UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CAMPUS DE FOZ DO IGUACU

PROGRAMA DE POS—GF\’AADUAC;AO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS
DINAMICOS E ENERGETICOS

DISSERTACAO DE MESTRADO

ALGORITMO ESPECIALIZADO APLICADO AO PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO DE REDES AEREAS DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

WILLIAN DOUGLAS FERRARI MENDONCA

FOZ DO IGUAGU
2014






Willian Douglas Ferrari Mendonca

Algoritmo Especializado aplicado ao Planejamento da Expansdo de Redes

Aéreas de Sistemas de Distribuicao.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Sistemas
Dinamicos e Energéticos como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Sistemas Dinamicos e Energéticos. Area de
concentracdo: Sistemas Dindmicos e Energéticos.

Orientador: Carlos Roberto Mendonga da Rocha

Foz do Iguacu

2014



Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicacéo (CIP)
Biblioteca do Campus de Foz do Iguagu — Unioeste
Ficha catalografica elaborada por Miriam Fenner R. Lucas - CRB-9/268

M539 Mendonga, Willian Douglas Ferrari
Algoritmo especializado aplicado ao planejamento da expanséao de
redes aéreas de sistemas de distribuicdo / Willian Douglas Ferrari
Mendonga.-- Foz do Iguagu, 2014.
64p. :il. : tab. : graf.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Mendonga da Rocha.

Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduacdo em Enge-
nharia de Sistemas Dindmicos e Energéticos - Universidade Estadual
do Oeste do Parana.

1. Algoritmos computacionais. 2. Sistemas de energia elétrica —
Planejamento. 3. Titulo.

CDU 004.421
621.315.1




Algoritmo Especializado Aplicado ao Planejamento da

Expansio de Redes Aéreas de Sistemas de Distribuicio

Willian Douglas Ferrari Mendonga

Esta Dissertagdo de Mestrado foi apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Sistemas Dinamicos e Energéticos e aprovada pela Banca Examinadora:
Data da defesa publica: 04/07/2014.

Prof. Dr. Carlos Roberto Mendonc¢a da Rocha - (Orientador)
Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE

Zi/lfro? “Dr, Higo Andrés Ruiz Florez
Univ }sida ecnoldgica Federal do Parana - UTFPR

o A /Y F Lo &
Prof. Dr. Edgar Manuel Carrefio Franco

Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE







Resumo

No presente trabalho é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo especializado para o
planejamento da expansdo de redes aéreas de sistemas de distribuigdo. A técnica utilizada
para solucdo € a Heuristica Construtiva que tem sido utilizada em conjunto com modelos
matematicos de otimizacdo para resolver o problema. No entanto o algoritmo apresentado néo
emprega um modelo matematico de otimizacdo, em outras palavras, um modelo composto de
funcdo objetivo e restricdes. Assim, em vez de trabalhar com varidveis, procura-se trabalhar
com parametros, com o objetivo de proporcionar uma maior velocidade ao processo de
pesquisa, simplificando o processo de busca para a topologia final sempre buscando manter o
compromisso de encontrar uma solucdo de boa qualidade. Apesar de ndo ter a garantia de que
a solucdo seja a 6tima global, as solucBes obtidas por este tipo de algoritmo sdo quase sempre
solugdes de excelente qualidade e podem ser usadas como ponto de partida para os algoritmos
gue usam técnicas ou modelos matematicos mais complexos. Para auxiliar o Algoritmo
Heuristico Construtivo na busca para a topologia final é usada uma rotina especializada para o
calculo do fluxo de poténcia CA. A metodologia utilizada pela subrotina para estes calculos

esta baseada no algoritmo de varredura Backward Forward Sweep.

Palavras-chave: Algoritmos Heuristicos, Linhas de Sistemas de Distribuicdo, Analise

Computacional de Sistemas de Poténcia, Planejamento de Sistemas de Poténcia.



Abstract

In this Master's Dissertation is presented the development of a specialized algorithm for
planning the expansion of pole networks of distribution systems. The technique used for
solution is the Constructive Heuristics that has been used together with mathematical
optimization models to solve the problem. However the presented algorithm does not employ
a mathematical optimization model, in other words, a model compound of objective function
and constraints. So, instead of working with variables, we seek to work with parameters, with
the objective of providing greater speed to the research process, simplifying the search
process for the final topology always keeping committed to finding a solution of good quality.
Despite not having a guarantee that the solution is the global optimum, the solutions obtained
by this type of algorithm solutions are almost always of excellent quality and can be used as a
starting point for algorithms that use techniques or more complex mathematical models. To
assist the Constructive Heuristic Algorithm in the search for the final topology is used a
specialized routine for the calculation of AC power flow The methodology used by the

subroutine for these calculations is based on the Backward Forward Sweep algorithm.

Keywords: Constructive heuristics, Distribution Systems, Computational Analysis in Power

System, Power System Planning.
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Capitulo 1

Introducao

A busca pelo bem estar, conforto e desenvolvimento, pela sociedade, tornou-a
extremamente dependente do uso de energia elétrica. Este bem estar pode ser contextualizado
quando pedestres se deslocam por vias publicas bem iluminadas durante a noite, quando a
familia obtém o conforto térmico em dias de calor ou de frio, ou generalizando, quando o
produtor industrial e 0 comerciante conseguem exercer suas atividades, que ndo poderiam ser
realizadas sem o recurso da energia elétrica de forma satisfatoria. De forma pragmatica, quem
propicia este conforto, bem estar e desenvolvimento para a sociedade € a IndUstria de Energia
Elétrica (IEE). A IEE pode ser considerada como a composi¢cdo de diversos setores que se
estendem desde as diversas usinas de geracdo, com capacidade de utilizar energias primarias
de diversas fontes para a producdo da energia elétrica, passando pelas redes elétricas que
compdem os sistemas de transmisséo e distribuicdo, os consumidores, 0s sistemas de servicos

e a sua complexa forma de regulamentacéo.

