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Resumo

O aumento no consumo e utilizagdo de equipamentos eletroeletrénicos gera uma grande
necessidade de ampliar as redes de distribuicdo de energia elétrica para suprir esta demanda de
energia. Para isto, faz-se necessario realizar um planejamento para encontrar as estratégias mais
adequadas para a expansdo dos sistemas de energia elétrica. Uma das estratégias utilizadas no
processo de planejamento € a determinacdo da topologia radial do sistema de energia elétrica
com base em um parametro, seja ele as perdas elétricas, o custo de construcdo ou uma
combinacgdo de ambos Este trabalho apresenta um algoritmo baseado na teoria de PRIM para a
aplicacdo no Planejamento da Expansdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica com
0 propdsito de encontrar a topologia radial do sistema com base no pardmetro do custo de
construcdo das linhas. Para melhorar o desempenho computacional do algoritmo, devido a
caracteristica combinatéria do problema, é utilizado o conceito de alocacdo dinamica de dados
e estruturas de dados com o auxilio de ponteiros para enderecamento de dados na memoria.
Esta estratégia promove rapidez no acesso de dados na memdria sem que seja necessario
realizar excessivos testes condicionais, e a utilizacdo do espago na memaoria apenas no momento
em gue este é demandado. Para validar o resultado encontrado € resolvido o fluxo de carga para
determinacgdo do estado de operacdo deste novo sistema. Para contornar a caracteristica miope
do algoritmo é empregado uma estratégia de perturbacdo no sistema de forma a encontrar
diferentes solugdes para o problema. Para a avaliacdo do desempenho do sistema desenvolvido
foram realizados testes nos sistemas disponiveis na literatura especializada: 23, 33 e 49 Barras.
Foram obtidos resultados melhores em quase todos os sistemas testados, em relacdo ao custo
total. Os resultados obtidos comprovaram que o sistema foi eficiente e robusto no processo de
busca pela solucéo.

Palavras-chave: Planejamento da Expansao, PRIM, topologia radial, fluxo de carga



Abstract

The increase in the consumption and use of electrical and electronic equipment generates a
great need to expand distribution networks of electricity to meet this demand for energy. For
this, it is necessary to carry out a plan to find the most appropriate strategies for the expansion
of the electric power systems. One of the strategies used in the planning process is to determine
the radial topology of electric power system based on a parameter, it can be electric losses, the
cost of building a new line or a combination of both. This work presents an algorithm based on
the PRIM’s theory for the application in the Expansion Planning of Electric Distribution
Systems with the purpose of finding the radial system topology based on the parameter of the
construction cost of the lines. To improve the computational performance of the algorithm, due
to Combinatorial feature, it is used the concept of dynamic allocation of data and data structures
with pointers to allocate data in memory. This strategy promotes faster access of data in memory
without having to perform excessive conditional tests, and the use of space in memory only at
the moment when this is defendant. To validate the result found, the load flow is solved to
determine the operating state of this new system. To avoid the myopic characteristic of the
algorithm is employed a strategy of perturbation in the system in order to find different solutions
to the problem. For the evaluation of the performance of the developed system, tests were
performed on the systems available in the specialized literature: 23, 33 and 49 Barras. Better
results were obtained in almost all the systems tested, in relation to the total cost. The obtained
results proved that the system was efficient and robust in the solution search process.

Keywords: Expansion planning, PRIM, Dynamic allocation, Radial topology
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Capitulo 1

Introducao

Todos os dias novos consumidores se conectam ao Sistema de Energia Elétrica (SEE),
devido ao desenvolvimento econdmico e social. O constante aumento do numero de
empreendimentos sendo construidos (novas industrias, comércios e residéncias) faz com que o
consumo de energia elétrica aumente desenfreadamente. Desta forma, a demanda por energia
elétrica exige que novas centrais geradoras sejam construidas para atender estes novos
consumidores.

Além da construcdo de novas centrais geradoras de energia elétrica faz-se necessario a
expansdo do sistema de distribuicdo para que a energia chegue ao consumidor final. Dessa
forma, novas linhas de transmissdo e distribuicdo, assim como subestacdes, devem ser
planejadas e construidas. A construcdo e a expansdo do SEE requer elevados niveis de
investimentos por parte das concessionarias de energia para atender a todos 0s consumidores
de forma confidvel, sem interrupcdo e com altos indices de confiabilidade dentro dos niveis
previsto pela legislacéo.

Henderson (2014), afirma que quando acontece a falta de energia, ocorrem graves
consequéncias, perturbando a rotina diaria das pessoas e até mesmo a perda de vidas. A
eletricidade ¢ parte fundamental para uma sociedade e as interrupgdes de fornecimento podem
estar relacionadas com erros de operacfes de equipamentos, erros de projeto ou até mesmo
desastres ambientais, proveniente de falhas nas tomadas de decisdo do processo de
planejamento.

Para facilitar o entendimento da metodologia da execucao do processo de planejamento
do SEE, que é extremamente complexo, costuma-se dividir 0 processo entre 0s seus principais
agentes: Sistema de Geracdo, Sistema de Transmissdo e Sistema de Distribuicdo. Haffner
(2000) afirma que, com a funcdo de integrar diversos agentes envolvidos este processo assume
uma importancia grandiosa, nas melhorias do SEE.

Uma das solucGes para a melhorias € o desenvolvimento de técnicas de solugdo e modelos
de otimizacdo para auxiliar no Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica (PESDEE) com extrema importancia para os departamentos de planejamento
das empresas concessionarias de energia elétrica (Oliveira, 2010). Como foco deste trabalho,



estdo sendo abordadas técnicas de planejamento da expansdo com otimizacdo para colaborar
com as solugdes das melhorias do SEE.

De acordo com Sousa (2013), o PESDEE é um processo que busca estabelecer diretrizes
e identificar o melhor plano de acdo para viabilizar a construcdo de novos SEE de forma a
alcancar as metas estipuladas pelas empresas distribuidoras, resultando na elaboragdo do
projeto da rede de distribuicdo. Estas metas podem ser analisadas através de diversas
consideracdes, tais como técnico, econdémico e social. Tecnicamente, o planejamento deve
buscar melhoria na qualidade do servico, flexibilidade e padrdes de confiabilidade devido a
complexidade das redes de distribuicdo. Economicamente, 0s custos de investimentos com a
construcdo de novas linhas e subestacfes e 0s custos operacionais devem ser minimizados de
forma a maximizar os beneficios. Por fim, socialmente, o planejamento deve buscar a reducéo
de impactos ambientais de forma a melhorar a imagem das distribuidoras perante a sociedade.

Ainda segundo Sousa (2013), o objetivo classico do PESDEE consiste em estabelecer os
investimentos necessarios para que a demanda de energia elétrica seja atendida de forma
econémica e confiavel. Ademais, devem ser consideradas restri¢cdes técnicas tais como limite
do fluxo de poténcia no sistema, niveis de tensdo nas barras do sistema e restricdes de
radialidade em funcgéo da filosofia de operacao da rede.

Conforme Barreto (2007), um modelo capaz de retratar com precisdo todos 0s aspectos
envolvidos no PESDEE de forma que sejam definidos quais investimentos sejam feitas para
que o SEE atenda aos requisitos minimos de qualidade néo existe. De acordo com Oliveira
(2010), em geral, os modelos propostos para resolver o PESDEE levam em consideracao
principalmente a determinacdo da capacidade, a localizacdo e a construcdo 6tima de linhas de
distribuicdo e subestacoes.

1.1 Definicao do Problema

Com o crescimento constante dos consumidores, se faz necessario a expansdo da rede,
construcdo de novos circuitos, ampliacdo ou troca de linhas existentes, ampliagdo ou construcéo
de subestacdes, entre outros. O problema de PESDEE consiste em encontrar aquela topologia
para 0 SDEE que atendera todas as restricbes operacionais, fisicas e financeiras e, atingira os
menores custos relacionados com investimentos para construcdo e operacdes desta nova
configuracdo que ocorrem devido ao crescimento da demanda. Todas estas alteracGes
constituem o problema do PESDEE (Gonen, 1986).

Um modelo capaz de abordar todas as alteracdes constituintes do problema do PESDEE,
representando todas os pontos envolvidos para que o SDEE planejado atenda aos requisitos
minimos de qualidade alcancando os menores indices de investimentos, ndo existe (Barreto,
2007). Na literatura especializada encontram-se diversos trabalhos que buscam solucionar o
problema do PESDEE através de modelos simplificadas e a partir de técnicas de solucéo, como
as técnicas de Otimizacdo Classicas, as Heuristicas e Meta-heuristica.



Pode-se destacar como técnicas de otimizagdo classica os algoritmos branch-exchange
(Miguez et al., 2002) e branch and bound (Paiva et al., 2005). Nestes algoritmos o esforco
computacional é significativo devido ao tamanho do espaco de busca. Técnicas utilizadas como
algoritmos genéticos (Miranda et al., 1994) e (Ramirez-Rosado & Bernal-Agustin, 1998),
colénia de formigas (Gémez et al., 2004) e busca tabu (Baykasoglu et al., 1999) sdo
apresentados na literatura. Para garantir e verificar a viabilidade de cada investimento, a maioria
das técnicas de solucdo resolvem o fluxo de poténcia para obter o ponto de operacao do sistema.
As técnicas utilizadas para resolver o problema do PESDEE consideram principalmente a
alocacdo 6tima de subestacdes e o desenvolvimento de modelos para obter a localizacdo 6tima
para a construcao de novas linhas de distribuicdo (Oliveira, 2010).

Neste contexto, este trabalho busca explorar um modelo capaz de auxiliar na solugéo na
solucdo do problema do PESDEE, resultando em melhores configuragdes para o SDEE.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € a formulagdo de uma nova metodologia para a solugao
do problema do PESDEE, levando em consideracao os custos de investimento para a construgdo
de novas linhas em redes de média tenséo, buscando melhorar o desempenho e o tempo de
processamento computacional para o estabelecimento de uma solucéo para o PESDEE. Dentro
deste contexto constitui-se como objetivos especificos:

e Estudar o método Backward-Foward-Sweep na solucdo do fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicao;

e Implementacdo computacional do algoritmo proposto;

e Testes computacionais com o algoritmo desenvolvido nos principais sistemas
testes presentes na literatura;

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

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta divido em 6 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do tema proposto, algumas contextualizacdes e
informacGes sobre a area do planejamento de sistemas de energia elétrica. Ainda neste capitulo,
definiu-se o problema a ser abordado assim como o objetivo geral e objetivos especificos.

O Capitulo 2 faz uma revisao da literatura, apresentando as principais abordagens para o
problema do PSDEE

O Capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas e a forma de solucionar o fluxo de
poténcia, através do método Backward-Forward-Sweep, em redes radiais de média tensao.



O Capitulo 4 apresenta a proposta do algoritmo para a solu¢do do PSDEE.

O Capitulo 5, apresentam-se 0s testes computacionais e resultados obtidos a partir da
simulacéo do algoritmo seguida de uma analise dos resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, as consideragdes e recomendacdes
finais.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Na literatura especializada séo encontradas diversas propostas para formulagéo e solugéo
do problema do PESDEE. Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréafica das
metodologias aplicadas para resolver o problema do PESDEE.

2.1 Planejamento da Expansao de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a solucdo do problema de PESDEE. Entre
elas estdo as técnicas de otimizacgdo classicas como a programacéo linear, programacao néo-
linear e programacdo linear inteiro mista, algoritmos heuristicos e meta-heuristicos (Baquero,
2012). A resolucéo de problemas de otimizacdo € constituida de dois processos consecutivos:
a modelagem matematica do problema e o desenvolvimento da técnica necessaria para
solucionar a modelagem matematica proposta (Souza, 2011).

Os modelos para a solucdo do problema do PESDEE desenvolvidos levam em
consideracdo principalmente a construcdao de novos circuitos e subestacdes no SDEE. Muitos
trabalhos buscam obter resultados para resolver o problema da localizacéo e capacidade 6tima
de circuitos a serem construidos. Alguns trabalhos buscam solucionar o problema da obtencéo
da capacidade e localizacdo 6tima de subestacdes. Ha ainda, os trabalhos que buscam solucionar
de forma conjunta o planejamento de subestacées e circuitos (Oliveira, 2010).

De forma geral, os modelos matematicos apresentados para resolver o problema do
PESDEE possuem o objetivo de minimizar as perdas de poténcia ativa do sistema e minimizar
0s custos de construcdo dos circuitos e subestacGes para um horizonte de tempo pré-
determinado (Ponnavaikko & Rao, 1982), (Goswami, 1997), (Miguez et al., 2002) e (Gomez et
al., 2004). Entretanto, a funcdo objetivo de cada modelo pode se distinguir na forma de calcular
as perdas e custos de construcdo, assim como a forma de calcular os custos de operacdo deste
sistema e as variagdes em rela¢do ao horizonte de planejamento, além do mais estes modelos
podem ser lineares ou ndo-lineares, estatico ou multi-estagios. Estes modelos podem se
diferenciar em relagdo ao horizonte de planejamento, podendo ser de curto ou longo prazo.



2.1.1 O Estado da Arte

O primeiro trabalho presente na literatura especializada para solucionar o problema do
PESDEE foi proposto por Knight (1960). Neste trabalho foi proposto a utilizacdo da técnica de
otimizacao classica da programacdo inteira cujo objetivo do modelo proposto foi a minimizacao
da funcéo objetivo para o custo da expansdo da rede, sujeita as restricGes lineares.

Em 1974, Adams e Laughton (1974) propuseram um modelo de programagéo linear
inteiro mista para o planejamento mono-objetivo do SDEE. O objetivo deste modelo era obter
a alocacdo e dimensionamento dos circuitos, sendo que a localizacdo e a poténcia das
subestacGes eram previamente determinadas. Este modelo foi resolvido através do algoritmo de
Branch & Bound.

Crawford e Holt (1975) apresentaram um modelo que torna a subestacdo como elemento
principal no processo do PESDEE. O modelo proposto por estes autores buscava determinar a
localizagdo, dimensao e a regido de servico 6tima das subestacGes. Utilizaram para tal o modelo
de programacéo inteira cujo objetivo era a minimizacdo da soma das distancias das subestacoes
até os pontos de carga multiplicadas pelas poténcias fornecidas pela subestacéo para este ponto.
Para determinar a area 6tima de demanda utilizaram os algoritmos de transporte de Ford e
Fulkerson e o algoritmo de Dijkstra foi utilizado para encontrar o caminho mais curto para a
alocacdo 6tima das subestacdes.

Wall et al. (1979) foi considerado um dos primeiros trabalhos que se utiliza a proposta de
modelagem matematica para a solucdo do problema de PESDEE. Os autores definiram um
modelo para a alocacdo dos condutores utilizados nas linhas de distribuicdo, partindo da
definicdo da localizacdo das subestacdes e centros de carga. O modelo foi resolvido com um
problema de fluxo em redes através da aplicacdo de uma técnica heuristica que buscava
determinar topologias radiais através da modificacdo das solugdes ndo radiais por meio da
eliminacdo das linhas que transportavam menor nivel de corrente em lacos de configuragcdes
ndo radiais. Eles identificaram a necessidade por encontrar topologias radiais étimas, contudo
ndo era apresentada a restricdo de radialidade no modelo.

Kaplan e Braunstein (1981) propuseram um modelo que considerava a alocagdo e
capacidade 6tima de novas subestacfes cuja funcdo objetivo estava relacionada com os custos
de construcdo e perdas. Para isto, as bitolas dos condutores eram definidas previamente. A
funcdo objetivo era minimizada através da solucdo de equac@es diferenciais que determinaram
a posicdo da subestacdo em um sistema de coordenadas cartesianas.

Ponnavaikko e Rao (1982) apresentaram um modelo linearizado cujo objetivo era
minimizar os custos de construcdo dos circuitos e subestacbes, assim como 0S custos
relacionados as perdas ativas no sistema. Este modelo foi solucionado através da programacao
quadratica inteiro misto. Para representar as restrices neste problema foi empregado um
modelo linearizado, porém o mesmo interferiu na precisdo dos resultados.

Miranda et al. (1994) modelaram o problema de PESDEE através da programagdo nao



linear inteiro mista e foi utilizado um algoritmo genético para encontrar a solugdo. O horizonte
de planejamento foi dividido em trés etapas, sendo considerado como pseudodinamico. Este
trabalho buscou minimizar os custos com investimento, perdas e 0s custos associados com 0
desvio da tensdo das barras e o grau de confiabilidade no sistema. Para testes foi utilizado um
sistema de 54 barras.

Goswami (1997) tracou o problema do PESDEE como um PNLIM cujo objetivo era
minimizar os custos de instalacdo e operacdo do SDEE. Um algoritmo de troca de ramos,
chamado Branch Exchange, foi utilizado para selecionar as subestacdes e alimentadores afim
de atingir o objetivo do modelo. Inicialmente era gerada uma solucdo de topologia radial,
através da técnica adotada e de alguns critérios pré-estabelecidos, iniciava-se o0 processo de
troca de ramos. Esta troca consistiu em adicionar um circuito ndo pertencente a solugdo radial
e remover um circuito que pertencesse a solucdo atual de forma que solucdes de melhor
qualidade fossem encontradas.

Bernal-Agustin (1998) desenvolveu uma metodologia utilizando Algoritmos Genéticos.
O objetivo deste modelo era minimizar os custos de investimento e operagdo do sistema,
incluindo adicionalmente os custos e confiabilidade de modo que se configurasse um
planejamento pseudodinamico utilizando meétodo monoestagio de maneira sucessiva. A
influéncia das restricGes de radialidade, limites de tensdo nas barras e a linearizacdo ou nao dos
custos variaveis eram evidenciados neste trabalho. Esta metodologia obteve solugdes com
tempos computacionais pequenos quando testada em sistemas de grande porte.

