.20= 928112; (25-26) N&o retirada
(18-19) Na&o retirada
(05-25) Na&o retirada
(01-18) Na&o retirada
(04-05) Na&o retirada
(03-04) Na&o retirada
(02-03) Na&o retirada
(01-02) Na&o retirada
(00-01) Na&o retirada
N&o ha mais circuitos para serem 464,760
retirados

A Fig. 7 ilustra a topologia final estabelecida pelo
algoritmo.

£~
’,’ ‘...@’ »\
- X ~ o
® ©
. b o
1
® ’ i
' - ~
® 3}
. 7
) P I
- .7 :‘
@---e. .- .
I “‘»@ '
1 P I
@ ”, "x@\ ’I
~
. ~@-

Fig. 7. Sistema de 32 Barras - Topologia Final.

IV. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi apresentar um novo algoritmo
heuristico construtivo para ser aplicado no PESDEE, em redes
aéreas de media tensdo. Foi apresentado os testes
computacionais do algoritmo para dois sistemas testes, com
caracteristicas diferentes, para avaliar o desempenho do
algoritmo. Os  sistemas testes utilizados possuem
caracteristicas diferentes. O sistema de 23 Barras tem, por
caracteristicas, mais op¢des de linhas candidatas para conectar
0s barramentos, quando comparado com o outro sistema. O
sistema de 32 Barras, por sua vez, possui uma distribuicao de
demandas (cargas) ndo tdo uniforme quanto a distribuicdo do
outro sistema.

Para os dois sistemas testes, o0 AHC-E teve um bom
desempenho, com um excelente tempo de convergéncia,
obtendo configuragdes factiveis e de qualidade.
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