O marco inicial para o desenvolvimento da IEE pode ser creditada na conta do alemao
Werner Von Siemens (Siemens 2014), inventor do dinamo para a industria, que com o feito,
realizado em 1867, permitiu que a sociedade pudesse sonhar com as possibilidades de
utilizacdo industrial da energia elétrica. Nos Estados Unidos da América, no inicio da década
de 1880, muitas empresas foram formadas - e foram instalados geradores que tinham como
fonte priméria 0 movimento das aguas - para o controle e iluminacdo das vias publicas. De
acordo com (Casazza and Delea 2003) esta foi a primeira aplicacéo real de eletricidade. Em
1882, Thomas Edison colocou em operacédo a usina termoelétrica de Pearl Street e 0 pioneiro
sistema de distribuicdo de energia elétrica em corrente continua para o fornecimento de
energia elétrica para os escritorios de negécios da cidade de Nova lorque (Rustelbakke 1983).
Ainda de acordo com (Rustelbakke 1983), a primeira linha de transmisséo foi construida na
Alemanha e operava em 2,4 kV em corrente continua cobrindo uma distancia de 59 km. Com
o tempo, 0s motores elétricos foram sendo desenvolvidos e o uso das lampadas elétricas foi se

1
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incrementando cada vez mais, até que em 1886 os sistemas desenvolvidos em corrente
continua enfrentaram a sua primeira limitacdo: o problema da queda de tensdo (as empresas
podiam fornecer a energia elétrica somente a poucas distancias da usina geradora e os valores
da tensdo elétrica ndo podiam ser incrementados e nem diminuidos). Assim, a solucéo pratica
comercial para a época foi o desenvolvimento do transformador em 1885, que permitiu o
desenvolvimento do sistema em corrente alternada. A primeira linha de transmissdo em
corrente alternada trifasica construida nos Estados Unidos da América foi instalada em 1893
na Califérnia (Rustelbakke 1983; Casazza and Delea 2003), com tensdo de 2,3 kV e um
comprimento de 12,7 km. Ainda de acordo com (Rustelbakke 1983; Casazza and Delea
2003), um pouco antes, em 1891, entrava em operacdo uma linha trifasica com tensdo de 12
kV e um comprimento de 180 km, e pouco tempo depois, em 1903, uma linha de transmissao

com tensdo de 60 kV foi energizada no México.

Todo este desenvolvimento da IEE estava sendo acompanhado de perto pelo Brasil.
Este processo se deu gracas ao interesse cientifico que havia em D. Pedro Il, e que segundo
(Bastos 2008) era um grande entusiasta das novas invengdes. Segundo (Marcolin 2005), a
cronologia de alguns fatos mostra bem esta simultaneidade no uso da eletricidade. Um destes
fatos seria a inauguragé@o da iluminacdo na Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il
(depois chamada de Central do Brasil), no Rio de Janeiro, no mesmo ano que Thomas Edison
havia inventado a lampada elétrica (1879), a iluminacdo publica do entdo distrito de Campos
(Campos dos Goytacazes) no Rio de Janeiro em 1883 (Marcolin 2005; Silva 2006) um ano
apos este servico ser prestado em Nova lorque, e ainda neste mesmo ano, a entrada em
operacdo da pequena usina de Ribeirdo do Inferno (onde ainda se computa a construcéo da
primeira linha de transmisséo do Brasil) (Moreira 2014). Porém, a primeira usina hidrelétrica
que foi considerada construida no Brasil e na América Latina, por seu porte, foi a usina de
Marmelos em 1889 (Marcolin 2005). Esta usina foi considerada um marco no
desenvolvimento da IEE no Brasil, fornecendo a energia elétrica em sistema de corrente

alternada para a iluminagdo publica da cidade de Juiz de Fora (Levy 2003).

Para a IEE, um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é considerado o seu instrumento
viabilizador, caracterizando as diversas formas de energia primaria necessérias para a geragao

de energia elétrica como a sua matéria prima.

De acordo com a norma NR10 (“NR10 - Seguranga Em Instalagdes E Servicos Em
Eletricidade” 2004), um SEP € definido como o conjunto de instalacbes e equipamentos
destinados a geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica até a medicdo, inclusive.
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A sua funcdo pode ser sintetizada no fornecimento de energia elétrica pronta, em sua forma de

utilizagdo, para os consumidores.

No SEP do Brasil, quase toda energia elétrica que € produzida para o consumo é gerada
longe dos centros consumidores e é transportada por muitos quilémetros até estes centros. A
transmissao e a distribuicdo desta energia produzida € uma tarefa que é desempenhada gragas
a presenca de muitas, milhares, linhas de transmisséo e de distribui¢do, subestacdes, e outros
milhares de equipamentos como os transformadores de poténcia, entre outros, que
interligados, permitem que a energia elétrica que é produzida chegue a todos 0s seus
consumidores. Contudo, um sistema deste € um sistema de grande porte e para manter seu
funcionamento, de maneira com que a energia elétrica chegue a todos 0s seus consumidores

com boa qualidade é necessario um planejamento.