Miguez et al. (2002) propuseram uma melhoria da técnica heuristica Branch Exchange
cujo objetivo era obter a configuracédo 6tima do sistema de média tens@o minimizando os custos
de investimentos, perdas de energia e qualidade da oferta de energia, conhecendo a localizacéo
geogréfica dos pontos de demanda e localizacéo das subestagdes.

GoOmez et al. (2004) utilizaram a programacao linear inteira mista para modelar um
sistema de média tensdo. O sistema era modelado como um problema de planejamento estatico,
para a construcdo de circuitos e subestacdes, considerando diferente tipos de condutores. O
objetivo deste modelo era minimizar os custos de investimento em circuitos, subestacdes e
custos de operacdo do sistema. As restricdes consideradas neste modelo eram os limites das
magnitudes das tensBes das barras, balanco de poténcia, limites das capacidades de linhas e
subestacdes e a restricdo de radialidade do sistema. A metodologia foi testada em dois sistemas,
um de pequeno porte e outro de médio porte.

Em Cossi (2008) foi proposto um modelo de planejamento integrado do sistema de
distribuicdo de média e baixa tensdo e, foi abordado como um problema de programacao nao
linear inteiro misto estatico multi-objetivo. O objetivo deste modelo referia-se ao custo de
investimento e a confiabilidade da rede. As restricbes consideradas neste modelo referiam-se
ao atendimento das demandas nas barras de consumo, limites de queda de tenséo, restricdo
fisica de operagdo de equipamentos, condutores, restricdes de natureza financeira e radialidade
do sistema. Para solugdo deste modelo foi utilizado um algoritmo de Busca Tabu (Tabu Search)



em trés etapas: primeiramente foi feita o balanceamento das cargas, em seguida era feita a
alocacéo e definicdo da capacidade e quantidade de transformadores e por fim a definicdo dos
ramos e tipos de condutores que comporiam a solucéo.

Oliveira (2010) apresentou um modelo de planejamento integrado do SDEE atraves da
programagéo nao linear inteiro misto. Este modelo teve o objetivo de minimizar os custos com
operagéo e construcao dos circuitos, subestacdes, custos com alocagao de bancos de capacitores
e reguladores de tensdo. Foram restrigdes desta modelagem o balanco de poténcia da solucdo,
a maxima capacidade dos circuitos e subestacfes, a magnitude de tensdo nas barras, o controle
dos taps e a restricao de radialidade. Para solucionar a fungéo objetivo duas técnicas de solucdo
foram implementadas: um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) especializado e um
algoritmo Branch-and-Bound (B&B) néo linear. O AHC especializado adicionou passo a passo
um circuito, uma subestacdo, um banco de capacitor ou um regulador de tensdo com base em
um indicador de sensibilidade. O algoritmo B&B nao linear utilizou uma técnica de sondagem
e técnicas de escolha das variaveis de separacdo para solucionar o problema do PESDEE.

Em Souza (2011) foi exposto um modelo para minimizagéo dos custos com a construgéo
e/ou expansdo das redes e subestacdes, assim como a reducdo das perdas ativas e perdas com a
operacéo do sistema. Este trabalho aplicou uma técnica de otimizacéo através da metaheuristica
de Busca em Vizinhanca Variavel (VNS) a partir de uma solucdo de boa qualidade obtida
inicialmente por um AHC para obter a solu¢do do problema de PESDEE. Foi utilizada para
testes desta metodologia os sistemas de 23, 54, 136, 202 e 417 barras.

Baquero (2012) modelou o problema do planejamento da expansdo de sistemas de
distribuicdo através da PNLIM mono-objetivo que permitiu processar tanto o planejamento
estatico como multiestagio por intermédio de uma estratégia de decomposicdo de maneira a
dividir em subproblemas de selecdo das subestacdes, reconfiguracdo e recondutoramento dos
alimentadores dependentes. Para solucionar o problema do PESDEE foi empregada a
metaheuristica de Busca Tabu combinada com técnicas heuristicas para explorar o espaco de
busca com maior eficacia. O método colocado foi testado nos sistemas de 54 e 417 barras
apresentando excelente desempenho computacional.

Camargo (2014) modelou o problema do PESDEE como um problema de programacao
ndo linear inteiro misto mono-objetivo e multiestagio. O objetivo deste modelo foi estabelecer
um plano de expansdo do sistema de distribuicdo com o0s custos de operacdo e custo de
investimento minimo, sujeitos além das restricdes fisicas e operacionais as restricdes que
estabelecem os indicadores de continuidade DIC, FIC, DEC e FEC. Para resolver o problema
do PESDEE foi desenvolvido um algoritmo genético especializado baseado na proposta de
Chu-Beasley somado com as técnicas heuristicas especializadas. Para avaliar a eficiéncia do
modelo proposto foram realizados testes com o0s sistemas testes propostos na literatura
especializada. O algoritmo apresentou resultados eficientes, pois 0 mesmo encontrou resultados
melhores que o presente na literatura.



2.2 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram abordadas os principais trabalhos e solugfes para a solugdo do
problema do planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo (PESDEE). A grande
maioria dos trabalhos apresentados utilizaram a modelagem matematica para representar o
problema, o que se diferencia era a técnica de solucéo adotada para a solu¢do do problema.
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Capitulo 3

Formulacao do problema do PESDEE

Neste capitulo é apresentado a metodologia proposta para determinar a solucdo do
problema de PESDEE que apresente 0 menor custo de construcéo da topologia radial do SDEE
e menor custo de operagéo do sistema ao longo do horizonte de planejamento combinados. S&o
apresentados também neste capitulo, 0 modelo matematico utilizado e suas restricdes.
Complementarmente, € apresentado o método utilizado para o célculo do fluxo de carga para
sistemas radiais, a fim de encontrar o estado de operacdo da topologia radial encontrada pelo
modelo de otimizacéo.

3.1 Consideracdes Iniciais

O problema do PESDEE consiste em encontrar um conjunto de acfes a serem tomadas
no SDEE para atender a demanda futura de energia elétrica objetivando atingir os menores
custos relacionados com investimentos em construcao e o custo de operacdo desta nova rede,
satisfazendo um conjunto de restri¢des fisicas e operacionais do sistema.

Diversos métodos sdo utilizados para resolver o problema do PESDEE, estdo entre eles o
recondutoramento de condutores, troca entre os alimentadores, aumento da capacidade das
subestacdes, instalacdo de novas subestacdes, uso de geracdo distribuida, entre outros. O
resultado final do problema de planejamento, considerando todas as acdes necessarias para
encontrar a solucdo 6tima pode envolver numerosos custos que se analisados todos de uma
forma conjunta torna o processo complexo. A adaptacao por meio de aproximagdes e restricbes
no modelo de planejamento torna o processo simplificado.

Partindo desta pressuposicdo o método proposto neste trabalho busca, através de uma
estratégia construtiva, encontrar, dentro de um conjunto de condutores existente de um SDEE,
a solucdo do problema do PESDEE objetivando minimizar alguns dos custos globais
envolvidos no processo da expansdo de sistemas de distribuicdo. S&o eles, o custo de construcao
dos alimentadores pertencentes a solucdo e custo de operacdo desta rede ao longo do horizonte
de planejamento.

Além dos custos, as restri¢des fisicas e operacionais do sistema devem ser consideradas

11
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neste modelo para que a solucdo encontrada para o problema do PESDEE seja de boa qualidade.
Pode-se considerar como restri¢des fisicas o fluxo de corrente pelos condutores que ndo deve
ser excedido e a poténcia maxima nas subestacdes. Como limites operacionais, temos o balan¢o
do fluxo de poténcia, limite na flutuagdo da tenséo nos transformadores do sistema e a
impossibilidade de uma carga ser alimentada por dois ou mais alimentadores simultaneamente.

3.2 Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado para a solucdo do problema do PESDEE neste trabalho,
cujo objetivo é a minimizagdo do custo global considerando o custo de construcdo de novas
linhas e o custo de operacdo do sistema ao longo do horizonte de planejamento é apresentado
através da funcdo objetivo dado pela Equacdo (3.1) e suas restricdes exposto pelas Equacbes
(3.2) a (3.7) (Oliveira, 2010) e (Camargo, 2014).

minc = Z (Cij ll] xij) + 6lt Z xij * Tl']' * (Il']',R + Iij‘l)z

(iNen (km)EQ (3.1)
IL PA
co
S.a.
P; — P+ Pp; =0 Vi €Q, (3.2)
Qi—0Qsi+0Qp; =0 Vi e, (3.3)
V<V<V Vi €Q, (3.4)
Iy <1 Vij €Q (3.5)
x;; €{0,1} Vij € (3.6)

xl-j = Ny — 1 (37)

(ij)ent

A Funcéo Obijetivo (FO) ¢ apresentada na Equacdo (3.1) tem como objetivo minimizar o
custo total de investimento para construcdo de novas linhas de média tensdo (IL) e o custo de
operacdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica dentro do horizonte de planejamento
(O0C).

Na formulagdo matematica, a variavel binaria x;;é uma variavel de decisdo que

representa o estado do ramo ij na solu¢do encontrada para o problema. Assim, se assumir o
valor 1, significa que o ramo ij faz parte da solugéo, e se assumir o valor 0, significa que o
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respectivo ndo faz parte da solugdo. Formulando, assim, o custo de investimento para a
construgdo de um novo SDEE baseado na solucdo encontrada.

Os parametros c;; e [;; representam o custo de construcao do ramo por quildmetro (linha)
ij e 0 seu respectivo comprimento. Desta maneira, na primeira parcela da FO, tem-se que o
custo total de investimento para a construcdo de novas linhas é o somatério dos custos de
construcdo individuais de cada ramo pertencente a solucdo do problema do PESDEE.

A segunda parcela da funcdo objetivo (CO) representa o custo de operagéo do SDEE
dentro de um horizonte de planejamento. A variavel &;, € uma constante de multiplicagdo cuja
funcdo é converter poténcia ativa em custo efetivo monetério, considerando a conversdo de
poténcia ativa em energia e o valor monetario desta energia ao longo do tempo sobre uma
variagdo da taxa de juros considerada. O valor de &;, € dado pela Equagéo (3.8):

p=np(t)

1
Slt = Ce d)l 8760 Z m (38)
p=1

Da Equacdo (3.8) tem-se que c, € o custo do KWh, np(t) é horizonte de planejamento em
anos do estagio t e | ataxa de juros. A variavel ¢, representa o fator de perda que é determinado
pela relacdo entre as perdas médias e perdas maximas em um determinado periodo de tempo
(Oliveira, 2010).

A parcela PA da FO representa as perdas ativas de energia elétrica e € composta pelo
somatorio das perdas ativas elétricas individuais de cada ramo pertencente a solucdo do
problema do PESDEE.

As Equacdes (3.2) e (3.3) representam as restri¢ces do balanco do fluxo de poténcia ativo
e reativo em que as variaveis P; e Q; sdo calculadas a partir da formulacdo do método de
varredura que serd apresentado nas proximas subsecdes.

A Equacéo (3.4) representa os limites da magnitude de tensdo na barra i, de modo que
esta opere dentro de limites de operacdo aceitaveis para fornecimento de energia elétrica
permitidos pela legislacéo vigente. A Equacéo (3.5) representa o limite maximo da corrente em
um ramo ij.

A Equacdo (3.6) representa a caracteristica binaria da variavel de decisdo que identifica
0s ramos que podem ser adicionados os SDEE e a Equacéo (3.7) representa uma das condi¢coes
necessaria para que a solucao encontrada possua configuracao radial. Os parametros n,, Q; e
Q, representam, respectivamente, o nimero de barras do sistema de distribuicdo, o conjunto de
ramos do sistema e o conjunto de barras do sistema de distribuicdo em planejamento.
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3.3 Metodologia para a Solucdo do Modelo Matematico

A técnica desenvolvida neste trabalho para a solugdo do problema do PESDEE expresso
através do Modelo Matematico apresentado na Secdo 3.2 deste capitulo sera apresentado no
Capitulo 4. O Algoritmo Especializado tem a capacidade de, por intermédio de tomadas de
decisdo, gerar um conjunto de solugdes radiais factiveis para a solucdo do problema do
PESDEE.

Para avaliar o estado do sistema, ou seja, a qualidade das solucdes radiais factiveis obtidas
através do Algoritmo Especializado é resolvido o Fluxo de Carga (FC) para redes radiais. Desta
forma, é possivel verificar se as solucdes radiais encontradas respeitam os limites de operagédo
para um sistema de distribuicdo de boa qualidade. Os valores das tensdes, em modulo e angulo,
nas barras, assim como as correntes que fluem por cada ramo do SDEE s&o obtidas pelo calculo
do FC. Desta forma pode-se descartar aquelas solucdes radiais que ndo atendem as restricoes
de operacéo.

3.3.1 Fluxo de Carga em Sistemas Radiais

Para a solucdo do Fluxo de Carga de sistemas radiais utilizou-se 0 método de varredura
Backward Forward Sweep (BFS). Originalmente apresentado por Shirmohammadi et al.
(1988), este método consiste no célculo do fluxo de poténcia de sistemas de transmissao e
distribuicdo fracamente malhados, através da formulacdo das leis de Kirchhoff e uma técnica
de compensagdo multiponto.

O método BFS é considerado um método de varredura pois apresenta um processo
iterativo que efetua um percurso a partir das barras mais extremas do SDEE em direcdo a
subestacdo (Backward Sweep) e entdo o caminho inverso, da subestacdo em direcdo as barras
mais extremas (Forward Sweep). Este processo de varredura se repete até que se obtenha uma
convergéncia para a solucao.

Para que seja possivel efetuar o processo de varredura em um sistema distribuicéo radial
€ necessario que a barra mais extrema seja identificada. Para isto, o sistema de distribuicao
radial é segmentado em camadas onde as barras sdo agrupadas nas camadas conforme se
afastam da subestacdo. E feita, entdo, a renumeracdo das barras na sequéncia em que foi
elencada as camadas, a partir da barra da subestacdo, de modo que a barra de maior numero
seja a mais afastada da subestacdo. E ilustrado o processo de segmentacdo em camadas e
renumeracao das barras através das Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3.

Com a segmentacdo do sistema e renumeracao das barras é possivel iniciar o processo de
varredura pra a solucdo do FC do sistema de distribuicdo radial. Inicialmente, é necessario que
as tensdes em todas as barras do sistema sejam estipuladas, tipicamente sdo definidas as tensoes
das barras geralmente como sendo 1 pu ou o valor da tensdo da subestacdo. A partir desta
definigdo, pode-se calcular as injecdes de corrente em todos os barramentos, com base nas
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Equacdes (3.9) e (3.10).
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Figura 3.1: Sistema de Distribui¢do Radial. Fonte: (Shirmohammadi et al., 1988).
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Figura 3.2: Sistema de Distribuicdo Radial Segmentado em Camadas. Fonte:
(Shirmohammadi et al., 1988).
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Figura 3.3: Sistema de Distribui¢cdo Radial Segmentado em Camadas Renumerado. Fonte:
(Shirmohammadi et al., 1988).
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P # Vi + Qe ¥ Vi (3.9)
Ikr - 2 2
Vkr + Vki

_ P Vi — Qe * Vier (3.10)
Iki - 2 2
Vkr + Vki

Sendo,
I, — Corrente real na barra k;
I;; — Corrente imaginaria na barra k;
Vi — Tensdo real na barra k;
Vii — Tensdo imaginéria na barra k;
P, — Poténcia ativa na barra k;

Q. — Poténcia reativa na barra k.

Calculadas as correntes injetadas em cada barra é possivel definir a corrente de cada ramo,
dado pelas Equagdes (3.11) e (3.12):

Iimr = Dy + z Ijmr (3.11)
JE Qm

Limi = D + Z Limi (3.12)
JE Qm

Sendo,
Li.myr — Corrente real no ramo km;
Li.mi — Corrente imaginaria no ramo km;

Q,, — Conjunto de barras conectadas a barra m a sua jusante.

Finalizada a etapa Backward Sweep com a definicdo das correntes injetadas em cada barra
e as correntes nos ramos é possivel avancar para a etapa Forward Sweep. Esta etapa consiste
na atualizacdo das tensbes em todas as barras do sistema e se inicia a partir do barramento da
subestacdo e termina nas barras mais extremas ao sistema. O equacionamento para atualizacao
das tensBes nas barras € dado pelas Equac@es (3.13) e (3.14).

(3.13)
(3.14)

er - Vkr = Tkm * Ikmr + Xim * Ikmi

Vmi - Vki — Tkm * Ikmi - Xgm * Ikmr
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Sendo,
V.~ — Tensdo real na barra m;
V,.; — Tensdo imaginaria na barra m;
Tm — Resisténcia do ramo km;

Xxm — Reatancia do ramo km.

A partir dos valores ja obtidos € possivel determinar as perdas de energia elétrica nesta
topologia radial em estudo. As Perdas Ativas (P;) e Reativas (Q.) sd@o dadas a partir das
Equacdes (3.15) e (3.16):

Pt = Z Tkem * (Ikmr + Ikmi)2 (3'15)

(km)eQy
Qt = Z Xkm * (Ikmr + Ikmi)2 (316)
(km)ey

Para finalizar o processo de célculo é necesséario realizar o teste de convergéncia. Este
teste consiste na analise da diferenca entre as perdas calculadas na iteracdo atual e as perdas
calculadas na iteracdo anterior. Caso este valor seja menor que a tolerancia estabelecida, pode-
se considerar que o algoritmo convergiu para a solugédo final. Caso esta diferenca seja maior
que a tolerancia o processo de calculo deve ser retomado até que se obtenha convergéncia.