De acordo com (Sampaio 2014), planejamento € um processo continuo e dindmico que
consiste em um conjunto de acles intencionais, integradas, coordenadas e orientadas para
tornar realidade um objetivo futuro, de forma a possibilitar a tomada de decisdes
antecipadamente considerando aspectos como 0 prazo, custos, qualidade, seguranca,
desempenho e outras condicionantes. Em (Henderson 2014), o autor afirma que em muitas
comunidades cada vez mais as pessoas estdo se perguntando: Onde vocé estava quando
aconteceu o Blackout? Estas interrupgdes de fornecimento de energia podem estar
relacionadas com desastres ambientais como tormentas, tempestades, terremotos ou com
problemas decorrentes de falhas de projeto, operacGes incorretas de equipamentos ou ainda
erros de planos de operacdo e de planejamento. Assim, a area de planejamento de sistemas
elétricos é fundamental para a sociedade. Ainda segundo (Henderson 2014), a eletricidade € a
alma de qualquer sociedade e que, considerando entre o pior a melhor das hipéteses, a perda
generalizada de eletricidade interrompe a economia e perturba a rotina diaria das pessoas e no
pior dos casos, que esta se tornando cada vez mais comum, esta perda pode resultar na perda

de vidas e agravar as consequéncias das catastrofes naturais.

1.1 O Problema

O processo de Planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia é extremamente
complexo e ndo pode ser resolvido sem que sejam feitas simplificagdes. Neste sentido, o SEP

pode ser decomposto, considerando as suas caracteristicas funcionais, em Sistemas de
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Geracdo, de Transmissdo, de Distribuicdo e de Comercializagdo. Como uma metodologia para
resolver o problema de Planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia, este planejamento
costuma ser dividido entre os seus principais agentes: Planejamento de Sistemas de Geragéo,
de Transmissdo e de Distribuicdo. A area de pesquisa deste trabalho estd vinculada ao

problema do Planejamento da Expanséo de Sistemas de Distribuicdo (PESD).

As redes de distribuicdo sdo as responsaveis por permitir que a energia elétrica
produzida pelos Sistemas de Geragdo, que é transportada até as subestaces de distribuicao
atraves dos Sistemas de Transmissao, flua das subestacdes para as industrias, para 0 comércio
e para as residéncias. Estas redes sdo estabelecidas para o atendimento da demanda por
energia elétrica. Porém, devido a limitagdes técnicas, em varios periodos existe a necessidade
de expandi-la, para que seus usuarios possam ser atendidos da melhor maneira possivel.
Assim, a solucdo do problema relacionado com esta pesquisa consiste na determinacdo da
capacidade e da localizagdo dos novos equipamentos e instalacdes para a rede de distribuicdo
e gue sdo necessarios para o atendimento da demanda futura levando em consideracdo a

capacidade, as quedas de tensdo do sistema e a seguranca (Willis 2004).

O PESD busca a solugdo para o atendimento das demandas considerando leis fisicas
(restricGes operacionais) e restricdes econdmicas. De acordo com (Khator and Leung 1997) os
modelos de otimizacdo empregados para solucionar este problema, de uma forma geral,
podem ser elencados nas seguintes categorias: (I) Modelos para Alimentadores Individuais,
(1) Modelos para um Sistema de Alimentadores, (I11) Modelos Duas Fases, (IVV) Modelos

Subestacao-Alimentadores.

Dentro deste assunto, quanto mais exato for o modelo, mais dificil é a sua solucéo.
Assim, existem boas aproximacgdes para os modelos matematicos empregados no PESD que
utilizam programacao linear para sua solucdo, e representacdes que necessitam um maior
esforco computacional, utilizando-se, por exemplo, a programac¢do ndo linear ou entdo a

programacao inteira mista.

Este trabalho apresenta um novo algoritmo para resolver o problema PESD. Diferente
de outros algoritmos, ele ndo emprega um modelo matemético de otimizacdo, ou seja, um
modelo composto por fungédo objetivo e restricdes, para a solugdo do problema. Para resolver
o problema o algoritmo emprega uma técnica de solucdo ja bastante conhecida na literatura
especializada, conhecida como Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), porém a principal
diferenca entre os Algoritmos Heuristicos Construtivos (AHCs) ja conhecidos e o
apresentado, estd no fato de que os elementos utilizados para o célculo do indicador de
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sensibilidade ndo provém da solucdo de um modelo matematico de otimizacdo, mas sim de
alguns parametros que séo calculados através de dados iniciais do sistema, e de outros, que
sdo determinados por uma rotina que resolve o fluxo de carga CA através do Método de
Backward-Forward Sweep (BFS) (Shirmohammadi et al. 1988).

Levando-se em consideracdo a classificacdo estabelecida em (Khator and Leung 1997),
o algoritmo, apesar de ndo usar um modelo de otimizacdo, mas assim como os modelos
enquadrados em (I1), considera uma rede com subestagdes com pontos de demanda e pontos
de fornecimento, e o objetivo é determinar um caminho para conectar as subestacbes com 0s

pontos de demanda, com um minimo custo de construcdo possivel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estabelecer e implementar um novo algoritmo, especializado, para resolver o problema
PESD, sem a utilizacdo de modelagem matematica, e que possua desempenho computacional

similar ou melhor do que técnicas de otimizacdo para encontrar uma solugdo para o problema.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os Algoritmos Heuristicos Construtivos e suas aplicacdes para o problema
PESD;

e Analisar o Método Backward-Forward Sweep para o célculo de fluxo de poténcia

CA em redes radiais de sistemas de distribuicdo de energia elétrica;
e Pesquisar sobre a linguagem GAMS;
e Estabelecer e implementar o novo algoritmo;
e Realizar Testes Computacionais com o novo algoritmo.

e Auvaliar o desempenho do algoritmo.



1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi feita uma
introducdo ao assunto onde se procurou trazer algumas informacgfes historicas e
contextualizar a importancia da area de planejamento de sistemas elétricos para a sociedade.
Ainda neste capitulo, definiu-se o problema a ser abordado nesta pesquisa assim como o

objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas e uma revisdo bibliografica
sobre AHCs. No proximo capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas e a forma de
operar do Método Backward-Forward Sweep para a determinacdo do célculo do fluxo de

poténcia CA em redes radiais de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No Capitulo 4 € apresentada a proposta do algoritmo especializado, inspirada na técnica
de solucdo AHC e no Método Backward-Forward Sweep , para resolver o PESD. No capitulo
seguinte sdo apresentados os testes e resultados obtidos atraves da simulacao dos algoritmos e

uma analise destes resultados.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e as andlises finais com as sugestdes para

trabalhos futuros.

A Figura 1.1 apresenta o esquema para o desenvolvimento do trabalho.

Capitula 1
INTRODLICAD
Capitulo 2 Capitulo 3 Revisio d
ALGORITMO BACKWARD FORWARD M':‘,‘"S']do o5
HEURISTICO CONSTRUTIVO SWEEP Ftodas
Capitulo 4 Desernvolvimento
ALGORITMO ESPECIALIZADD do Algoritmo
W
Capitulo 5 Aplicagdo e Teste
TESTES E RESULTADOS do Algoritmo
W
Capitulo &

COMCLUSOES E TRABALHOS FUTURDS

Figura 1.1: Organizacdo da Dissertacdo



Capitulo 2

Algoritmo Heuristico Construtivo

2.1 Introducéo

A palavra heuristica vem do grego heuriskein (descobrir), que também é a origem da
palavra heureca que foi imortalizada pelo filésofo grego Arquimedes. (Rich and Knight
1993).

Heuristica € um método que busca apontar para pontos interessantes - como um guia de
turismo - entretanto, “pontos interessantes” podem ficar de fora da sua rota. Assim, ao
contrario de métodos exatos, um método heuristico usualmente é baseado a partir de regras

pré-estabelecidas por um especialista.

Os métodos heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos aproximativos
com o objetivo de encontrar uma boa solucdo, mesmo que ndo seja a 6tima, em um tempo

computacional razoavel.

Existem fatores que podem tornar interessante a utilizacdo de algoritmos heuristicos na

resolucdo de um determinado problema:

(1) Na utilizacdo como passo inicial ou dado de entrada para outros algoritmos,
potencialmente exatos ou heuristicos (o seu resultado seria tratado com um dado de

entrada).

(2) Quando a resolugdo de um problema de forma real for complexa ou ndo exista

resolucéo exata (chegar proximo de uma solucdo 6tima é extremamente valido).

(3) Quando ndo é necessario a solugdo Otima porque o problema pode sofrer vérias

alteracdes a todo momento (uma solugéo intermediaria é valida).

(4) Quando a quantidade de dados ndo é a necessaria.



(5) Quando é necessario que o resultado seja calculado de forma répida, ou seja, ha

restricdes de tempo e dinheiro.

(6) Quando nédo existe um meétodo exato para a resolucdo deste problema ou 0 mesmo
requer um tempo muito alto de processamento (uma solucéo boa € melhor do que nédo

ter nenhuma solucgéo).
(7) Quando ndo é necessaria a solucdo 6tima (as solugdes obtidas ja sdo razoaveis).

(8) Quando os dados sdo pouco confiaveis (a busca pela solu¢do 6tima ndo tem sentido,

pois a mesma sera uma aproximacao da realidade).

Em consideragdo a estes fatores, para o problema abordado no PESD os fatores (1), (2),
(5) e (6) tém relevancia, sobretudo na forma para o tratamento dos resultados obtidos com a
busca da solucdo. Neste assunto, o tamanho do problema a ser resolvido, o modelo
matematico para representar o problema, a consideracao de restricbes ndo lineares, tempos de
processamento proibitivos, tudo isto pode interferir na maneira que se busca para resolver o
problema, e um algoritmo heuristico pode se tornar atrativo para o processo de busca da

solucéo.

Para a busca de solucdo do PESD, uma variada gama de técnicas de solucdo sdo
aplicadas, utilizando-se métodos de otimizacdo classica ou técnicas de programacao

matematica e métodos heuristicos.

O primeiro trabalho relevante aplicado ao problema de PESD foi (Knight 1960). Foi
atraves desse trabalho que se propds a utilizacdo de programacao inteira mista para resolver o
problema de PESD. No decorrer dos préximos anos, novas publicagdes relacionadas com
resultados de novos trabalhos nesta area apareceram, e muitos destes trabalhos foram
analisados por (VAZIRI, TOMSOVIC, and GONEN 2000).

Considerando-se os métodos de programacgdo matematica, a fungdo objetivo que, em
geral, deve ser minimizada, € a representacdo do valor presente dos custos totais de instalacdo
de equipamentos, de operacdo e de manutencao da rede, e as restrigdes geralmente se referem
aos efeitos fisicos que devem ser considerados pelo modelo e as restri¢des relacionadas com a
capacidade dos equipamentos. Entre estes métodos, destacam-se aqueles apresentados por
(\aziri, Tomsovic, and Bose 2004; Paiva et al. 2005).
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Desde a decada de 80 do seculo passado, muita pesquisa foi investida na busca da
solucdo do PESD com a utilizacdo de algoritmos heuristicos, que acabaram por se tornar uma
alternativa em relacdo aos métodos de programacdo matematica. Apesar do fato de que os
algoritmos heuristicos ndao tém a capacidade, pelo menos do ponto de vista teorico, de
encontrar a solucdo 6tima global de um problema complexo, eles geralmente sdo simples de
entender e de implementar computacionalmente. Este fato tem feito com que os métodos

heuristicos ganhassem espago e campo para pesquisas.