3.4 Consideracodes Finais do Capitulo

Este modelo tem a capacidade de solucionar o PESDEE com o objetivo principal de
minimizar os custos de investimento para a construgcdo de novas linhas e o custo de operacéao
desta rede ao longo do horizonte de planejamento. Foi exposto neste capitulo as restricoes
fisicas e operacionais que este modelo deve respeitar para que a solucdo do problema de
PESDEE obtenha uma solucéo de boa qualidade.



18



Capitulo 4

Algoritmo Dinamico PRIM

Neste capitulo é apresentado a metodologia aplicada para o desenvolvimento do sistema
de solucdo do problema do PESDEE. Este sistema utiliza como base a teoria de Prim (1957)
para encontrar uma topologia radial factivel para a solu¢do do problema do PESDEE. Para a
implementacdo computacional € utilizado a linguagem de programacdo Dev-C++, com
alocacdo dinamica.

4.1 Consideracdes Iniciais

O Algoritmo Dindmico PRIM emprega um processo iterativo, em cada iteracdo, o
algoritmo realiza a tomada de decisdo com base em um valor de peso. No problema do
PESDEE, em cada iteracdo, é adicionada uma linha de distribuicdo baseado em um peso
relacionado ao custo de implantacdo desta linha de distribuicdo. O processo iterativo termina
quando uma solucdo factivel é encontrada. Obtém-se, assim, a primeira topologia radial
factivel. Através de uma metodologia de perturbacédo do sistema € obtida diferentes topologias
radiais factiveis. Desta maneira, pode-se determinar aquela topologia radial que satisfaca todas
as restricdes e disponha da melhor solugéo para a solucéo do problema do PESDEE

A seguir é exposto a teoria de PRIM utilizada como base na implementacéo do sistema
proposto, a modelagem computacional através da linguagem de programacdo Dev-C++, a
metodologia adotada para a solucdo do Modelo Matematico (Capitulo 3) e suas caracteristicas
e a Fase de Melhoria implementada para obtencdo de resultados distintos. Em seguida €
apresentado um fluxograma completo com todos os passos do algoritmo desenvolvido.

4.2 Teoria de PRIM

No final da década de 50 Robert Clay Prim elaborou o algoritmo PRIM para a aplicacdo
em problemas de otimizacdo combinatoria. O objetivo deste algoritmo é construir uma arvore
geradora minima formada por ramos sucessivamente selecionados. Essa arvore geradora
minima é formada a partir de um né pelo acréscimo de novos ramos, aumentando a
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arborescéncia até que todos 0s nds sejam incluidos. O critério de escolha pelo ramo que sera
acrescentado usualmente é o ramo que possui menor custo para 0s problemas de minimizacéo.
O passo a passo da construcdo da arvore geradora minima com base na Teoria de Prim é
ilustrado na Figura 4.1:

£ oy
'\.a'-'

@

Figura 4.1: Execucdo do Algoritmo de Prim em um grafo. Fonte: (Cormen et al., 2009).

O algoritmo de PRIM inicia-se conectando 0 nd a. A partir da conexdo do n6 a define-se
0 conjunto de nds candidatos a serem conectados, que sdo todos 0s ramos que possuem um no
conectado e outro aberto, nesta ilustracdo sdo os ramos (a-b) e (a-h). Dentro do conjunto de nds
candidatos, escolhe-se aquele que possui ramo de menor custo (a-b). A cada iteragéo o
algoritmo retorna ao ponto inicial para verificacdo dos pesos dos ramos candidatos, em caso de
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empate, escolhe-se o primeiro ramo verificado. Pode-se observar esta condigdo na etapa (b),
onde os ramos candidatos sao os ramos (a-h), (b-c) e (b-h), tem-se empate entre os ramos sendo
o primeiro deles escolhido. O algoritmo de PRIM encerra com a formagéo da &rvore geradora
minima.

Observa-se que a teoria de PRIM tem uma natureza de um algoritmo guloso e miope, ou
seja, em cada iteracdo, ele escolhe a aresta mais “apetitosa” (menor custo) Sem enxergar as
consequéncias desta escolha na solugéo global.

4.3 Modelagem Computacional

O algoritmo foi implementado considerando o conceito de programacdo com alocagéo
dindmica. Com o0 objetivo de otimizar o processamento computacional, o algoritmo utiliza
alocacdo dindmica de memoria que se refere ao processo de reservar espaco na memoria durante
a fase de execucdo do programa (em tempo real ou de execucédo) ao inves de fazé-lo durante a
fase de desenvolvimento (tempo de compilacdo), quando ndo se sabe ao certo o espaco
necessario.

A alocacdo de memoria em tempo de compilacéo é chamada de alocacao estatica e, refere-
se a0 processo de reservar um espaco de memoria previamente para todos os dados a serem
utilizados, ocupando espaco na memaria mesmo que este ndo seja usado no momento. E preciso
fazer uma previséo final para o quanto de memoria seré utilizada para trabalhar. Dessa forma,
este tipo de alocacdo tende a desperdicar recursos, uma vez que 0 espaco total necessario para
alocar as informacdes ndo é conhecido ou mal dimensionado. Na alocacdo em tempo de
execucdo, também conhecida como alocacdo dinamica, pode-se alocar a memoria no exato
momento em que é necessario e do tamanho exato exigido dos dados a serem manipulados.
Desta maneira, pode-se aumentar ou diminuir a memoria alocada (tamanho ou quantidade, além
do tipo de dado) conforme a necessidade.

Outra vantagem é a utilizacdo de ponteiros pois hdo move os dados na memoria e sim
aponta para 0s mesmos. Seus ponteiros também apontam para as posicdes de memdria onde
estdo localizados e seus outros ponteiros apontam para os dados que se fazem necessarios
utilizar. Assim, os dados sempre ficam no mesmo lugar, e s6 saem quando removidos da
memoria RAM, reduzindo assim o nimero de computaces (verificagcbes condicionais) em uma
grande escala.

O modelamento do SDEE foi feito com um algoritmo implementado utilizando estrutura
de dados em forma de listas duplamente encadeadas para representar os dados das barras e dos
ramos. Assim, a titulo de exemplo, as informacdes do estado de operacdo de uma barra, como
demanda de poténcia e tensdo sdo representados por um bloco e encadeadas com os blocos que
representam as demais barras do sistema, formando assim uma lista. Os dados dos ramos do
SDEE, também sdo modelados em forma de listas duplamente encadeadas de forma
independente. Desta maneira, sdo obtidas duas listas independentes, uma contendo os dados das
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barras e outra os dados dos ramos. As listas duplamente encadeadas possuem maior controle,
confiabilidade e menor risco de perda acidental de informacdo. Complementarmente é criado
uma estrutura de dados com as informac6es globais do sistema para referéncia de calculo.

A representagdo do SDEE em sua configuracdo malhada foi feita com um algoritmo
implementado interconectando as listas dos ramos e das barras de forma que,
computacionalmente, tenha-se a possibilidade de movimentacdo para acessar as informacoes
do SDEE. As estruturas de dados implementadas com os dados de entrada do SDEE séao
ilustradas nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4.

Globais
NO de Referéncia
Tenséo da Subestacédo (kV)
Tenséo Base (kV)
Poténcia Base (kVA)
Toleréncia do Erro Permitido
Tensdo Minima (pu)
Tensdo Maxima (pu)

Figura 4.2: Estrutura de Dados globais do SDEE.

Barras
Numero da Barra
Poténcia Ativa (kW)
Poténcia Reativa (KVAr)

Tensdo Real e Imaginéria (pu)
Corrente Real e Imaginaria (pu)

Pb->préximo

Pb->anterior

Pb->ramos

Figura 4.3: Estrutura de Dados das Barras do SDEE.

Na Figura 4.2 é ilustrado os dados globais do SDEE e nele estdo contidas as seguintes
informacGes: o numero da barra da subestacdo, tensdo da subestacdo, tensdo e poténcia base
para célculo em unidade, os limites maximos e minimos admissiveis do modulo de tensdo nas
barras e a tolerancia do erro permitido utilizado como critério de parada no célculo do Fluxo de
Poténcia.

A Figura 4.3 ilustra a Estrutura de Dados utilizada para modelagem computacional das
barras do SDEE. As informac6es contidas nesta estrutura sdo: o NUmero da Barra, a Poténcia
Ativa e a Poténcia Reativa da barra que foram os dados de entrada do problema. As demais
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variaveis sdo utilizadas no processo de modelagem do SDEE e célculo do Fluxo de Poténcia,
além de ponteiros para interligacdo da estrutura da barra com seus préprios dados com a
estrutura ramos para localizar os mesmos que as contenha.

Ramos
NUmero do Ramo
Numero da Barra de Entrada
Numero da Barra de Saida
Resisténcia (Q)
Reatancia (€2)
Corrente Real e Imaginaria (pu)
Poténcia Aparente (kVA)
Custo de Construcéo
Peso
Radial
Pr->préximo
Pr->anterior
Pr->entrada
Pr->saida

Figura 4.4: Estrutura de Dados dos Ramos do SDEE.

As informacdes da estrutura de ramos, ilustrada na Figura 4.4 sdo: NUmero do Ramo,
Numero da Barra de Entrada, Numero da Barra de Saida, Resisténcia, Reatancia e Custo de
Construcédo sdo dados de entrada da Estrutura de Dados dos ramos. As outras informacgdes séo
as tensdes e correntes que serdo calculadas pelo fluxo de carga e os ponteiros que mantem a
ligacdo dos préprios dados na estrutura ramos e a ligacdo com a estrutura Barras para localizar
com eficiéncia a referida barra dos ramos.

As variaveis Pb->préximo, Pb->anterior, Pr->proximo e Pr->anterior sdo ponteiros
dentro da estrutura de dados e sdo utilizadas para formar ambas as listas duplamente encadeadas
das Barras e dos Ramos. Esta etapa pode ser visualizada através da Figura 4.5.

Lista Barra ] Pb->préximo, Barra 2 Pb->préximo Barra 3 Pb->préximo,
daS Ph->anterior : Pb->anterior : Pb->anterior : Pb-=anterior
Barras ¢
Lista Ramo 1 Pr->préximo Ramo 2 Pr->préximo Ramo 3 Pr->préximo
dOS Pr->anterior : Pr-=anterior : Pr-=anterior : Pr->anterior
‘—
Ramos

Figura 4.5: Lista Duplamente Encadeada das Barras e dos Ramos do SDEE.
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Com base nas informacdes contidas nas varidveis Numero da Barra de Entrada e Numero
da Barra de Saida é possivel efetuar todas as interligacGes entre a Lista dos Ramos e Lista das
Barras utilizando os ponteiros Pr->entrada e Pr->saida. Simultaneamente a interligacdo da Lista
dos Ramos a Listas das Barras o algoritmo efetua a interligacdo inversa. No momento da
interligacdo do ramo a barra de entrada ou a barra de saida o algoritmo utiliza o ponteiro Pb-
>ramos para interligar a barra a todos 0s ramos que possuem conexdo com esta barra. Desta
forma, ao final desta etapa, 0 SDEE estara modelado em sua forma malhada com todos os ramos
representados através das interligacGes entre as Listas. A Figura 4.6 ilustra as interligaces do
SDEE de modo que se tenha as conexdes entre as barras e 0s ramos do sistema em sua forma
malhada.

Pb->ramos —— P Pr->entrada Pr->saida
|—C;Sta — JBarra 1 Barra 2 Barra 3——»
as . . .
Barras | ——
|—c'jSta —Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3}——
0s . . .
Ramos ¥ ——

Figura 4.6: Exemplo da modelagem computacional do SDEE malhado.

Logo, com base na modelagem computacional efetuada para modelar o SDEE em sua
forma malhada é possivel aplicar o algoritmo para a obtencdo da topologia radial de forma a
resolver o problema do PESDEE proposto neste trabalho. Na proxima secdo é explanado o
algoritmo evidenciando a utilizacdo da alocacdo dinamica e o sistema de listas duplamente
encadeadas aplicadas no SDEE.

4.4 Algoritmo Dinamico PRIM

A partir da modelagem computacional apresentada na subsecdo anterior, o sistema
desenvolvido tem a capacidade de realizar a busca da topologia radial com 0 menor custo total
para solucionar o problema do PESDEE.

Neste contexto, sdo estabelecidos os trés grupos de estruturas de dados para representar
0 SDEE sendo elas a estrutura de dados Globais, os dados das Barras e os dados dos Ramos.
Para que o algoritmo possa efetuar o processo de busca pela topologia radial final séo
estabelecidas as seguintes variaveis para o problema:

e G — é a estrutura de dados Globais contendo as informagdes de referéncia do
sistema;
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e Lista V — ¢é a lista duplamente encadeada contendo todos as barras livres (ndo
utilizadas ainda na nova estrutura) e suas caracteristicas, formada através da
estrutura de dados, do SDEE a ser planejado;

e Lista S — é a lista duplamente encadeada contendo todos 0s ramos e suas
caracteristicas (Sistema Malhado), formada atraves da estrutura de dados, do
SDEE a ser planejado;

e Lista T — ¢é a lista duplamente encadeada utilizada como base para aplicacdo do
Algoritmo Especializado PRIM (que serve para receber as Barras utilizadas para
montar um sistema radial) e incialmente é nula. Posteriormente ela contera
informacdes das barras do sistema;

e Lista R — é a lista duplamente encadeada inicialmente nula que é utilizada para
armazenar os dados dos ramos pertencentes a topologia radial do SDEE.

Para que se possa representar as conexdes do sistema computacionalmente as listas V e S
foram interligadas conforme apresentado na subsecdo anterior. Nesta fase do processo o
algoritmo considera que todos os nés estdo desconectados e todos os ramos sdo candidatos a
participarem da topologia radial final.

Inicialmente, identifica-se a barra pertencente a subestacdo atraves de um campo
contendo uma variavel da estrutura G. Esta etapa € importante, pois € a partir da subestacao que
a solucdo radial é construida. Uma vez identificado a barra da subestacao, desloca-se esta barra
da lista \V para a lista T. E importante ressaltar que o encadeamento feito entre as listas dos
ramos e das barras mantem-se intactas. Assim, uma vez que é identificado a barra da subestacéo,
a partir do encadeamento, sdo identificados quais 0s ramos que estdo conectados a esta barra.

Na sequéncia, inicia-se 0 processo de adicdo de novas linhas. Para todos 0s ramos
candidatos conectados as barras presentes na lista T, verifica-se qual o ramo possui 0 menor
peso. Este peso esta diretamente relacionado ao custo de construcéo desta linha. Identificado o
ramo de menor peso, 0 ramo é adicionado a lista R, e a barra a qual este ramo esta conectado é
deslocado para a lista T. Para garantir que ndo ocorra a formacéo de lagcos o algoritmo aprova
as informacGes das barras que ja pertencem a lista T, identificando as barras que ja possuem
conexdo com o sistema. Dessa forma, todos 0s ramos que possui apenas um de seus barramentos
de conexd@o ja conectados serdo os ramos candidatos. Aqueles que ndo possuirem barras de
conexdo marcadas ou gque possuirem as duas barras de conexdes marcadas ndo sdo candidatos
no momento, pois se conectados, representam a situacdo de uma barra isolada ou a formacéo
de um lago.

A solucdo do problema € construida de maneira iterativa, onde a cada iteracdo ha um
conjunto de ramos candidatos e o algoritmo utiliza um valor de peso para auxiliar na tomada de
decisdo. Esta etapa do algoritmo finaliza quando a lista V fica vazia, ou seja, todas as barras do
SDEE estdo conectadas e é formado uma topologia radial de custo minimo de construcéo de
circuitos, sendo esta, a primeira topologia radial encontrada pelo algoritmo.
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Uma vez que a primeira topologia radial é determinada efetua-se o célculo do Fluxo de
Carga do SDEE. Esta etapa tem a finalidade de verificar o estado de operacéo da solucdo, ou
seja, a qualidade da solucdo obtida através da checagem das condi¢des de operacdo do sistema.
Foram verificadas o atendimento as restricdes do modelo matematico como o balango do fluxo
de poténcia, limites da magnitude de tensdo e capacidade méaxima de corrente nos ramos. Por
fim foram calculadas as perdas ativas de energia elétrica para a topologia radial proposta e esta
primeira etapa do algoritmo € finalizado.

Conforme descrito nas subsecdes anteriores, o algoritmo de PRIM possui uma natureza
miope. Assim sendo, o algoritmo dindmico possui a mesma caracteristica.

Para contornar esta caracteristica do algoritmo “guloso” uma segunda etapa ¢ executada.
Nesta segunda etapa é proposto uma metodologia para a geracdo de novas solugdes radiais com
0 proposito de garantir a obtencdo da solucdo 6tima global. Na subsecéo seguinte é apresentada
a metodologia adotada para obtencao de novas solugdes radiais factiveis.

4.4.1 Fase de Melhoria

Esta etapa de melhoria visa estabelecer novas solugdes radiais factiveis com o objetivo
de encontrar outras topologias radiais de menor custo de construcdo. Para isto foi implementado
uma metodologia que utiliza como base a perturbacéo do peso associado ao ramo.

Sabe-se que o algoritmo dindmico PRIM utiliza o valor do custo de construcdo de cada
ramo, através de um peso, para auxiliar na tomada de decisdo no processo iterativo de
construcdo dos ramos pertencentes a solucéo radial. Dentro deste contexto, uma alteracdo neste
peso fara com que, no momento em que o algoritmo escolher o ramo de menor peso dentro do
conjunto de ramos candidatos, este ndo obrigatoriamente seja 0 ramo de menor custo de
construcao.