Entre os algoritmos heuristicos destacam-se o0s algoritmos denominados branch
exchange (Miguez et al. 2002), colonia de formigas (Gomez et al. 2004), simulated annealing
(Nahman and Peric 2008), busca tabu (Ramirez-rosado and Dominguez-navarro 2006),
algoritmo genético (Najafi et al. 2009), e os algoritmos heuristicos construtivos (Lavorato et
al. 2010).

Para as pesquisas que empregam a otimizacdo para a busca da solugdo, ha a necessidade
de um modelo matemaético para a representacdo do problema. Alguns modelos matematicos
desenvolvidos para a representacdo do PESD levam em consideracdo a construcdo de
subestacdes e circuitos, outras pesquisas ddao maior importancia na busca de resultados em
relacdo ao tamanho e a localizagdo 6tima das subestacGes e ainda outras se esforcam no
desenvolvimento de modelos para resolver o problema de localizagdo e capacidade étimas dos
circuitos (Lavorato 2010).

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de
um novo algoritmo, baseado em um algoritmo heuristico construtivo (mas sem a utilizacao de
modelagem matemaética para a representacdo do problema) para resolver o problema da
localizacdo e capacidade 6timas de novos circuitos que irdo compor a rede aérea de média

tensdo do sistema de distribuicdo.

2.2 Algoritmo Heuristico Construtivo

Considerando o planejamento da expansdo de redes aéreas, um AHC é um
procedimento passo a passo em que, de maneira sistematica, busca-se encontrar uma boa
proposta de expansao para este sistema de energia eléetrica. A partir de uma configuracéo base

(representada através dos dados iniciais do problema), em cada passo é adicionado um ou
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varios circuitos até o momento em que o conjunto de adi¢des realizadas permitam uma

operacdo adequada do sistema elétrico.

Considerando o contido no paradgrafo anterior, pode-se dizer que em cada passo do
algoritmo a configuracdo do sistema é modificada pela adi¢cdo de um ou varios circuitos, e
esta configuragdo obtida passa a ser denominada como configuracdo corrente. Assim, 0
circuito escolhido em cada passo para ser adicionado a configuragdo corrente é um circuito
que corresponde ao caminho mais atrativo identificado pelo chamado critério de

sensibilidade, indicador de sensibilidade ou ainda indice de desempenho.

A diferenca fundamental entre os AHCs, obviamente desconsiderando a questdo do

modelo matematico, esta no indicador de sensibilidade escolhido para o processo.

Um pseudocodigo genérico para um AHC é apresentado na Figura 2.1.

Entrada: Dados de entrada D

Saida: Resultado R

IS = Indicador de sensibilidade

Enquanto(critério de parada nio ser comprido)
IS = Calcular IS através dos dados D

R = max(IS)
Fim — Enquanto
Saida = R

Figura 2.1: Pseudocddigo Genérico do AHC

Na Figura 2.1, a entrada de dados é representada por D, e assim enquanto um critério de
parada escolhido pelo desenvolvedor ndo for cumprido, o indicador de sensibilidade (IS) é
calculado através dos dados fornecidos por D. O IS, nesse caso, esta sendo representado
apenas para considerar os dados de entrada de D, mas um IS pode ser composto por variaveis
provenientes de modelos matematicos ou de novos parametros determinados através dos

dados fornecidos por D.

O indicador de sensibilidade (1S) é primordial para o AHC. E ele o responsavel pela
tomada de decisdo do processo sistematico, ou em outras palavras, é ele que define a
construgdo da solucdo para o problema passo a passo. Ele é um pardmetro que pode assumir
caracteristicas diferentes conforme a natureza do problema. De alguma maneira, ele deve
estar relacionado com a variagdo da funcéo objetivo ou com algo que relaciona esta variacao

durante o processo de solucdo do problema, isto quando se considera a presenca de um
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modelo matematico representando o problema. Quando ndo hd modelo matemaético ele tem

que ser baseado nos conhecimentos e na sensibilidade de um especialista.
De uma forma geral, seguem algumas das caracteristicas dos IS:

e IS de carater local, identifica a melhor estratégia para a configuracdo corrente

sem levar em conta a configuracdo do sistema.

e IS de carater global, identifica a melhor estratégia para configuracdo do sistema,

mas levando em conta este como um todo ndo somente a configuracao corrente.

Os IS locais nem sempre coincidem com os indicadores globais, e entdo os AHC (que
sdo baseados nestes indices), frequentemente, ndo tém capacidade de encontrar as
configuracBes Otimas globais de sistemas reais, mas podem chegar préximo chegando a

otimos locais préximo do 6timo global (Hashimoto 2005).

A seguir serd apresentado uma revisdo sobre AHCs.

2.3 Revisdo Bibliogréfica

Na literatura especializada sdo encontrados vérios trabalhos que utilizam AHCs no

Planejamento da Expansdo de Redes de Transmiss&o.

Pode-se dizer que na década de 70 foi desenvolvido o primeiro algoritmo de grande
difusdo usado no planejamento de sistemas de transmissdo, apresentado em (Garver 1970).
Este trabalho foi pioneiro em varios aspectos e entre 0s mais importantes podem ser citados o0s
seguintes: (a) sugeriu uma nova forma sistematica para o planejamento, diferente das técnicas
usadas na operacdo de sistemas elétricos, (b) apresentou o Modelo de Transporte para a
representacdo do problema, (c) inaugurou a fase dos AHCs que foram muito usados nas

décadas seguintes do século passado.