Deve-se salientar que o custo de construcdo de cada ramo ndo se altera em hipdtese
alguma em todo o processo iterativo, mas sim 0 peso associado a este custo. Por consequéncia,
apos a finalizacdo do processo iterativo uma nova topologia radial é estabelecida, podendo ser
diferente da topologia inicial com menor custo de construcdo dos circuitos.

A metodologia adotada para alteracdo do valor do peso de cada ramo é representada pelas
Equacdes (4.1) e (4.2):

B rand()%81 — 40 4.2)
M= (1 + 100 )

Na expressdo, M representa a constante de multiplicacdo que serd aplicado para variar 0
valor do peso B, para “n” ramos do sistema. Na Equacao (4.1) é gerado um valor aleatorio entre
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0 e 80 pela parcela rand ()%81 que apos aplicado na equacao resultard em uma constante entre
1,4 e 0,6. Portanto, tem-se uma varia¢ao de quarenta porcento para mais ou para menos quando
aplicado na Equagéo (4.2).

Este equacionamento é aplicado em todos 0s ramos do sistema na fase inicial do algoritmo
onde é considerado que nenhum ramo pertence a topologia radial e todos os ramos do SDEE
sdo candidatos. Para a primeira topologia radial encontrada pelo sistema considera-se que néo
ha variacdo dos pesos, sendo este aplicado para as demais tentativas. Por fim, o algoritmo é
capaz de gerar, através da perturbacdo dos pesos, um conjunto de topologias radiais factiveis
para a solucéo do problema do PESDEE.

A fim de evitar a adicdo de solugdes idénticas as ja adicionadas ao conjunto de solucdes,
o0 algoritmo compara a solucdo encontrada a cada iteracdo. A partir da informacéo dos ramos
abertos (ramos ndo pertencentes a solucdo radial) é possivel identificar se a solucéo obtida ja
foi encontrada em etapas anteriores, em caso da solucdo for idéntica a mesma € descartada.
Dessa forma, o conjunto de solucGes factiveis possuird solucoes radiais distintas em relagcdo aos
ramos conectados (ramos pertencentes a solucao radial).

E necessario eleger aquela topologia radial, pertencente ao conjunto de solucdes factiveis
para a solucdo do problema de PESDEE, que ird atingir o objetivo estabelecido através da
modelagem matematica apresentado na subsec¢éo 3.2.

Uma vez conhecidos os valores referentes ao custo de construcdo dos circuitos e o custo
de operacdo do SDEE obtido com base nas perdas ativas de energia elétrica e o horizonte de
planejamento considerado, é possivel estabelecer aquela topologia radial, dentro do conjunto
de solucBes encontradas, aquela que melhor satisfaca o problema do PESDEE.O custo de
operacdo é obtido através do equacionamento (3.8).

O algoritmo fornece como resultado de todo o processo iterativo trés solucbes para o
problema do PESDEE. Séo elas: Topologia Radial de Menor Custo de Construcéo de Circuitos;
Topologia Radial de Menor Custo de Perdas; e Topologia Radial de Menor Custo Total.

4.5 Fluxograma

Com o proposito de ilustrar todo o processo iterativo com que o algoritmo encontra a
solucdo para o problema do PESDEE ¢é apresentado o fluxograma na Figura 4.7.

4.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo implementado para solucionar o problema do
PESDEE baseado na modelagem matematica apresentada no capitulo anterior. Este modelo tem
a capacidade de encontrar uma topologia radial factivel em sua primeira iteracdo. A partir das
proximas iteracGes o algoritmo garante que a solucdo nao fique presa em um 6timo local, tendo
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a capacidade de encontrar diferentes topologias radiais factiveis identificando dentro deste
conjunto a solucdo radial que minimize a funcdo objetivo atendendo as restricdes impostas.

DADOS INICIAS DO SISTEMA, -
(&) GLOBAIS, CRIAGAD DAS ENCADEAMENTO PARA INICIO DO ALGORITMO
[B) BARRAMENTOS; — ESTRUTURAS DE DADOSE  [——P|  SMULAR O SDEE maLHapo [P ESPECIALIZADO PRIM
©) LINHAS;

I Ly

LISTAT
E VAZIA?

IDENTIFICAR A BARRA DA
SUBESTAGAC E ADICIONAR
ALISTAT

LISTAN
E VAZIA?

IDENTIFICAR O RAMO DE MENOR
PEZ0 DEMTRE OS5 RAMOS
CANDIDATOS COM UM NO

MARCADO

|

ADICIONE O RAMO A LISTA
RADIAL E MARQUE O NO

D ALGORITMO CONYERGIU

PARA A SOLUGAC RADIAL

;

CALCULD DO FLUX O DE
CARGA

ATEMDE AD
LIMITES DE [PESCARTA A ALTERAR
A SOLUCAD D

PESCOS

CONJUNTO DE
SOLUGOES?,

ADICIONAR AQ CONJUNTO ,
DE S0LUGOES

SiM

¥

SOLUGAD FINAL DO
ALGORITMO

Figura 4.7: Fluxograma do Algoritmo Especializado PRIM.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas utilizados para testes e os resultados obtidos
a partir da simulacdo no algoritmo proposto neste trabalho. O algoritmo foi implementado em
linguagem de programacéo DevC++, versdo 5.11. Para testar o desempenho computacional do
sistema implementado foram realizadas simula¢fes com sistemas disponiveis na literatura. Para
a realizagdo dos testes utilizou-se um Notebook Samsung, Intel® Core™ i5-3230M, CPU
@2.60 GHz, 4 GB RAM.

Os sistemas testes selecionados para os testes realizados para resolver o problema do
PESDEE foram os sistemas de 23, 33 e 49 barras. A descricdo dos sistemas, assim como 0s
resultados obtidos com a simulagéo, é apresentada nas proximas subsecoes.

5.1 Sistema de 23 Barras

O sistema de distribui¢do de 23 barras apresentado em Nahman e Peric (2008) e Gémez
et al. (2004). Este sistema inicialmente ndo possui nenhum circuito construido e € constituido
por 35 linhas candidatas a adicdo. E adotado para o sistema as seguintes bases de tensio e
poténcia para o sistema: 34,5 kV e 10 MVA, respectivamente. Para o teste, o limite de variacdo
da magnitude de tensdo adotado foi de 3%, e o fator de poténcia adotado para as demandas de
poténcia foi de 0,9.

A subestacdo esta localizada na barra 1 do sistema e opera como referéncia de tenséo para
o restante do sistema. A tensdo de referéncia para a subestacéo é 35,535kV com angulo de 0°.
E adotado o condutor de aluminio 1/0 para a construgdo das linhas de média tensdo. Os dados
referentes a capacidade maxima de conducdo de corrente, resisténcia por quilometro, reatancia
por quilébmetro e custo por quildmetro sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados do tipo do condutor utilizado para o sistema de 23 e 33 Barras

Tipo Capacidade Resisténcia  Reatancia Custo
A Q/km Q/km US$/km
1/0 230 0,6045 0,429 10000

29
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Os dados referentes aos barramentos do SDEE e ramos sdo apresentados nas Tabela 5.2
e Tabela 5.3. A Tabela 5.2 apresenta a poténcia ativa disponivel na barra da subestacao,
representada por So, e apresenta, também, a poténcia demandada em cada barra do sistema de
distribuicdo, Sp.

Tabela 5.2: Dados das Barras do Sistema de 23 Barras

Barra Sb So Barra So So
kVA kVA kVA kVA

1 0 10000 13 320 0
2 0 0 14 320 0
3 640 0 15 320 0
4 320 0 16 320 0
5 320 0 17 320 0
6 320 0 18 320 0
7 320 0 19 320 0
8 320 0 20 320 0
9 320 0 21 320 0
10 320 0 22 320 0
11 320 0 23 320 0
12 320 0

Tabela 5.3;: Dados dos Ramos do Sistema de 23 Barras

Ramo Barra Barra Comprimento Ramo  Barra Barra Comprimento
Entrada Saida (km) Entrada Saida (km)
1 1 10 0,20209 19 10 20 0,69728
2 2 8 0,07560 20 11 13 0,50527
3 3 8 2,70790 21 11 21 0,63941
4 3 9 1,82020 22 11 22 0,69245
5 3 16 4,22370 23 12 15 0,98085
6 4 5 0,94020 24 12 23 0,67855
7 4 6 1,50170 25 13 15 0,62291
8 4 8 2,30530 26 14 17 0,44821
9 4 9 3,44790 27 14 23 0,48604
10 5 14 1,01620 28 15 18 0,57114
11 5 23 0,64091 29 15 21 0,60687
12 6 7 0,81807 30 16 20 0,50185
13 6 14 0,81772 31 16 22 0,94829
14 6 16 1,17520 32 17 18 0,44113
15 7 8 0,68661 33 19 20 0,73027
16 8 9 2,05670 34 19 21 0,55500
17 10 14 0,42971 35 19 22 0,58266
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A Tabela 5.3 apresenta todos 0s ramos pertencentes ao sistema de distribuicdo em sua
forma inicial malhado. Estes circuitos sdo todos os candidatos a participarem da solugéo radial
para a solucéo do problema de PESDEE.

A Figura 5.1 ilustra o SDEE de 23 barras evidenciando os barramentos e suas conexdes.
As linhas tracejadas representam os ramos candidatos a participar da topologia radial para a
solucdo do problema de PESDEE. Os nimeros dentro dos circulos e quadrado sdo os nimeros
das barras e da subestacdo do sistema, respectivamente. E, 0s nimeros sobre as linhas sdo os
nameros dos ramos do SDEE.
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I s Ls 14 I
| ( ! e ————= = |
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I [ % J 133
| | d | |
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Figura 5.1: Sistema de Distribuicdo de 23 Barras.

Os dados utilizados para o calculo do Custo de Operacdo do SDEE sdo: horizonte de
planejamento de 20 anos, custo das perdas de energia de 0,05 US$/kWh, fator de perdas de 0,35
e taxa de juros de 0,1.

5.1.1 Resultados para o Sistema Teste de 23 Barras

A primeira etapa do algoritmo € encontrar a primeira topologia radial considerando os
pesos originais relacionados ao custo de construcdo de cada ramo. Estes pesos sdo atribuidos
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de forma crescente desde o ramo de menor custo, cujo peso atribuido é o menor, até o ramo de
maior custo, ou seja, maior peso.

O tempo computacional gasto para a determinacéo da primeira topologia radial € de 0,262
ms. Este tempo considera apenas o tempo gasto para processamento do sistema para encontrar
a primeira topologia radial, ou seja, o tempo gasto com a entrada dos dados no sistema, o
arquivamento dos resultados e o calculo do fluxo de carga foram desconsiderados.

A Tabela 5.4 apresenta o0 processo iterativo do algoritmo para a definicdo da primeira
topologia radial, evidenciando a influéncia do peso na tomada de decis&o.

Na primeira iteracdo apenas o ramo 1 é candidato, devido ser o Gnico ramo conectado a
barra da subestacdo, dessa forma o ramo 1 € escolhido. Na segunda iteracdo, com a conexao da
barra 10 através do ramo 1, tem-se os ramos 17, 18 e 19 como candidatos, escolhe-se o ramo
17 de menor peso. Na terceira iteragcdo, com a conexao da barra 14 através do ramo 17 tem-se
0s seguintes ramos candidatos: 18, 19, 13, 10, 26 e 27. Sendo o ramo 26 de menor peso, este €
escolhido.

Nota-se que 0 numero de ramos candidatos aumenta a cada iteracdo devido ao
crescimento do numero de barras ja conectadas ao sistema. Estes ramos candidatos estardo
dentro do conjunto de ramos candidatos até 0 momento que o mesmo for escolhido ou este
formar um laco no sistema, quando isto acontecer este ramo é removido do conjunto de ramos
candidatos e desloca-se para o conjunto de ramos abertos. Esta situacdo pode ser evidenciada
na nona iteracao, onde o ramo 29 deixa de fazer parte do conjunto de ramos candidatos pois se
conectado forma um laco, violando a restricdo de radialidade do SDEE.

Este processo iterativo segue-se até que todas as barras do sistema estejam conectadas e
tem-se 0 numero de ramos conectados igual ao nimero de barras menos um.

Tabela 5.4: Processo iterativo da 1° topologia para o Sistema de 23 Barras

Iteracio . -, Ramo Custo do
¢ Peso dos Ramos Candidatos ‘Pn Escolhido |ramo (US$)
1 P1=21 1 2020,90
2 P17=22; P1g=31; P19=39 17 4297,10
P1s=31; P19=39; P13=41
3 P10=46; P26=24; P27=25 26 4482,10
P1s=31; P19=39; P13=41
4 P10=46: Pr=05. P5y=23 32 4411,30
P1s=31; P19=39; P13=41;
’ ’ ’ 4860,40
° P10=46; P57=25; P2=29 27
P18=31; P19=39; P13=41; P10=46
’ ’ ’ 5711,40
0 P26=29; P24=36: P11=35 28 :
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P1s=31; P10=39; P13=41; P10=46;

7 P24=36; P11=35; P29=32; P25=33; 18 5948,90
P23=45
P19=39; P13=41; P19=46; P2=36;
8 P11=35; P29=32; P25=33; P23=45; 34 5550,00

P33=40; P35=30; P34=28
P19=39; P13=41; P19=46; P2=36;
9 P11=35; P25=33; P23=45; P33=40; 35 5826,60

P35=30; P21=34
P19=39; P13=41; P,5=33; P23=45;
P33=40; P21=34; P31=44; P,,=38
P10=39; P13=41; P10=46; P24=36;
11 P11=35; P23=45; P33=40; P21=34; 20 5052,70

P31=44; P2,=38; P2o=27
P10=39; P13=41; P10=46; P,4,=36"

10 25 6229,10

’ 409,1
12 P11=35; P23=45; P33=40; P31=44: 1 6409,10
P19=39; P13=41; P2,=36; P23=45;
13 P33=40; P31=44; Ps=43 24 678550
P10=39; P13=41; P33=40;
’ 72
14 Po=44: Pezd3 19 6972,80
15 P13=41; P31=44; Ps=43; P30=26; 30 5018,50
16 P13=41; Ps=43; P14=47; Ps=54 13 8177,20
17 Pe=43; P7=48; P1,=37; Ps=54 12 8180,70
18 Ps=43; P7=48; P15=37; Ps=54 15 6866,10
Pe=43; P7=48; P>=20; Pg=51,
19 P16=50; P3=52; Ps=54 2 756,00
20 Pe=43; P7=48; Ps=01; 6 9402,00
P16=50; P3=52; Ps=54

21 P16=50; P3=52; P5s=54; P9=53 16 20567,00
22 P3=52: Ps=54; P,=49 4 18202,00

) N&o ha ramos para serem 151727 40

adicionados

O custo de construcdo dos circuitos da primeira topologia radial estabelecida pelo sistema
é US$151.727,40. Apos estabelecer a configuragdo da primeira topologia radial, o sistema
calcula o fluxo de poténcia, para estabelecer o estado do sistema com a topologia determinada.
Os valores encontrados para 0 mddulo da tensdo em todas as barras e corrente nos ramos
ficaram dentro dos limites estipulados incialmente em 3% e 230A, respectivamente. Atendendo
as restrigdes impostas pelo problema. Pode-se comprovar esta condicdo através das Tabela 5.5
e Tabela 5.6.



34

Tabela 5.5: Tens&o nas barras da 1° topologia radial do sistema de 23 Barras.

Barra Tensdo Barra Tensdo

Modulo  Angulo Modulo  Angulo
1 35,535 0 13 35,4142 -0,0327
2 35,3825 -0,0412 14 35,4602 -0,0202
3 35,3175 -0,0589 15 35,4224 -0,0304
4 35,4327 -0,0277 16 35,4931 -0,0113
5 35,4389 -0,026 17 35,4454 -0,0242
6 35,4278 -0,029 18 35,4338 -0,0274
7 35,4007 -0,0363 19 35,4939 -0,0111
8 35,3825 -0,0412 20 35,4965 -0,0104
9 35,3417 -0,0523 21 35,4902 -0,0121
10 35,5056 -0,0079 22 35,49 -0,0121
11 35,4109 -0,0336 23 35,4474 -0,0237
12 35,4429 -0,0249

Tabela 5.6: Corrente e Perdas da 1° topologia radial do sistema de 23 Barras.

Ramo Corrente Perda Ramo Corrente Perda

Mddulo  Angulo (kW) Maodulo  Angulo (kW)
1 198,69 -25,8698 4,823 19 18,0308 -25,853 0,137
2 0 0 0,000 20 9,03677 -25,876 0,025
4 18,1213 -25,9008 0,361 24 9,02861 -25,867 0,033
6 9,0312 -25,8696 0,046 25 18,0727 -25,875 0,123
11 18,0608 -25,8687 0,126 26 45,1654 -25,872 0,553
12 45,2592 -25,8915 1,013 27 36,1169 -25,867 0,383
13 54,2916 -25,888 1,457 28 27,1065 -25,874 0,254
15 36,2198 -25,8948 0,545 30 9,01583 -25,853 0,025
16 27,1758 -25,8986 0,918 32 36,1374 -25,873 0,348
17 144,598 -25,8762 5,431 34 9,01657 -25,854 0,027
18 27,0488 -25,8537 0,26311 35 9,01661 -25,854 0,029

Para a primeira topologia radial determinada, as perdas ativas totais de energia elétrica
foram de 16,921 kW. Para estas perdas ativas, considerando o horizonte de planejamento de 20
anos, o custo de operacdo desta primeira topologia radial € US$22.083,66. Somando, assim,
para a primeira topologia radial um custo total de US$173.811,06. A Figura 5.2 ilustra a
topologia radial determinada na primeira etapa do algoritmo.