Ap0Os este trabalho apareceram novas pesquisas sugerindo um novo modelo matematico
para a representacdo do problema, o Modelo DC. A diferenca entre os dois modelos esta no
fato de que, enquanto o Modelo de Transporte tinha 0 compromisso de representar o problema
apenas atraves da Lei de Correntes de Kirchhoff e das restricdes de capacidades de circuitos,
0 modelo matematico denominado Modelo DC era uma evolugdo deste modelo, porque além

da Lei de Correntes de Kirchhoff e das restrigdes relacionadas com a capacidade de circuitos,
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também havia uma restricdo que representava a Lei de Tensdes de Kirchhoff. O AHC
apresentado em (Monticelli et al. 1982) conhecido como Algoritmo de Minimo Esforco era
um AHC que utilizava como modelagem matemética o Modelo DC. Uma verséo diferente
para este algoritmo foi apresentada em (Pereira and Pinto 1985) e ficou conhecido como
Algoritmo de Minimo Corte de Carga. Com relacdo a técnica de solucdo, também era
empregado um AHC, mas com relacdo ao Modelo DC apresentado em (Monticelli et al.
1982), era ligeiramente modificado, levando em consideragdo agora o conceito de “geragado
ficticia”, que depois foi amplamente difundido nos modelos matematicos para a solucao de
problemas de planejamentos de sistemas elétricos. Outros modelos matematicos que
mesclavam caracteristicas do Modelo de Transportes para determinadas partes da rede e
caracteristicas do Modelo DC para a parte restante foram apresentados (Villasana, Garver,
and Salon 1985; Levi and Calovic 1991).

No trabalho de (Romero et al. 2003) foi feito uma andlise sobre alguns AHC aplicados
ao planejamento da expansao dos sistemas de transmissdo com suas modelagens matematicas
estendidas para programacdo multiestagios. Na pesquisa publicada por (Romero et al. 2005)é
apresentado um novo AHC, que possuia caracteristicas do algoritmo apresentado por (Garver

1970) mas que utilizava o Modelo DC para a representacéo da rede.

Em (Sousa and Asada 2009) foi apresentado um AHC que utilizava uma légica Fuzzy,
que segundo os autores, melhorava o desempenho do algoritmo contornando alguns
problemas verificados. J& no trabalho apresentado por (Zeinaddini-Maymand et al. 2011) um
AHC foi aplicado para resolver um modelo ndo linear utilizando uma metodologia baseada

também no trabalho apresentado por (Garver 1970).

Em (Camargo, Lavorato, and Romero 2013) foi proposto um modelo que considerava
cenarios de varias geracdes, com a metodologia encontrando solucdo de alta qualidade

considerando sistemas que possuiam multiplas geracdes.

Pode-se dizer que, diferente do que acontece com o Planejamento da Expansdo de
Sistemas de Transmissdo, em PESD existem poucas pesquisas que empregam os AHCs para a

busca da solugéo.

Exemplos de aplicacdo destes algoritmos podem ser encontrados em (Lavorato et al.
2010; Ponnavaikko, Rao, and Venkata 1987; Rocha et al. 2012; ROCHA et al. 2012).

Em (Ponnavaikko, Rao, and Venkata 1987) foi apresentado um modelo formulado

através de Programacdo Quadratica Inteira Mista, que era resolvido em dois estagios,
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considerando os custos fixos de subestacGes e linhas e os custos relacionados as perdas de

energia na linha.

No trabalho de (Lavorato et al. 2010) o problema foi modelado como um problema
Programacdo N&o-Linear Inteiro Misto (PNLIM) e foi proposto um AHC para a busca de
solugdo. Em cada iteracdo do AHC, um problema de Programacdo N&o-Linear (PNL) era
resolvido para obter um indicador de sensibilidade que era usado para adicionar um circuito,
uma subestacdo, um banco de capacitores ou reguladores de tensdo. O problema de PNL era
obtido com o relaxamento da natureza binaria das variaveis de decisdo que eram consideradas
como variaveis continuas (mas restritas). O objetivo do problema de PNL era minimizar 0s
custos da operacgéo e de construcdo do sistema de distribuicdo em um determinado espaco de
tempo previamente definido, e as restricbes eram a demanda atendida, os niveis de tenséo

exigidos, a capacidade dos circuitos e das subestacdes e a configuracéo radial do sistema.

Em (Rocha et al, 2012) foi apresentado um AHC para resolver um novo modelo
matematico para a representacdo da rede em sistemas de distribuicdo, denominado de Modelo
Hibrido Linear. A ideia do trabalho foi adaptar um modelo hibrido que havia sido empregado
amplamente para o planejamento da expansdo de sistemas de transmissao (Villasana, Garver,
and Salon 1985) para a aplicagdo no PESD. Em (ROCHA et al, 2012) foi apresentado um
novo AHC para ser aplicado no PESD, e diferente da maioria dos trabalhos, para compor as
informacgdes para o indicador de sensibilidade foi utilizado os resultados obtidos atraves da
solucdo estabelecida por uma sub-rotina que calculava o fluxo de poténcia CA através do

método de Newton-Rhapson.

2.4 Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo procurou-se mostrar as aplicagdes e a importancia dos algoritmos

heuristicos para o processo de busca de solu¢do em problemas relacionados com SEP.

Foi verificado que o problema de PESD é amplo e neste sentido foi estabelecido que a
pesquisa que foi desenvolvida iria tratar do problema de planejamento da expansao de redes
aéreas de média tensdo de sistemas de distribuicdo, procurando resolver o problema da

localizacéo e capacidade Gtimas de novos circuitos.
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Foi realizada uma introducédo as técnicas de solu¢do empregadas na busca da solucao
para o PESD, relacionando estas técnicas com trabalhos encontrados na literatura

especializada.

Entre as técnicas empregadas para a solucdo, estdo as que utilizam o Algoritmo
Heuristico Construtivo. A estrutura de um AHC empregado para o planejamento da expansédo
de redes elétricas foi definida.

Foi verificado que AHCs ja foram amplamente utilizados em Planejamento de Sistemas
de Transmissdo, porém nado existe ainda muita aplicacdo divulgada na literatura especializada
para a busca de solugdo dos problemas relacionados com o PESD, especialmente quando o
problema é a localizacdo e a capacidade 6tima de novos circuitos.

Em planejamento de sistemas elétricos, a maioria dos trabalhos utilizam uma
modelagem matematica para a representacdo do problema. O que diferencia um trabalho com
relacdo ao outro é a técnica aplicada para a solucdo ou o modelo matematico utilizado na

representacdo do problema.

Existe campo para aplicacdo de algoritmos heuristicos para resolver os problemas de
PESD. Neste sentido, se a solucdo obtida ndo for a 6tima global, no minimo, ela pode
melhorar - e muito - o desempenho computacional na busca pela solugdo étima global, pois
ela podera servir como solucdo inicial em processo de busca com técnicas de otimizacdo mais

complexas.



Capitulo 3

Método Backward Forward Sweep

3.1 Introducéao

O método BFS é um método de varredura utilizado para o calculo do fluxo de poténcia
bastante conhecido na literatura. Existem algumas variacGes desse método na literatura: para
sistemas monofasicos, trifasicos, com geracdo distribuida e outros. Nesse capitulo serdo
apresentas: (a) uma breve revisdo sobre este método e, (b) um algoritmo para 0 método com

enfoque na representacdo monofasica da rede.

3.2 Revisdo Bibliografica

O BFS é um método de varredura para o calculo de fluxo de poténcia. Originalmente ele foi
proposto por Shirmohammadi et al (1988) e consistia em um novo método para o célculo do fluxo
de poténcia para redes de distribuicdo e transmissao fracamente malhadas, usando uma técnica de

compensacao multiponto e as formulagdes basicas das leis de Kirchhoff,

Ja em 1995, (Cheng and Shirmohammadi 1995) apresentaram um método para o fluxo de
poténcia trifasico para analise em tempo real dos sistemas de distribuicdo considerando as redes
de média tenséo. Este método € uma extensdo direta do metodo de fluxo de poténcia baseado em
compensacdo para sistemas fracamente malhado de distribuicdo (Shirmohammadi et al. 1988),
onde a modelagem monofésica foi estendida para a modelagem trifasica, considerando a
modelagem de geracdo distribuida, cargas desequilibradas e distribuidas, reguladores de tenséo e

capacitores shunt.

Um dos trabalhos em que foi proposto o calculo do fluxo de poténcia utilizando quatro fios

foi (Ciric, Feltrin, and Ochoa 2003), através de um algoritmo de fluxo de poténcia geral para redes

15
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de distribuicdo radiais de quatro fios trifasica, sendo baseado na técnica de (Shirmohammadi et al.

1988), sendo tanto o fio neutro, quanto o terra, explicitamente representados.

Em Pantuzi and Padilha-Feltrin (2006) foi proposto um algoritmo para fluxo de poténcia
utilizando cinco fios, tratando o terra como condutor perfeito, 0s mesmos levaram em conta varias
situacGes como: barras conectadas com linhas longas e linhas curtas, presenca de reguladores de
tensdo, presenca de geracdo distribuida, presenca de linhas com representacéo shunts, sistemas
com carregamento leve, carregamento médio e carregamento pesado e a influéncia de modelos de

cargas (poténcia constante, admitancia constante e corrente constante).

O método BFS esta sempre em evolugdo na literatura, mostrando a sua ampla aplicagdo e
aceitacdo como ferramenta de auxilio para a determinacdo do estado da rede. Modificacoes,
utilizacbes e aplicacdes mais recentes podem ser consultadas em: (Yao et al. 2009; Wang et al.
2010; Tomoiaga et al. 2011; Kocar and Lacroix 2012).

3.3 Backward Forward Sweep

Este método e considerado um dos mais eficientes para calcular o fluxo de poténcia CA em
sistemas de distribuicdo radial. Além disso, é um método iterativo e utiliza um esquema de
varredura segmentando a rede em camadas que agrupam 0s nos mais proximos da subestacédo até
os mais afastados conectados pelas linhas de distribuicdo, apresentando, entdo, o sistema no

formato de uma arvore.
Esse método consiste em dois passos basicos, com um antecedendo o outro:

Backward Sweep — Esse primeiro processo inicia-se das barras finais em direcdo a
subestacdo. Um exemplo dessa varredura em sentido a subestagdo é mostrado na Figura 3.1,
onde sdo calculadas as correntes das linhas, entretanto é necessario um valor de tensdo inicial

e 0s dados de demanda (carga) para cada barramento do sistema.
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Figura 3.1: Backward Sweep

Forward Sweep — Esse segundo processo acontece de maneira contréria, partindo da
subestacdo até os barramentos finais como pode ser visto na Figura 3.2. Nesse passo sdo

calculadas as quedas de tensdo com as atualizagOes das tensfes estabelecidas no processo
anterior.

S5e 8

Figura 3.2: Fordward Sweep
Esses passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia do algoritmo.