Fase de Melhoria

Na segunda etapa do algoritmo é realizada a etapa de melhoria, cujo objetivo é mitigar a
caracteristica miope do sistema. Para tal o sistema efetua 2000 tentativas para determinar



35

topologias radiais distintas, através da variagdo dos pesos relacionados ao custo de construcao,
da topologia radial inicial estabelecida.

Figura 5.2: Primeira Topologia Radial do Sistema de 23 Barras.

Foram encontradas 1975 solucdes radiais distintas, sendo que em todas as solucées é
calculado o FC para a topologia encontrada. O tempo computacional total gasto pelo algoritmo
foi de 403 milissegundos.

O resultado final do sistema é aquela topologia radial de custo total, custo de construcdo
de circuitos e custo de perdas somados, de menor valor. O sistema identifica, dentro do conjunto
das 1975 solucBes, 3 topologias distintas. Séo elas: a topologia radial de menor custo de
construcdo de circuitos, a topologia radial de menor perda ativa de energia e topologia radial de
menor custo total.

A Tabela 5.7 mostra as trés topologias radiais identificadas pelo algoritmo e faz um
comparativo com os resultados obtidos na literatura especializada.



36

Tabela 5.7: Sistema de 23 Barras — Resumo dos resultados

Solugoes Ramos Perdas Custodos Custodas Custo Total
Abertos (kw)  Circuitos Perdas (US$)
(US$) (US$)
(Oliveira, 2010) 15,491 151.892,00 20.227,00 172.119,00
(Brandt, 2016) 12,942 194.480,00 16.890,65 211.370,65
(Cuno, 2016) 16,921 151.727,40 22.083,66 173.811,06
(Benitez, 2017) 14,610 160.370,70 19.067,56  179.438,26
29-21-22-33-
Menor Custode 51 53 10.14- 16,921 151.727,40 2208366 173.811,06
Construcéo de Circuitos
7-8-3-9-5
Menor Perda de 28-25-21-11-
A 33-31-23-14- 12,324 180.568,00 16.084,58 196.652,57
Poténcia Ativa
7-4-8-3-9
29-25-22-33-
Menor Custo Total 31-23-10-14- 15,491 151.892,00 20.217,54 172.109,54
7-8-3-9-5

A topologia radial de menor custo de construcdo de circuitos obtida pelo algoritmo
apresentou 0 mesmo resultando em relacdo ao melhor resultado encontrado na literatura
existente para 0 menor custo de construcdo de circuitos que é de US$151.727,40 encontrado
em Cuno (2016). A topologia radial de menor perda ativa de energia encontrada pelo sistema
foi de, aproximadamente, 4,7% menor que o melhor resultado de perda de energia ativa
encontrada por Brandt (2016), cujo valor € de 12,942 kW.

O comparativo dos resultados obtidos pelo algoritmo, em relacao aos resultados presentes
na literatura, considerou a metodologia adotada neste trabalho para calcular o Custo das Perdas
para as topologias encontradas nos trabalhos de Brandt (2016), Cuno (2016) e Benitez (2017),
com base no valor da perda ativa de poténcia respectivos de cada trabalho. O valor do Custo de
Construcéo dos Circuitos é retirado do resultado de cada trabalho, com isto, obtém-se os valores
do Custo Total de cada autor.

Observa-se na Tabela 5.7 que o Custo Total da topologia radial final € melhor que os
resultados obtidos na literatura. A Figura 5.3 ilustra a topologia radial final obtida pelo
algoritmo. Esta topologia radial encontrada para a solucéo do problema do PESDEE foi aquela
gue obteve menor custo total de US$172.109,54.

Adicionalmente, pode-se observar que, apesar do algoritmo encontrar numerosas
topologias radiais, objetivando encontrar 0 menor custo de construcao, a primeira solucao radial
encontrada pelo algoritmo foi a de menor custo.



37

Figura 5.3: Topologia Radial Final do Sistema de 23 Barras.

5.2 Sistema de 33 Barras

O sistema de distribuicdo de 33 barras foi adaptado de Goswami e Basu (1992). Este
sistema inicialmente ndo possui nenhum circuito construido e € constituido por 37 linhas
candidatas a adicdo. A subestacdo esta localizada na barra 33 do sistema e opera como
referéncia de tensdo para o restante do sistema. E adotado como base de calculo para o sistema
0S mesmos parametros e tipo de condutor utilizados para o Sistema de 23 Barras.

Os dados referentes aos barramentos do sistema de distribuicéo e ramos sdo apresentados
nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

5.2.1 Resultados para o Sistema Teste de 33 Barras

Para encontrar a solu¢do do problema do PESDEE para o sistema teste de 33 Barras o
sistema utiliza a mesma metodologia utilizada para o sistema de 23 Barras.
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Tabela 5.8: Dados das Barras do Sistema de 33 Barras

Barra Po Qo So Barra Po Qo So
kW KVAr KVA kwW KVAr kKVA

1 0 0 10000 18 90 40 0

2 100 60 0 19 90 40 0

3 90 40 0 20 90 40 0

4 120 80 0 21 90 40 0

5 60 30 0 22 90 40 0

6 60 20 0 23 90 50 0

7 200 100 0 24 420 200 0

8 200 100 0 25 420 200 0

9 60 20 0 26 60 25 0

10 60 20 0 27 60 25 0

11 45 30 0 28 60 20 0

12 60 35 0 29 120 70 0

13 60 35 0 30 200 600 0

14 120 80 0 31 150 70 0

15 60 10 0 32 210 100 0

16 60 20 0 33 60 40 0

17 60 20 0
Tabela 5.9: Dados dos Ramos do Sistema de 33 Barras
Ramo Barra Barra Comprimento Ramo Barra Barra Comprimento

Entrada Saida km Entrada Saida km
1 33 1 0,1396 20 13 14 1,0673
2 1 2 0,7464 21 14 15 1,2467
3 1 18 0,3058 22 15 16 2,9008
4 2 3 0,5541 23 16 17 1,2549
5 2 22 0,7372 24 17 32 0,9539
6 3 4 0,577 25 18 19 2,7315
7 4 5 1,4596 26 19 20 0,8495
8 5 6 0,8722 27 20 21 1,5834
9 5 25 0,3073 28 22 23 1,5436
10 6 7 1,0108 29 23 24 1,5348
11 7 8 1,711 30 24 28 0,9539
12 7 20 3,8157 31 25 26 0,4302
13 8 9 1,7263 32 26 27 1,9047
14 8 14 3,8157 33 27 28 1,4389
15 9 10 0,2793 34 28 29 0,7683
16 10 11 0,532 35 29 30 1,8482
17 11 12 2,5199 36 30 31 0,6433
18 11 21 3,8157 37 31 32 0,8504

19 12 13 1,2078
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Figura 5.4: Sistema de Distribuicdo de 33 Barras.

O tempo computacional gasto para a determinacdo da primeira topologia radial é de 0,170
milissegundos. A Tabela 5.10 apresenta 0 processo iterativo do algoritmo para a definicdo da
topologia radial da primeira solucéo, evidenciando a influéncia do peso na tomada de deciséo.
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Tabela 5.10: Processo iterativo da 1° topologia para o Sistema de 33 Barras

lteracéo Peso dos Ramos Candidatos ‘Pn’ _ Ran’A CUSt/? .dc0¢\
1 P;=20 1 1396
2 P02=30; P3=22 3 3058
3 P02=30; P25=52 2 7464
4 P25=52; P04=26; Pos=29 4 5541
5 P25=52; Po5=29; Pos=27 6 5770
6 P25=52; Po5s=29; Po7=43 5 7372
7 P25=52; Po7=43; P2s=45 7 14596
8 P2s=52; P2s=45; Pos=34; Po9=23 9 3073
9 P25=52; P2s=45; Pos=34; P31=24 31 4302
10 P25=52; P2s=45; Pos=34; P3,=50 8 8722
11 P25=52; P2s=45; P3,=50; P10=37 10 10108
P25=52; P2s=45; P3,=50;
P25=52; P3,=50; P11=47;
P25=52; P3,=50; P11=47;
14 P1y=54: P3,=36 30 9539
P25=52; P3,=50; P11=47;
15 P1,=54; P3s=42; Ps=31 34 7683
P25:52; P32:50; P11:47; P1,=54
17 P25=52; P11=47; P12=54; P35=49 11 17110
P25=52; P1o=54; P35=49
P25:52; P12:54; P35=49
P25:52; P12:54; P35=49
20 P14=55: P16=25 16 5320
P25:52; P12:54; P35=49
P25:52; P12:54; P14=55
22 P17=51; P15=56; Pss=28 36 6433
P25:52; P12:54; P14:55; P17=51
23 P15=56: Pa7=33 37 8504
P25:52; P12:54; P14:55;
24 P.7=51: P1g=56: P2=35 24 9939
o5 P25:52; P12:54; P14=55 23 12549

P17:51; P18:56; P,3=41
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P25=52; P12=54; P14=55
26 P17=51: P1g=56: Psp=53 17 25199
P25=52; P1,=54; P14=55
27 P1s=56; P22=53; P19=39 19 12078
P25s=52; P12=54; P14=55
28 P18=56; P22=53; P20=38 20 10673
P2s=52; P12=54; P1g=56
29 P22=53; P21=40 21 12467
30 P25=52; P12=54; P1g=56 25 27315
31 P12=54; P1g=56; P26=32 26 8495
32 P18=56; P27=46 27 15834
N&o h& ramos para serem
adicionados 343851,00

O custo de construcdo dos circuitos da primeira topologia radial estabelecida pelo sistema
é US$343.851,00. Os valores calculados para 0 médulo da tensdo em todas as barras e corrente
nos ramos ficaram dentro dos limites estipulados incialmente em 3% e 230A e séo apresentados
nas Tabela 5.11 e Tabela 5.12.

Tabela 5.11: Tenséo nas barras da 1° topologia radial do sistema de 33 Barras.

Barra Tenséo Barra Tensao
Madulo  Angulo Madulo  Angulo
33 35,535 0 17 35,196 -0,0918
1 35,5219 -0,0035 18 35,5194 -0,0042
2 35,4594 -0,0203 19 35,5028 -0,0087
3 35,4429 -0,0248 20 35,4993 -0,0096
4 35,4275 -0,029 21 35,4961 -0,0105
5 35,3904 -0,039 22 35,4212 -0,0306
6 35,3717 -0,0441 23 35,3445 -0,0514
7 35,3547 -0,0487 24 35,283 -0,0681
8 35,3339 -0,0544 25 35,3896 -0,0393
9 35,3151 -0,0595 26 35,389 -0,0394
10 35,3125 -0,0602 27 35,2521 -0,0765
11 35,308 -0,0614 28 35,2539 -0,076
12 35,2903 -0,0662 29 35,2338 -0,0815
13 35,2836 -0,068 30 35,2095 -0,0881
14 35,2809 -0,0688 31 35,2033 -0,0898
15 35,2793 -0,0692 32 35,1992 -0,0909

[EEN
»

35,1943 -0,0923
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Tabela 5.12: Corrente e Perdas da 1° topologia radial do sistema de 23 Barras.

Ramo Corrente Perda Ramo Corrente Perda

Modulo  Angulo (kW) Modulo  Angulo (kW)
1 128,769 -25,899 1,399 24 3,561683 -25,911 0,008
2 114,39 -25,905 5,904 25 1,79272 -25,911 0,002
4 11,096 -25,85 0,023 26 1,79705 -25,934 0,002
6 40,7219 -25,892 0,555 27 4,59536 -25,934 0,012
11 70,8903 -25,915 2,240 28 8,32316 -25,852 0,114
12 36,6528 -25,894 0,469 29 5,54903 -25,852 0,016
13 34,7593 -25,896 1,066 30 2,77464 -25,852 0,007
15 29,2988 -25,898 0,453 31 67,9835 -25,917 4,313
16 3,67343 -25,881 0,003 32 54,8219 -25,922 2,788
17 22,9771 -25,902 0,323 33 41,6374 -25,926 1,000
18 16,6523 -25,906 0,287 34 1,83673 -25,881 0,001
19 14,8624 -25,907 0,231 35 1,79411 -25,918 0,003
20 13,0715 -25,908 0,029 36 35,9027 -25,928 0,599
21 11,5399 -25,909 0,043 37 17,9523 -25,932 0,360
22 9,57258 -25,91 0,140 38 13,2511 -25,933 0,068
23 7,60428 -2591 0,042 39 6,64401 -25,934 0,023

Para a primeira topologia radial determinada, as perdas ativas totais de energia elétrica
foram de 22,521 kW. Para estas perdas ativas, considerando o horizonte de planejamento de 20
anos, o custo de operacdo desta primeira topologia radial € US$29.392,45. Somando, assim,
para a primeira topologia radial um custo total de US$373.243,46. A Figura 5.5 ilustra a
topologia radial determinada na primeira etapa do algoritmo.

Fase de Melhoria

Na segunda etapa é efetuada 2000 tentativas para encontrar topologias distintas. Foram
encontradas 787 solugdes radiais, sendo que em todas as solucBes é calculado o FC para a
topologia encontrada. O tempo computacional total gasto pelo algoritmo foi de 197
milissegundos.

A topologia radial de menor custo total para o sistema teste de 33 Barras foi a mesma
encontrada na primeira topologia radial encontrada pelo sistema. Dessa forma, pode-se verificar
que o algoritmo foi capaz de encontrar, em sua primeira iteracdo, a mesma topologia que a
encontrada na fase de melhoria.

A Tabela 5.13 mostra as topologias radiais encontradas e faz um comparativo com o0s
resultados obtidos na literatura especializada.
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Figura 5.5: Primeira Topologia Radial do Sistema de 33 Barras.

A solucdo de menor perda de poténcia ativa obteve um resultado proximo ao encontrado
por Brandt (2016). Contudo, o valor do custo dos circuitos possui uma diferenca de 10,9%,
evidenciando que atopologia deste trabalho obteve um resultado melhor que o apresentado.

O valor do custo de perdas para os trabalhos de Brandt (2016), Cuno (2016) e Benitez
(2017) foram obtidos conforme descrito para o sistema de 23 Barras.

A topologia radial final encontrada para a solugéo do problema do PESDEE foi aquela
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que obteve menor custo total de US$373.243,46. A solugdo encontrada é a mesma apresentada
em Cuno (2016) e Benitez (2017). Esta topologia radial é a primeira topologia radial encontrada
pelo algoritmo ilustrada pela Figura 5.5.

Tabela 5.13: Sistema de 33 Barras — Resumo dos resultados

Soluces Ramos Abertos Perdas  Custodos  Custodas  Custo Total
(kW) Circuitos Perdas (US$)
(US$) (US$)
(Brandt, 2016) 19,446 464.760,00 25.379,04  490.139,04
(Cuno, 2016) 22,521 343.851,00 29.392,24  373.243,46
(Benitez, 2017) 22,521 343.851,00 29.392,24  373.243,46
Menor Perda de 10-23-33-13- 19428 41391100 2535627 439.267,28
Poténcia Ativa 14
32-22-12-14-

Menor Custo Total 22,521 343.851,00 29.392,45 373.243,46

18

5.3 Sistema de 49 Barras

O sistema de distribuicdo de 49 barras € uma adaptacdo do sistema apresentado em
Oliveira (2010). Este sistema originalmente possui 136 barras, sendo alimentadas por duas
subestacdes e 149 ramos, sendo deste 134 ramos ja existentes e 15 ramos de ligacéo para realizar
a transferéncia de carga entre as subestacdes.

Para a aplicacdo neste trabalho, foi considerado uma parcela do sistema, resultando em
um sistema composto por 1 subestagdo e 49 barramentos. E constituido por 76 ramos candidatas
a adicéo.

As bases de tensdo e poténcia para o sistema sdo: 34,5 kV e 25 MVA, respectivamente.
Para o teste, o limite de variacdo da magnitude de tensédo adotado foi de 5%, e o fator de poténcia
adotado para as demandas de poténcia foi de 0,9.

A subestacdo esta localizada na barra 1 do sistema e opera como referéncia de tensdo para
o restante do sistema. A tensdo da subestacao é 35,535kV e angulo de 0°.

Os dados referentes a resisténcia, reatancia e custo por quildémetro do condutor utilizado
na simulacdo deste sistema teste sdo apresentados na Tabela 5.14.

Os dados referentes aos barramentos do sistema de distribui¢éo e ramos sdo apresentados
nas Tabela 5.15 e Tabela 5.16.
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Tabela 5.14: Dados do condutor para o sistema de 49 Barras

Tipo Capacidade Resisténcia Reatancia Custo
A Q/km Q/km  US$/km
1 230 0,04068 0,03076 4000

Tabela 5.15: Dados das Barras do Sistema de 49 Barras

Barra SD SO Barra SD SO
kVA kVA kVA kVA

1 0,0000 25000 26 55,7429 0
2 1,5000 0 27 83,0344 0
3 1,5000 0 28 154,0363 0
4 1,5000 0 29 252,0390 0
5 93,6563 0 30 80,3755 0
6 335,0450 0 31 94,8322 0
7 160,2193 0 32 86,4655 0
8 256,8657 0 33 418,3810 0
9 67,0485 0 34 497,8233 0
10 134,0893 0 35 1235,2656 0
11 150,8472 0 36 97,6203 0
12 125,7155 0 37 269,0935 0
13 268,1983 0 38 264,8550 0
14 313,5349 0 39 94,8332 0
15 326,8763 0 40 303,9557 0
16 231,8113 0 41 153,4063 0
17 213,7290 0 42 326,3331 0
18 51,4225 0 43 104,3149 0
19 45,7949 0 44 154,7971 0
20 33,5347 0 45 108,8097 0
21 257,0954 0 46 436,9400 0
22 67,0717 0 47 78,1756 0
23 257,0954 0 48 5,4618 0
24 9,8459 0 49 25,0696 0
25 65,0314 0

A Figura 5.6 ilustra o SDEE de 49 barras evidenciando os barramentos e suas conexdes.
As linhas tracejadas representam os ramos candidatos a participar da solucdo do problema de
PESDEE.

E adotado como base de calculo do custo de operagdo do SDEE 0s mesmos parametros
utilizados para o Sistema de 23 e 33 Barras.
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Tabela 5.16: Dados dos Ramos do Sistema de 49 Barras

Ramo Barra  Barra Comprimento Ramo  Barra Barra Comprimento
Entrada Saida (km) Entrada Saida (km)
1 1 2 0,7522 39 23 30 1,0101
2 1 3 0,7522 40 24 25 0,7501
3 1 4 0,7522 41 24 28 0,4954
4 2 6 0,4954 42 24 29 0,8901
5 3 7 0,7522 43 25 29 0,4954
6 4 8 0,7522 44 26 31 1,0101
7 5 6 0,7501 45 27 30 0,7501
8 5 9 0,4954 46 27 31 1,2532
9 6 10 0,4954 47 29 31 1,2532
10 7 11 0,4954 48 29 34 1,1533
11 7 15 0,4954 49 30 32 0,4954
12 8 16 0,4954 50 31 32 1,2455
13 8 23 1,6125 51 31 35 0,4954
14 9 10 0,7501 52 32 36 0,4954
15 9 12 0,4954 53 33 34 0,7501
16 10 13 0,4954 54 33 45 1,6648
17 11 14 0,4954 55 34 35 1,2582
18 12 13 0,7501 56 34 37 0,4954
19 12 17 0,4954 57 35 36 1,2455
20 13 18 0,4954 58 35 38 0,4954
21 13 19 1,2689 59 35 40 1,6125
22 14 15 0,4954 60 36 39 0,4954
23 15 21 1,0101 61 37 40 0,4954
24 16 22 1,0101 62 38 39 1,2455
25 17 19 0,4954 63 38 41 0,4954
26 18 20 0,4954 64 39 43 0,4954
27 18 21 1,2689 65 40 45 0,4954
28 19 20 0,7501 66 40 46 1,2582
29 19 24 0,4964 67 41 42 0,7501
30 20 21 1,1533 68 41 46 0,7501
31 20 25 0,4954 69 42 43 0,4954
32 21 22 0,7501 70 42 47 0,4954
33 21 26 0,4954 71 43 44 0,4954
34 21 29 1,5866 72 43 48 0,4954
35 22 23 0,4954 73 44 49 0,4954
36 22 26 0,8901 74 46 47 0,7922
37 22 27 0,4954 75 47 48 0,4954
38 23 27 0,7501 76 48 49 0,4954
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Figura 5.6: Sistema de Distribuicdo de 49 Barras

5.3.1 Resultados para o Sistema Teste de 49 Barras

Para encontrar a solu¢do do problema do PESDEE para o sistema teste de 49 Barras o
sistema utiliza a mesma metodologia utilizada para o sistema de 23 e 33 Barras.

O tempo computacional gasto para a determinacdo da primeira topologia radial é de
0,823ms.

A Tabela 5.17 apresenta o processo iterativo do algoritmo para a definicdo da topologia
radial da primeira solucdo, evidenciando a influéncia do peso na tomada de decisao.

O custo de construcdo dos circuitos da primeira topologia radial estabelecida pelo sistema
€ US$111.056,00. Os valores calculados para 0 modulo da tensdo em todas as barras e corrente

nos ramos ficaram dentro dos limites estipulados incialmente em 5% e 230A e sdo apresentados
nas e Tabela 5.18 e Tabela 5.19.
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Tabela 5.17: Processo iterativo da 1° topologia para o Sistema de 49 Barras

Iteracdo

Peso
(Ramos Candidatas)

Ramo
Escolhida

Custo
(US$)

P1=69; P,=70; P3=71

1

1981,6

Po=70; P3=71; P4=20

4

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; Pg=22

9

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58
P14=59; P16=27

16

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; P14=59;
P1s=60; P21=90; P20=30;

20

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; P14=59:
P18=60; P21=90; P26=33; P27=91

26

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; P14=59:
P18=60; P21=90; P27=91; P30=81;
P31=34; P2g=61

31

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; P14=59:
P1s=60; P21=90; P»7=91; P3,=81;
P2s=61; P43=39; P40=64;

43

1981,6

P,=70; P3=71; P7=58; P14=59;
P18=60; P21=90; P27=91; P30=81;
P2s=61; P20=64; P34=92; P47=87;

P42=76; P4sg=82;

3000,4

10

P>=70: P3=71; P14=59; P13=60;
P21=90; P27=91; P30=81; P2s=61;
P40=64; P34=92; P47=87; P42=76;

P4s=82; Pg=21;

1981,6

11

P2=70; P3=71; P1s=60; P21=90;
P27=91; P30=81; P2s=61; P10=64;
P34=92; P47=87; P42,=76; P4s=82;

P15=26;

15

1981,6

12

P2:70; P3:71; P21:90; P27:91;
P30281; P28:61; P4o:64; P34:92;
P47=87; P42=76; P4s=82; P19=29;

19

1981,6

13

P2:70; P3:71; P21:90; P27:91;
P30281; P28:61; P4o:64; P34:92;
P47=87; P42=76; P4s=82; P25=32;

25

1981,6

14

P2:70; P3:71; P27:91; P30281;

P40=64; P34=92; P47=87; P29.04=76;

P48=82; P29=57,

29

1981,6
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15 P3=92: P47=87; Pas=82; P41=38; 41 1981,6
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30 P47=87; P4g=82; P44=80; 49 1981.6

P46=86; P49=40;

49
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31

P47=87; P4g=82; P44=80;
P46=86; P50=83; P52=42

52

1981,6

32

P47=87; P4g=82; P44=80; P4¢=86;
Ps0=83; P57=84; Pso=45

60

1981,6

33

P47=87; P4s=82; P44=80; P4¢=86;
P50=83; P57=84; Ps2=85; Ps4=48;

64

1981,6

34

P47=87; P4g=82; P44=80; P4¢=86;
P50=83; P57=84; Ps2=85; Pgg=50;
P7,=53; P71=52;

69

1981,6

35

P47=87; P4g=82; P44=80; P4¢=86;
P50=83; P57=84; Ps,=85; P7,=53;
P71=52; Pe7=67; P70=51;

70

1981,6

36

P47=87; P43=82; P44=80; P4¢=86;
P50=83; P57=84; Ps2=85; P7,=53;
P71=52; Pe7=67; P74=74; P75=55;

71

1981,6

37

P47=87; P4s=82; P44=80; P4¢=86;
P50=83; P57=84; Ps2=85; P7,=53;
P67=67; P74=74; P75=55; P73=54;

72

1981,6

38

P47=87; P4s=82; P44=80; P46=86;
P50=83; P57=84; Ps2=85; Ps7=67;
P74=74; P73=54; P76=56;

73

1981,6

39

P47=87; P4s=82; P44=80; P46=86;
P50:83; P57:84; P62:85; P67:67;
P74=74,

67

3000,4

40

P47=87; P4s=82; P44=80; P46=86;
P50:83; P57:84; P62:85; P74:74;
Pe3=47; Pss=68;

63

1981,6

41

P47=87; P4s=82; P44=80; P46=86;
Pso:83; P57:84; P74:74; P68:68;
Pss=44;

58

1981,6

42

P47=87; P4s=82; P44=80; P46=86;
Pso:83; P74:74; P68:68; P59:94;
P55:88; P51:41;

51

1981,6

43

P1s=82; P74=74; Pss=68;
P59:94; P55:88;

68

3000,4

44

P48:82; P59:94; P55:88;
P66:89;

48

4613,2




45 Ps9=94; P66f895 Ps6=43; 56 1981.6
P53=66;
P59=94; Pss=89; P53=66;
46 Pe1=46: 61 1981,6
47 Ps3=66; Pes=49; 65 1981,6
48 P53=66; P54=95; 53 3000,4
N&o hé& ramos candidatos para serem 111056
conectados

Tabela 5.18: Tensédo nas barras da 1° topologia radial do sistema de 49 Barras.

Barra Tensdo Barra Tensdo

Modulo  Angulo Modulo  Angulo
1 35,535 0 26 35,5159 -0,0061
2 35,5313 -0,0012 27 35,5098 -0,0081
3 35,5298 -0,0017 28 35,5267 -0,0027
4 35,5345 -0,0002 29 35,5203  -0,0047
5 35,5282 -0,0022 30 35,5064 -0,0092
6 35,5289 -0,0019 31 35,4917 -0,0139
7 35,5246  -0,0033 32 35,5042 -0,0099
8 35,534  -0,0003 33 35,5173  -0,0057
9 35,5278 -0,0023 34 35,5177 -0,0055
10 35,5273  -0,0025 35 35,4918 -0,0139
11 35,5243  -0,0034 36 35,502 -0,0106
12 35,5274  -0,0024 37 35,5172  -0,0057
13 35,5257  -0,003 38 35,4927 -0,0136
14 35,524  -0,0035 39 35,4999 -0,0112
15 35,5216  -0,0043 40 35,5169 -0,0058
16 35,5338 -0,0004 41 35,4938 -0,0132
17 35,5271  -0,0025 42 35,4961 -0,0125
18 35,5243 -0,0034 43 35,4979 -0,0119
19 35,5269 -0,0026 44 35,4978 -0,0119
20 35,5229 -0,0039 45 35,5169 -0,0058
21 35,516  -0,0061 46 35,4934 -0,0134
22 35,5121 -0,0073 47 35,4961 -0,0125
23 35,5119 -0,0074 48 35,4979 -0,0119
24 35,5268 -0,0026 49 35,4978 -0,0119

N
(@) ]

35,5216  -0,0043
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Tabela 5.19: Corrente e Perdas da 1° topologia radial do sistema de 49 Barras.

Ramo Corrente Perda Ramo Corrente Perda
Modulo  Angulo (kW) Modulo  Angulo (kW)

1 97,0878 -25,846 0,28843 35 7,23969 -25,849 0,00106
2 138,348 -25,852 0,58568 37 93,5848 -25,855 0,17650
3 13,7946 -25,842 0,00582 41 4,33579 -25,845 0,00038
4 97,0455 -25,846 0,18980 43 52,0896 -25,847 0,05468
5 138,306 -25,852 0,58533 45 91,2464 -25,855 0,25406
6 13,7524 -25,842 0,00579 48 44,9939 -25,848 0,09498
7 19,9798 -25,844 0,01218 49 88,9828 -25,855 0,15957
8 17,3437 -25,844 0,00606 51 2,67195 -25,856 0,00014
9 67,6356 -25,847 0,09219 52 86,5474 -25,855 0,15095
10 13,0723 -25,845 0,00344 53 11,7797 -25,848 0,00423
11 120,724 -25,853 0,29371 56 19,1981 -25,848 0,00743
12 6,52368 -25,842 0,00086 58 37,4762 -25,856 0,02830
15 15,4564 -25,844 0,00481 60 83,7977 -25,855 0,14151
16 63,8613 -25,847 0,08219 61 11,6217 -25,848 0,00272
17 8,82599 -25,845 0,00157 63 44,9385 -25,856 0,04070
19 11,9179 -25,845 0,00286 64 81,1263 -25,855 0,13264
20 56,3119 -25,847 0,06391 65 3,06361 -25,848 0,00019
23 111,522 -25,854 0,51105 67 61,571 -25,856 0,11568
25 5,90195 -25,845 0,00070 68 12,3105 -25,855 0,00462
26 54,8644 -25,847 0,06066 69 72,9669 -25,855 0,10730
29 4,61293 -25,845 0,00043 70 2,20237 -25,854 0,00010
31 53,9203 -25,847 0,05859 71 5,06698 -25,854 0,00052
32 102,713 -25,854 0,32192 72 0,15386 -25,854 0,00000
33 1,56952 -25,848 0,00005 73 0,70623 -25,854 0,00001

Para a primeira topologia radial determinada, as perdas ativas totais de energia elétrica
foram de 4,656 kW. Para estas perdas ativas, considerando o horizonte de planejamento de 20
anos, o custo de operacdo desta primeira topologia radial ¢ US$6.077,09. Somando, assim, para
a primeira topologia radial um custo total de US$117.133,09. A Figura 5.7 ilustra a topologia
radial determinada na primeira etapa do algoritmo.

Fase de Melhoria

Na segunda etapa é efetuada 2000 tentativas para encontrar topologias distintas. Foram
encontradas 2000 solucdes radiais, sendo que em todas as solucdes € calculado o FC para a
topologia encontrada. O tempo computacional total gasto pelo algoritmo foi de 1,08 segundos.
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Figura 5.7: Topologia Radial Inicial do Sistema de 49 Barras

A Tabela 5.20 mostra as topologias radiais encontradas e faz um comparativo com 0s
resultados obtidos na literatura especializada.

Obteve-se um melhor resultado de custo total menor quando comparado com as
topologias radias encontrados nos trabalhos apresentados. Para fazer este comparativo,
empregou-se a metodologia adotada neste trabalho para calcular o custo das perdas para a
topologia encontrada no trabalho de Benitez (2017), com base no valor da perda ativa de
poténcia. Quando somado ao valor referente ao custo de construcéo dos circuitos, 0 mesmo €
maior que o encontrado pela topologia radial definida pelo algoritmo.

O sistema desenvolvido neste trabalho teve a capacidade de encontrar o mesmo valor que
0 apresentado em Cuno (2016) para a topologia radial de menor custo de construcdo de
circuitos. Ja o menor valor da perda ativa de energia elétrica representa o0 menor valor quando
comparado com todas as solu¢des encontradas.

A Figura 5.8 ilustra a topologia radial final obtida pelo algoritmo. A topologia radial final
encontrada para a solucéo do problema do PESDEE foi aquela que obteve menor custo total de
US$116.989,67.
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Tabela 5.20: Sistema de 49 Barras — Resumo dos resultados

Solugoes Ramos Abertos Perda Custodos Custo Custo Total
(kw)  Circuitos das (US$)
(US$) Perdas
(US$)
(Cuno, 2016) 111.056,00 - -
(Benitez, 2017) 6,553 119.156,00 8.553,08 127.162,08
enor it 2272 TC LIS
gci)rr(litirtl;zao de 30-50-57-62-46-47-55- 4,656 111.056,00 6.077,09 117.133,09
66-21-27-34-13-59-54
17-72-76-07-14-28-32-
Menor Perda de 38-40-67-74-36-42-23-
Poténcia Ativa  39-44-50-57-62-47-55- 3,433 114.681,20 4.481,34 119.162,55
66-21-27-34-13-59-54
22-70-73-07-14-18-28-
Menor Custo  38-67-68-36-42-23-39- 5 ) 119 96400 4.725,27 116.989,67

Total

30-50-57-62-46-47-55-
66-21-27-34-13-59-54-

Figura 5.8: Topologia Radial Final do Sistema de 49 Barras.
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5.4 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os testes e resultados obtidos pelo algoritmo em trés
sistemas testes apresentados na literatura: 23 Barras, 33 Barras e 49 Barras. O sistema encontrou
uma topologia radial factivel em sua primeira iteragdo, sendo que para o sistema de 33 Barras
foi a solucdo 6tima. Para os demais sistemas testes, o algoritmo obteve solu¢cdes de melhor
qualidade através da estratégia adotada na fase de melhoria.

A partir dos resultados obtidos pode-se comprovar a eficiéncia do algoritmo em relagéo
ao esforgo computacional. O algoritmo teve a capacidade de realizar 2000 tentativas em cada
teste realizado e encontrar um nimero significativo de topologias radiais factiveis em um tempo
de execucgéo baixo. A Tabela 5.21 mostra a quantidade de solugdes obtidas para cada teste e o
tempo de execucéo total do algoritmo.

Nota-se que o tempo de execucdo e o numero de solucdes encontradas para o sistema
teste de 33 Barras € menor que o sistema teste de 23 Barras. Isto acontece, devido ao sistema
de 23 Barras possuir um namero menor de solucdes se comparado ao sistema de 23 Barras. O
sistema de 49 Barras possui maior complexidade, possuindo mais possibilidades de construcéo.

Tabela 5.21: Resumo dos Resultados para 0s Sistemas Testes

Sistema Sistema Sistema

23 Barras 33 Barras 49 Barras
N° de Solugdes 1975 787 2000
Tempo (ms) 403 197 1080
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Capitulo 6

Conclusoes

O algoritmo desenvolvido utiliza como base a teoria de PRIM para a minimizagdo dos
custos de investimentos da solugdo. A vantagem desta teoria € a geracdo de uma solucéo de boa
qualidade logo em sua primeira solucdo. E, através da estratégia aplicada para a geracdo de
novas soluces, o sistema é capaz de encontrar topologias distintas para a solugdo do problema
do PESDEE.

Nos testes realizados para verificar a eficiéncia do sistema desenvolvido, foram
encontradas solugdes com perdas ativas de energia elétrica menores que as melhores solugdes
disponiveis na literatura para todos os sistemas testados. Foram encontrados 0S mesmos
resultados quando analisados as solugdes que consideram 0s menores custos de construgéo de
circuitos. E, por fim, foram encontrados resultados melhores em relagdo ao custo total para
todos os sistemas testes com excecédo do sistema de 23 Barras, que ficou com resultados iguais
aos da literatura pelo motivo de ter poucos ramos.

Todos estes resultados foram obtidos com um tempo de execucdo excelente e esforco
computacional minimo. Isto acontece, devido a modelagem computacional empregada no
algoritmo, através da utilizacdo da alocacdo dindmica de memoria e 0 uso de ponteiros como
recurso para acessar 0s dados na memdria. Esta formulacao possibilitou a utilizacdo da memoria
apenas no exato momento em que esta fosse requerida, sem a necessidade de ocupar espaco na
memoria e, também o0 acesso rapido aos dados atraves dos ponteiros sem a necessidade de
realizar numerosos testes condicionais. Possibilitando um menor carregamento do sistema,
reduzindo o esforco computacional no processo de busca pela solugdo. Devido as caracteristicas
de tempo de execucdo e esforco computacional baixos este sistema pode ser estendido para
considerar outros aspectos do PESDEE e até mesmo para a aplicacdo na operacdo em tempo
real dos SDEE.

Para uma extensdo do sistema desenvolvido neste trabalho pode ser considerado o
aperfeicoamento da determinacédo da solucdo de forma a comprovar a melhor topologia radial
global para o problema do PESDEE. Pode ser considerado, também, a influéncia da conexao
de geracdo distribuida, como os sistemas fotovoltaicos e carros elétricos interligados a rede.
Assim como considerar a variagdo da demanda ao longo do dia para a determinagdo de uma
topologia radial 6tima para a solu¢do do problema do PESDEE.
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Algoritmo Dinamico de PRIM aplicado ao
Planejamento da Expansao de Redes de
Distribuicao Aéreas de Média Tensao

F. B. Bornioti, L. P. S. Freitas, C. Rocha, Member, IEEE, R. L. B. Freitas

Abstract — In this paper a new algorithm for application in the
expansion planning to medium voltage overhead distribution
networks is presented. This new algorithm is based on the PRIM
algorithm, but was implemented with the concept of dynamic
computational programming, using the aid of data structure to
model the problem. The input data for the algorithm were
modeled in a double-chained list format to ensure the movement
and quick access of the information. Thus, the algorithm has the
ability to establish a new radial topology for the network, seeking
to meet future demand by building new lines that are successively
selected at a lower possible construction cost. For the evaluation
of the performance of the algorithm, computational tests using
data from systems available in the specialized literature: the 23
and 33 node systems. The results were of quality and were
obtained in an excellent processing time and the new algorithm
was efficient and robust in the solution search process.

Index Terms — Distribution System Expansion Planning,
Medium Voltage Aerial Lines, PRIM, dynamic computational
programming, radial topology.

I. NOMENCLATURA

A nomenclatura utilizada neste trabalho é apresentada a
seguir.

(oA Conjunto dos ramos;

Q,  Conjunto de barras;

x;;  Circuito que pode ser adicionado ao ramo ij;
Cij Custo de construcdo do ramo ij (US$/km);
l;;  Comprimento do ramo ij;

ny NUmero de barras;

c Custo total de investimento;

P; Poténcia ativa calculada na barra i;

Q; Poténcia reativa calculada na barra i;

F. B. Bornioti, C. Rocha e R. L. B. Freitas estdo com o PGEEC - Programa
de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Computacdo, Universidade
Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, Campus de Foz do Iguacu,
Parana, Brasil (e-mails: bornioti@gmail.com, c.rocha@ieee.org, e
rlb.freitas@gmail.com).

L. P. S. Freitas estd com a Faculdade Uni&o das Américas - Uniamérica,
Foz do Iguacu, Parand, Brasil (e-mail: luciana@gmail.com).

P;;  Poténcia ativa fornecida pela subestacdo na barra i;
Qs Poténcia reativa fornecida pela subestacdo na barra
i;

Pp;  Demanda de poténcia ativa na barra i;

Qp; Demanda de poténcia reativa na barra i;
v Magnitude minima da tenséo;
1% Magnitude méxima da tenséo;

V; Magnitude da tensdo na barra i;

Irij Componente real da corrente no ramo ij;

Imi,- Componente imaginaria da corrente no ramo ij;

I_ij Magnitude do limite maximo de corrente no ramo ij;
Gij Elemento ij da matriz de condutancia nodal;

B;; Elemento ij da matriz de susceptancia nodal;

0;; Diferenca entre os angulos das tensfes das barras i

ej;

Il. INTRODUCAO

odos os dias novos consumidores conectam-se ao Sistema

de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE), visto que
regularmente novas industrias, comércios e residéncias entram
em operagdo devido ao desenvolvimento econémico e social.
Para atender a todos estes novos consumidores € necessario
que o SDEE seja expandido, através da construgdo de novas
linhas de distribuicdo, alocacdo de transformadores,
reguladores de tensdo, banco de capacitores e a construcdo de
novas subestagdes de energia.

As empresas concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica tém a responsabilidade de fazer a expansdo do SDEE,
para fornecer energia elétrica de forma confidvel, sem
interrupcdo e dentro dos niveis de qualidade previstos pela
legislacdo [1]. O desafio das concessionarias de distribui¢do
de energia elétrica é estabelecer diretrizes para a expansdo dos
sistemas existentes e criar novos planos para a viabilizagdo de
novos sistemas, buscando atender & demanda de energia
elétrica levando em conta os custos, aspectos ambientais e
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sociais, normas reguladoras, dentre outros [2].

A construcdo de um novo SDEE requer elevados
investimentos e é através do Planejamento da Expansdo de
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (PESDEE) que
se busca uma forma de otimizar os custos e viabilizar a
construgdo de novos SDEE [3].

De acordo com [3], os SDEE devem operar de forma
eficiente e confidvel e isto é alcancado através de
planejamento. Encontram-se duas topologias de SDEE nos
centros urbanos: sistemas malhados e sistemas radiais. Por
razdes técnicas, a maioria dos SDEE operam em forma radial,
pode-se destacar neste tipo de topologia a facilidade de
coordenacdo e protecdo e a reducdo da corrente de curto-
circuito. Desta maneira, o problema do PESDEE consiste em
encontrar, considerando uma topologia do SDEE inicial, uma
topologia radial de forma que esta opere respeitando critérios
de qualidade, ao menor custo de investimento.

Na literatura especializada encontram-se diversos trabalhos
que buscam solucionar o problema do PESDEE através de
técnicas de solugdo, como as técnicas de Otimizacao
Classicas, as Heuristicas e Meta-heuristica.

Pode-se destacar como técnicas de otimizagdo cléssica 0s
algoritmos branch-exchange [5] e branch and bound [6].
Nestes algoritmos o esforco computacional é significativo
devido ao tamanho do espago de busca. Os algoritmos
Heuristicos e as Meta-heuristicas sdo propostos de forma a
garantir a radialidade para a solugdo encontrada. Técnicas
utilizadas como algoritmos genéticos [7] e [8], col6nia de
formigas [9] e busca tabu [10] s&o apresentados na literatura.
Para garantir e verificar a viabilidade de cada investimento, a
maioria das técnicas de solucéo resolvem o fluxo de poténcia
para obter o ponto de operacdo do sistema.

As técnicas utilizadas para resolver o problema do PESDEE
consideram principalmente a alocagdo 6tima de subestacfes e
0 desenvolvimento de modelos para obter a localiza¢do 6tima
para a construcdo de novas linhas de distribuigéo [3].

Em [11] é apresentado um modelo multiestagio que utiliza,
para resolver o problema do PESDEE, os custos fixos no
processo de busca pela solu¢do ao invés de representar o
problema através da modelagem matematica. O trabalho
propde utilizar pardmetros ao invés de trabalhar com variaveis
obtidas através da modelagem matematica, sendo a tomada de
decisdo feita com os resultados obtidos a partir do fluxo de
poténcia. O calculo o fluxo de poténcia é realizado através do
método de Newton, em cada etapa do processo de busca pela
solucéo.

Em [3] é proposto um algoritmo heuristico construtivo para
resolver o problema do PESDEE. No trabalho séo
consideradas como agdes a curto prazo, a alocagdo de bancos
de capacitores e reguladores de tensdo. O modelo tem o
objetivo de encontrar a solu¢do cujo custo de construcdo de
linhas, subestacfes, banco de capacitores e reguladores de
tensdo, e o custo de operagdo para esta solucdo proposta, seja
minimizado.

Este artigo é o resultado da pesquisa cujo objetivo foi
desenvolver uma nova metodologia para a solugdo do
problema do PESDEE, levando em consideragdo os custos de

investimento para a construgdo de novas linhas em redes de
média tensdo. Neste contexto, buscou-se por melhorar o
desempenho e o tempo de processamento para o
estabelecimento de uma solucdo para o PESDEE, que pode ser
utilizada como uma solucdo inicial para algoritmos mais
complexos.

Assim, nas proximas secOes sdo apresentadas: a
metodologia utilizada para resolver o problema, o Algoritmo
Dindmico de PRIM, os testes e resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo em sistemas testes conhecidos na
literatura especializada, e por fim as conclusdes do trabalho.

I1l. METODOLOGIA PARA SOLUGAO DO PESDEE

A formulacdo matemaética para a solucdo do problema de
PESDEE para minimizar o custo de investimento na
construcdo de novas linhas de média tensdo de distribuicdo
assume a seguinte forma:

minc = (Cij ll] xij) (1)
(ien
Sujeito a:
xij=mn,—1 (2)
(ij)eql
x;; €{0,1} V(i,j) € Q 3)

A Funcdo Objetivo ¢ apresentada em (1) tem como o
objetivo de minimizar o custo total de investimento para
construgdo de novas linhas de média tensdo do Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica. Os parametros c;; e [I;;
representam o custo de constru¢do do ramo (linha) ij, e 0 seu
respectivo comprimento.

Na formulagdo matematica, a variavel binaria x;; ¢ uma
variavel de decisdo que representa o estado do ramo ij na
solucdo encontrada para o problema. Assim, se assumir o
valor 1, significa que o ramo ij faz parte da solugdo, e se
assumir o valor 0, significa que o respectivo néo faz parte da
solucdo. Os pardmetros n,;, e Q,; representam, respectivamente,
0 numero de barras do SDEE e o conjunto de ramos do
sistema.

A restri¢do (2) representa a condi¢do necessaria para que a
solucéo encontrada possua configuracéo radial e a restricdo (3)
representa a caracteristica binaria da variavel de decisdo que
identifica os ramos que podem ser adicionados os SDEE.

A metodologia adotada para resolver o PESDEE esta
baseada em [12]. O método propde resolver o modelo
matematico apresentado anteriormente através do algoritmo de
PRIM. Assim, inicialmente ndo se considera as restricGes de
magnitude de tensdo nas barras do sistema e a corrente nos
ramos.

Na literatura a restricdo (2) é considerada suficiente para
garantir que a solucdo gerada seja uma solucéo radial conexa
[13] e [14]. Entretanto, com base na teoria de grafos, pode-se
verificar que esta restricdo ¢ uma condicdo necessaria para
garantir a radialidade da solugdo, mas ndo é suficiente. Do
ponto de vista da teoria de grafos, um subgrafo T pode ser
considerado uma &rvore caso satisfaca duas restri¢des: a) o
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subgrafo deve possuir nimero de ramos iguais a quantidade de
nos deste grafo menos 1, e b) este grafo deve ser conexo. Em
outras palavras, a solucdo obtida deve garantir que todas as
barras estejam conectadas de forma que ndo ocorra o
ilhamento de nenhuma barra.

Para avaliar a factibilidade da topologia radial encontrada,
um segundo modelo matematico é resolvido com as
informagBes obtidas da topologia radial estabelecida. O
objetivo desta etapa € analisar o estado do SDEE de forma a
determinar se a solucdo radial estabelecida possua um estado
de operacdo dentro de limites predeterminados.

A formulacdo matematica do modelo para esta etapa é
apresentada a seguir.

v= Z (94 xij (V2 + V? = 2V, cos 6;)) €))
(ijeny
Sujeito a:
Pi_PSi+PDi=OVi EQb (5)
Qi —0Qsi+0Qp;=0Vi €Q, (6)
Pi = Vi Z V][G”(xl]) COoS 911 + Bl](xl]) sin GU] (7)
JEQp
=V Z Vj[Gij(xij) sinf; — Bij(x;;) cos 0] (8)
JEQp

Em (4), v representa o valor das perdas ativas de energia
elétrica para a topologia radial determinada. As restri¢Ges (5) e
(6) representam as equacdes do balango de poténcia e os
elementos P; e Q; sdo determinados pelas equacdes (7) e (8).
Uma vez estabelecidos os valores das magnitudes das tensdes
nas barras, verifica-se o cumprimento dos limites de operacéo
para as tens@es atraves da restricdo (9), apresentada a seguir.

V<V<sV (9

O balanco de corrente elétrica da topologia é verificado com
o0 auxilio das restri¢ces (10) e (11) apresentadas a seguir.

Irij = gij(V; cos 8; — V; cos 6;)

—bij(Vi sin Hi — VjSin 91) (10)
Ly, = 9ij(V; sin6; — V; sin ;)
+b;;(V; cos 0; — V; cos 0) 1D

Uma vez determinado os valores para corrente elétrica da
topologia, verifica-se o cumprimento dos limites de operagdo
para a capacidade das linhas através da restricdo (12)
apresentada a seguir.

xi (12, +15,) < T2 (12)

Se o limite de tensdo da barra ou a capacidade de algum
ramo é violado, a etapa para a determinacdo da topologia se
repete com a eliminagdo da variavel binaria x;; que identifica
0 ramo que conecta a barra, que sofreu violagdo de tensdo, ao
sistema radial ou que indigue o ramo com limite de

capacidade violada. Assim, o algoritmo tenta estabelecer uma
nova topologia proibindo a participacdo dos elementos que
violaram os limites para o fornecimento da energia elétrica. Se
ndo for possivel estabelecer uma configuracdo radial com a
proibi¢do, o algoritmo substitui o elemento identificado por
um de maior capacidade (maior custo) e procura determinar
uma nova topologia radial com esta considerag&o.

Desta maneira, o algoritmo busca determinar uma topologia
radial e que seja factivel para o problema.

Na préxima se¢do é apresentado o Algoritmo Dindmico de
PRIM.

1V. ALGORITMO DINAMICO DE PRIM

O Algoritmo Dinamico foi implementado com base na
teoria do Algoritmo de PRIM [12]. A topologia final é
encontrada através de um processo iterativo, de forma que a
cada passo é proposto uma acdo, e esta agdo reflete nas
proximas agdes durante o processo iterativo. Em cada iteragéo,
0 algoritmo realiza a tomada de decisdo com base em um valor
de peso. Para o caso do problema do PESDEE, em cada
iteracdo, € adicionada uma linha de distribuicdo baseado em
um peso relacionado ao custo de implantagdo desta linha de
distribuicdo. O processo iterativo termina quando uma solucgéo
factivel é encontrada.

Nas subsecBes a seguir, é apresentada uma descrigdo do
Algoritmo Dindmico PRIM, explicitando a programacdo
dindmica, o principio de funcionamento do algoritmo para
encontrar a topologia radial, e um fluxograma que resume o
seu funcionamento.

A. Programagéo Dindmica

O algoritmo dindmico foi implementado em Linguagem de
Programacdo C considerando o conceito de programacao
dindmica. Através de uma analise sequencial do problema de
forma mais simples do que o problema original, a
programagdo dindmica busca resolver o problema de
otimizacéo.

Com o objetivo de otimizar o processamento, o algoritmo
utiliza alocacdo dindmica de memoéria que se refere ao
processo de reservar espaco na memoria durante a fase de
execucdo do programa ao invés de fazé-lo durante a fase de
desenvolvimento, quando ndo se sabe ao certo o espaco
necessario. A alocacdo de memdria pode ser feita de duas
maneiras: em tempo de execucdo e em tempo de compilagdo.

A alocacdo de memoria em tempo de compilacdo, alocacao
estatica, refere-se ao processo de reservar um espaco de
memoria previamente para todos os dados declarados,
ocupando espago na memoria mesmo que este ndo seja usado
no momento. Dessa forma, este tipo de alocagdo tende a
desperdigar recursos, uma vez que 0 espacgo total necessario
para alocar as informagdes ndo é conhecido. Na alocacdo em
tempo de execucdo, alocacdo dindmica, pode-se alocar a
memoria no exato momento em que € necessario e do tamanho
exato exigido. Desta maneira, pode-se aumentar ou diminuir a
meméria alocada conforme a necessidade. O algoritmo
implementado utilizou a alocagdo dinamica para armazenar 0s
dados do SDEE para utiliza-los conforme séo processados.

Para modelar o SDEE o algoritmo implementado utiliza
estrutura de dados em forma de listas duplamente encadeadas
para representar os dados das barras e dos ramos. Assim, a
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titulo de exemplo, as informagfes do estado de operacdo de
uma barra, como demanda de poténcia e tensdo sdo
representados por um bloco e encadeadas com os blocos que
representam as demais barras do sistema, formando assim uma
lista. Os dados dos ramos do SDEE, também sdo modelados
em forma de listas duplamente encadeadas de forma
independente. Desta maneira, sdo obtidas duas listas
independentes, uma contendo os dados das barras e outra 0s
dados dos ramos. As listas duplamente encadeadas possuem
maior controle, confiabilidade e menor risco de perda
acidental de informacéo.

Para representar o0 SDEE em sua configuracdo malhada, o
algoritmo implementado interconecta as listas dos ramos e das
barras de forma que, computacionalmente, tenha-se a
possibilidade de movimentacdo para acessar as informac@es
do SDEE.

B. Algoritmo Dinamico PRIM

A partir da modelagem computacional feita através da
programacdo dindmica, o algoritmo desenvolvido tem a
capacidade de realizar a busca da topologia radial com o
menor custo para solucionar o problema do PESDEE.

Neste contexto, sdo estabelecidos trés grupos de estruturas
de dados para representar o SDEE. O primeiro grupo
representa os dados globais do SDEE. Os dados globais séo
obtidos com base nos valores da barra da subestagdo como,
namero da barra da subestacdo, tenséo de referéncia, poténcia
base e tolerancias. O segundo grupo representa os dados dos
ramos (linhas) do SDEE, este grupo é representado por uma
lista duplamente encadeada e contém dados de resisténcia e
reatancia das linhas, assim como a barra de entrada e a barra
de saida para a conexdo do ramo e a poténcia aparente. O
terceiro grupo representa os dados das barras do SDEE como
namero de referéncia da barra, demanda de poténcia, tensdo e
corrente elétrica. Este grupo é inicialmente modelado por duas
listas duplamente encadeadas. A primeira lista T é uma lista
vazia e a segunda lista V é a lista que possui todas as barras do
SDEE.

Nesta versdo, o algoritmo considera que todos 0s ramos
pertencem a topologia malhada e sdo candidatos a
participarem da topologia radial final.

Inicialmente, identifica-se a barra pertencente a subestacdo
através da estrutura de dados com os dados globais do SDEE.
Esta etapa é importante, pois é a partir da subestacdo que a
solugdo radial é construida. Uma vez identificado a barra da
subestacdo, desloca-se esta barra da lista V para a lista T. E
importante ressaltar que o encadeamento feito entre as listas
dos ramos e dos nds mantem-se intactas. Assim, uma vez que
é identificado a barra da subestacéo, a partir do encadeamento
sdo identificados quais 0s ramos que estdo conectados a esta
barra.

Na sequéncia, inicia-se o processo de adicdo de novas
linhas. Para todos os ramos candidatos conectados a barra
presente na lista T, verifica-se qual o ramo possui 0 menor
peso. Este peso estd diretamente relacionado ao custo de
implantacdo desta linha. Identificado o ramo de menor peso, o
ramo é adicionado a uma lista vazia duplamente encadeada, e
a barra a qual este ramo estd conectado é deslocado para a lista
T.

Com o objetivo de ilustrar a forma com que o algoritmo

determina a solugdo é apresentado um fluxograma através da
Fig. 1.

Dados Iniciais do Sistema:
(@  Globais
(b) Barramentos;
(c) Linhas.

\Z

Criagdo das Estruturas de
Dados

1\

Encadeamento para
simular o SDEE malhado

Lista T
é vazia?

(sim)

Identificar a Barra da
Subestacéo e adicionar a
Lista T

Lista V
é vazia?

(sim)

Identificar o ramo de menor
peso dentre 0s ramos
candidatos ndo marcados

O ramo esta
isolado?

Marque o
ramo

A conexdo do
ramo forma um
lago?

\bnéo)

Adicione o ramo a
Lista Radial

\

Algoritmo Convergiu
para a solugdo Radial

Fig. 1. Fluxograma do Algoritmo Dindmico PRIM

A seguir, inicia-se um processo iterativo, e para cada novo
passo sao identificados todos os ramos candidatos que estdo
conectados as barras pertencentes a lista T, e é escolhido
aquele que possuir o menor custo de implantacdo. Para
garantir que ndo ocorra a formacdo de lacos o algoritmo
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aprova as informacdes das barras que ja fazem parte da lista T,
identificando as barras que ja& possuem conexdao com O
sistema. Dessa forma, todos 0s ramos que possuirem apenas
um de seus barramentos de conexdo ja conectados serdo 0s
ramos candidatos. Aqueles que ndo possuirem barras de
conexdo marcadas ou que possuirem as duas barras de
conexdes marcadas ndo sdo candidatos no momento, pois se
conectados, representam a situagcdo uma barra isolada ou a
formacéo de um lago.

O processo de busca pela solucdo radial finaliza quando
todas as barras sdo conectadas, ou seja, quando todos os
elementos pertencentes a lista V forem deslocados para a lista
T, e uma lista contendo os ramos (linhas) pertencentes a
solucdo radial é estabelecida e denominada de lista radial.

V. TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os testes e resultados obtidos
através da simulagdo do algoritmo implementado. Para testar o
desempenho computacional do algoritmo implementado foram
realizadas simulagBes com sistemas disponiveis na literatura.
Para a realizacdo dos testes utilizou-se um Notebook
Samsung, Intel® Core™ i5-3230M, CPU @2.60 GHz, 4 GB
RAM.

Os sistemas testes selecionados para os testes realizados
para resolver o problema do PESDEE foram os sistemas de 23
e 33 barras [15][16].

A descricdo dos sistemas, assim como dos resultados
obtidos com a simulacdo, sdo apresentados nas proximas
subsecoes.

A. Sistema de 23 Barras

O sistema de distribuicdo de 23 barras apresentado em [15]
é constituido por 35 linhas candidatas a adicdo. O sistema é
alimentado por uma subestacdo com 10 MVA de poténcia e
uma tensdo de 34,5 kV. Para o teste, o limite de variacdo da
magnitude de tensdo adotado foi de 3%, e o fator de poténcia
adotado para as demandas de poténcia foi de 0,9.

Para a construcao de linhas, foi considerado a possibilidade
de construir linhas de média tensdo com condutor de aluminio
1/0, com capacidade de conducdo de corrente de 230 A, e
custo de construcdo de 10k US$/km.

Os dados deste sistema, como resisténcia por quilémetro e
comprimento da linha podem ser obtidos em [3].

A Fig. 2 ilustra todas as possiveis conexdes entre as barras
deste sistema.

O problema foi resolvido de forma iterativa pelo algoritmo,
com a adi¢do de uma nova linha a cada passo da iteracdo. O
resultado obtido através da simulacdo esta representado
através da Fig. 3.

Nesta figura, as linhas pontilhadas representam as linhas
selecionadas para a adicdo no processo, compondo assim a
topologia radial final. O tempo computacional para a obtengéo
da solugo foi de 0,1344 milissegundos.

A configuragdo da topologia radial determinada apresenta
disparidade em relacdo as topologias encontrada em [3][4]
[15]. O custo de construcdo para a topologia determinada foi
de US$ 151.727,31.
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A Tabela I, representada a seguir, ilustra a comparacao
entre os resultados obtidos em [3][4] e [15] com o resultado
obtido através do Algoritmo Dinamico PRIM.

TABELA|
COMPARAGAO DE RESULTADOS PARA O SISTEMA TESTE DE 23 BARRAS
Solugoes Cirouios
Resultado [3] $151.892,00
Resultado [4] $151.892,00
Resultado [14] $151.892,00
PRIM $151.727,31

Apos estabelecer a configuragdo da topologia radial final, o
algoritmo determinou o fluxo de poténcia, para estabelecer o
estado do sistema com a topologia determinada. Os valores
encontrados para 0 moédulo da tensdo em todas as barras
ficaram dentro dos limites, estipulados incialmente em 3%.
Estes resultados estdo descritos na Tabela 1. Os valores
obtidos estdo muito préximos de 1 pu, com o menor valor
representado por 0,994569 e referente a barra 03. Este valor
representa uma gueda de tensdo de aproximadamente 0,5%.

TABELAII
ESTADO DAS BARRAS PARA O SISTEMA TESTE DE 23 BARRAS
#BARRA TENSAO (pu)

1 1 o

2 0,996178658  -0,002709872°
3 0,994576375  -0,003850953°
4 0,997462614 -0,00179906°
5 0,997615425  -0,001690084°
6 0,997324792 -0,001895537°
7 0,996640825  -0,002380849°
8 0,996179655  -0,002708885°
9 0,995170843  -0,003426732°
10 0,999271133  -0,000515787°
11 0,996923374  -0,002182273°
12 0,997714309  -0,001620177°
13 0,997006248  -0,002123646°
14 0,998140865  -0,001316419°
15 0,997208953 -0,00197912°
16 0,99896227 -0,000734901°
17 0,997776239  -0,001575958°
18 0,997488581  -0,001780436°
19 0,99898026 -0,000721987°
20 0,999044229  -0,000676903°
21 0,998890309  -0,000786135°
22 0,998886311  -0,000789332°
23 0997824186 -0,001541567°

Os resultados obtidos com a solucdo do fluxo de poténcia
para as linhas do sistema estdo representados através da
Tabela 11, apresentada a seguir.

TABELA I
ESTADO DOS RAMOS PARA O SISTEMA TESTE DE 23 BARRAS
#RAMO  BARRA - BARRADE CORRENTE (A) PERDA (KVA)

1 1 10 2056203412 -0,001821647° 5,16553

17 10 14 149,9223751  -0,00223686° 5,83853

2% 14 17 46,50328646  -0,001928358° 0,585929
2 17 18 3720727564 -0,0020164° 0,369164
27 14 23 37,18865141  -0,001662734° 0,406342
2 15 18 27,00856125  -0,002005017° 0,268914
18 10 19 27,85620817  -0,000765819° 0,279047
34 19 21 0285662860  -0,000786136°  0,0289278
35 19 22 0285702893  -0,000789333°  0,0303698
2 13 15 18,60724312  -0,002152955° 0,130372
20 11 13 0303002154  -0,002182276°  0,0264398
1 5 23 185965283 -0,0017445720 0,133983
% 12 23 0,06612202  -0,001620174° 0,035451
19 10 20 18,56920463  -0,000705906° 0,145342
30 16 20 0284992507  -0,000734901°  0,0261538
13 6 14 56,93755862  -0,003014061° 1,6025

12 6 7 4763724887 -0,003232436° 1,12223

15 7 8 3833062668 -0,0034391%° 0,609817
2 2 8 1,047483846  -0,002709863° 5,01E-05
6 4 5 0208055048 -0,001799056°  0,0491457
16 8 9 27,97229246  -0,003709606° 0,972798
4 3 9 18,6519383  -0,003850945° 0,382791

A Tabela Il apresenta os resultados obtidos para a
verificacdo da capacidade das linhas que fazem parte da
topologia radial final obtida pelo algoritmo, e as respectivas
perdas elétricas.

Como pode ser observado, ndo houve nenhuma violagdo da
capacidade de conducdo de corrente nos ramos. O pior caso
foi o registrado na linha (01-10) ou ramo 1, com magnitude de
corrente de aproximadamente 205 A, um valor proximo do
limite de conducéo de corrente do condutor escolhido para a
analise, que possui capacidade de conducgéo de 230 A.

Para a topologia radial final determinada, as perdas ativas
totais de energia elétrica foram de 18,2098 kW.

B. Sistema de 33 Barras

O sistema de distribuicdo de 33 barras apresentado em [17]
é constituido por 35 linhas candidatas a adicdo. A Fig. 4,
apresentada a seguir, ilustra todas as possibilidades de
conexdes para as barras do sistema. Também foi considerado
que o sistema € alimentado por uma subestacdo com
capacidade de 10 MVA de poténcia, com tensdo de 34,5 kV.
Para o teste, o limite de variacdo da magnitude de tensdo
considerado foi de 3%, o fator de poténcia para a demanda de
poténcia foi de 0,9.
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Fig. 4. Sistema de 33 barras - Conexdes de linhas candidatas.

Para a construcao das linhas, foi considerada a possibilidade
de construir linhas de média tensdo com condutor de aluminio
1/0, com capacidade de condugdo de corrente de 230 A e custo
de construcédo de 10k US$/km.

Os dados deste sistema, como resisténcia por quilémetro e
comprimento da linha podem ser obtidos em [2].

O problema foi resolvido através do Algoritmo Dinamico
PRIM. O tempo computacional necessario para a obtencdo da
solucéo foi de 0,2422 milissegundos.

A configuracdo da topologia radial final encontrada é
idéntica a solucdo obtida e apresentada em [18]. O custo de
construgdo para a topologia radial final encontrada foi de US$
343.851,00.

Apo6s estabelecer a configuracdo da topologia radial final, o
algoritmo determinou o fluxo de poténcia, para estabelecer o
estado do sistema com a topologia determinada. Estes
resultados estdo descritos pelas Tabelas IV e V.

A partir dos resultados apresentados pela Tabela 1V, pode-
se observar que os valores obtidos para a magnitude da tensao
em todas as barras ndo violaram a restricdo para os limites de
tensdo. A maior queda de tensdo ocorre na barra 17,
representando uma queda na magnitude de aproximadamente
0,8%.

A Tabela V apresenta os resultados obtidos para a
verificacdo da capacidade das linhas que fazem parte da
topologia radial final obtida pelo algoritmo, e as respectivas
perdas elétricas.

Com os resultados apresentados pela Tabela V, pode-se
concluir que ndo houve nenhuma violacéo relacionada com a
capacidade de conducéo da linha.

TABELA IV
ESTADO DAS BARRAS PARA O SISTEMA TESTE DE 33 BARRAS

# BARRA TENSAO (pu)

1 1 0°

2 0,999675026 -0,000228941°
3 0,998131866 -0,001317643°
4 0,997724287 -0,001606339°
5 0,997342757 -0,001877063°
6 0,996426182 -0,002527285°
7 0,995965059 -0,00285515°
8 0,995545949 -0,003153291°
9 0,995032162 -0,003519229°
10 0,994569367 -0,00384903°
11 0,994503547 -0,003895983°
12 0,994392856 -0,00397494°
13 0,993958126 -0,004285327°
14 0,993792635 -0,004403565°
15 0,993724847 -0,004451899°
16 0,993683975 -0,004480685°
17 0,991586678 -0,005971415°
18 0,991627507 -0,005942315°
19 0,999614037 -0,000272393°
20 0,999203159 -0,000563628°
21 0,999118195 -0,000624041°
22 0,999039231 -0,000680353°
23 0,997186965 -0,00198502°
24 0,995292514 -0,0033287°
25 0,99377366 -0,004409154°
26 0,996406219 -0,002541788°
27 0,996392244 -0,002551931°
28 0,993011182 -0,004953379°
29 0,993058019 -0,004920114°
30 0,992559811 -0,005275361°
31 0,99196213 -0,005702963°
32 0,991807756 -0,005812893°
33 0,991706177 -0,005885774°

Como pode ser observado, ndo houve nenhuma violagéo da
capacidade de conducdo de corrente nos ramos. O pior caso
foi o registrado no condutor entre a subestacéo e a barra 02,
linha (01-02) ou ramo 1, com magnitude de corrente de
aproximadamente 132,54 A. A pior situagdo foi registrada
para esta linha pois ela é a responsavel por alimentar todo o
sistema.

Para a topologia radial final determinada, as perdas ativas
totais de energia elétrica foram de 23,8501 kW.
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TABELAV
ESTADO DOS RAMOS PARA O SISTEMA TESTE DE 33 BARRAS
#RAMO EﬁﬁRRié " BASF/‘;'?S ADE CORRENTE (A) PERDA (kVA)

1 1 2 132,534908 -0,003701746° 1,48232
3 2 19 11,42770164  -0,000535137° 0,0241407
2 2 3 117,7249938  -0,004108922° 6,2533

4 3 4 4191681712 -0,003218688° 0,588522
6 4 5 37,72701777  -0,003397757° 0,496453
5 3 23 7294861597 -0,004729869° 2,37146
7 5 6 3577741671  -0,003480611° 1,1294

9 6 2 3,781732265 -0,00254686° 0,00265669
31 26 27 1,890876157  -0,002551942° 0,000929812
8 6 7 3015590152  -0,003655876° 0,479466
10 7 8 2364827765  -0,003876217° 0,341711
28 23 24 69,95582182  -0,004847297° 4,56645
29 24 25 56,40826614  -0,005212031° 2,95212
30 25 29 42,84004001  -0,005466307° 1,05828
34 29 30 3693906927  -0,005551907° 0,633725
33 28 29 1,846122647  -0,004953369° 0,00296447
11 8 9 17,13774764  -0,004150868° 0,303778
13 9 10 1520543664  -0,004226938° 0,244138
15 10 11 1345222313 -0,004278711° 0,030553
16 11 12 11,8759113 -0,004329521° 0,0453567
35 30 31 18,4695137 -0,005828472° 0,381116
36 31 32 13,6326351 -0,00587301° 0,0722724
37 32 33 6,835250286  -0,005932759° 0,0240176
24 18 33 4,727633784  -0,005953683° 0,012888
23 17 18 1,84877296 -0,005971435° 0,00259282
17 12 13 9851165461  -0,004402403° 0,147827
19 13 14 7,825536879  -0,004432701° 0,0447116
20 14 15 3619136101  -0,004466582° 0,00845069
21 15 16 1,844868519  -0,004480682° 0,00256501
25 19 20 8,571801662  -0,000622678° 0,121323
26 20 21 5714771215 -0,000652198° 0,016771
27 21 22 2,857500661  -0,000680354° 0,00781555

A Fig. 5 representa a topologia radial final encontrada como
solugdo do problema do PESDEE pelo algoritmo.

V1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a formulacdo de um
algoritmo dindmico baseado no algoritmo de PRIM para
resolver o problema do PESDEE, para a minimizag&o do custo
de investimento para a expansdo de linhas aéreas de média
tensdo. Foi apresentada uma estratégia que necessita da
informacdo de poucos pardmetros para propor uma solucéo
para o problema, quando comparada com outras estratégias
apresentadas na literatura. A partir dos resultados obtidos

através de simulacdo do algoritmo considerando sistemas
testes, verificou-se que o algoritmo desenvolvido apresenta
um excelente desempenho com bastante eficiéncia,
apresentando resultados de qualidade com um esforco
computacional muito baixo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser
implementada uma estratégia auxiliar ao algoritmo para
produzir ndo apenas uma configuracdo de topologia radial
factivel para o problema, mas varias, e adotar algum critério
para selecionar a melhor entre as determinadas. Isto diminuiria
a possibilidade do algoritmo encontrar uma solucdo 6tima
local.
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g. 5. Sistema de 33 barras - Topologia radial final determinada.
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