Como possui boas caracteristicas de convergéncia e sendo considerado robusto, tornou-
se um dos principais metodos de solucdo, e serviu como base para muitos métodos propostos
posteriormente. Este método pode ser aplicado também para sistemas fracamente malhados,
ou seja, sistemas que apresentam poucas interligacdes, onde sdo convertidos em redes radiais.
(GRAVENA JUNIOR, 2011).
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3.3.1 Formulacéo do Método

Considerando-se o que foi dito anteriormente, e com o intuito de explicar melhor o

funcionamento desse algoritmo, pode-se dividi-lo em cinco etapas:

e Etapa 1: Atribuir valores de tensdes para as barras (normalmente se utiliza um 1

pu ou o valor de tensdo do barramento onde est4 conectada a subestagéo).

e Etapa 2: Calcular a injecdo de corrente nas barras:

I, = (i—i) Vi,k=1,..,NB (3.1)

Sendo,
I, — Corrente na barra k,
Sy — Poténcia Aparente (carga) na barra k,
NB — Numero total de barras.
Vi — Tensdo na barra k

e Etapa 3: Backward Sweep, calculo das correntes em todos os ramos (ramos

finais para a subestacéo):
L= Ip+ Yjerm Imj (3.2)
Sendo,
L., — Corrente no ramo entre as barras k e m,
I, — Corrente na barra m,
Fm — Conjunto das barras alimentadas pela barra m.

e Etapa 4: Forward Sweep, calculo para atualizagdo das tensdes (ramo que conecta

0 barramento da subesta¢do com os outros, para os ramos finais):
Vm = Vi = Zym - Ikm (3.3)
Sendo,
I}, — Tensdo na barra m,
Z.m — Impedancia do ramo entre as barras k e m.

e Etapa 5: Teste de convergéncia do erro (A):
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AS, = abs(S;) — abs(Saux,),K =1,..,NB (3.4
max(ASy) = A (3.5)
Sendo,
S,.- Poténcia aparente - dado de entrada do sistema;

Saux;- Poténcia calculada através dos dados de saida do Fluxo de

Poténcia;
AS;, — Maximo valor da variacdo de poténcias.

Se A < Tolerancia entdo “solucdo obtida” e fim do método, mas em caso contrério,

retornar a Etapa 2.

Para o processo de convergéncia sao analisadas as diferencas entre a poténcia aparente -
que é um dado de entrada - e a poténcia que é calculada. Se estes valores de diferenca forem

menores que uma tolerancia, considera-se que o algoritmo convergiu.

Esse foi o critério de convergéncia utilizado na subrotina com este método, que foi
implementada em GAMS, para utilizacdo do AHC. Porém, na literatura existem outros
critérios de convergéncia que séo utilizados, como por exemplo a “variacdo de tensdo” que

pode ser visualizada na equagdo (3.6).
AV, = abs(V,) —abs(Vauxy),K =1,...,NB (3.6)
max(VS,) = A (3.7
Sendo,
V- Valor de tensdo estabelecido no processo Backward Sweep
Vaux,- Valor de tensdo corrigido no processo Forward Sweep
AV}, —Valor da variagdo das tensoes.
Assim quando A < Tolerancia estabelecida, o algoritmo convergiu.

Para uma condicdo de Tolerancia estabelecida, a utilizacdo da poténcia como critério de
convergéncia pode levar o método a ter algumas iteragdes a mais, ou seja, demorar mais para
chegar a um resultado factivel, mas como contrapartida, um ponto positivo € que utilizando

esse critério o método pode chegar mais proximo do ponto 6timo (ou em outras palavras, com
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valores mais exatos para todos aqueles pardmetros envolvidos no céalculo do fluxo de poténcia
CA).

3.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada a versao original do método para o calculo de fluxo de
poténcia CA e que foi utilizada como subrotina para o calculo de fluxo de poténcia, cujo

resultado foi utilizado para compor o IS do AHC, para o processo de tomada de decis&o.

O método BFS ndo é um método exato, mas chega a resultados préximos do 6timo
global sendo bastante robusto e rapido. Ele pode ser considerado um dos métodos mais

utilizados na atualidade para o calculo do fluxo de poténcia em redes radiais.

Foi apresentada uma breve revisdo bibliografica que mostra que o método pode ser
aplicado a sistemas radiais monofésicos, fracamente malhado, trifésico, trifasico 4 fios,

trifasicos 5 fios e a sistemas com geracdo distribuida, entre outras.

Também foram apresentadas as 5 etapas que mostram a operacionaliza¢do do método e
que podem sofrer alteragdes conforme a aplicacdo ou o tipo de rede utilizada para o
estabelecimento do fluxo de carga. A formulacdo apresentada se aplica a redes de distribuicdo

radiais com representacdo monofasica e com as linhas modeladas como linhas curtas.

Por fim, a principal consideracdo é que este método ndo precisa resolver um sistema de
equagdes ndo lineares. Nao hé a necessidade de se estabelecer valores para “varidveis”. Como
principal consequéncia disto, ao invés de se trabalhar com variaveis, busca-se trabalhar com
parametros, e como foi programada utilizando a versdo estudantil de GAMS, ndo houve a
necessidade de utilizar nenhum solver (o que torna o processo de busca de solugédo muito mais

rapido).



Capitulo 4

Algoritmo AHC Especializado

4.1 Introducéao

O presente capitulo apresenta 0 AHC especializado. Para o seu desenvolvimento foi
utilizado um AHC (Capitulo 2) e uma subrotina que calcula o fluxo de poténcia CA nas
iteragdes do AHC, utilizando o método BFS (Capitulo 3). O AHC especializado foi
implementado em linguagem GAMS (Sistema Geral de Modelagem Algébrica) versao
estudantil, levando-se em consideracdo o conceito de Conjuntos Dinamicos (Brooke,
Kendrick, and Meeraus 1997).

A seguir sera apresentado o AHC especializado, com suas principais caracteristicas,
com os indicadores de sensibilidade que foram utilizados, a forma de operacionalizacdo da
subrotina, fluxogramas para melhor ilustrar o algoritmo e, por fim, as considera¢des finais do

capitulo.

4.2 AHC Especializado

Para o desenvolvimento do algoritmo especializado e para a sua implementacgéo, foi
levado em consideracdo o conceito de Conjuntos Dindmicos (Brooke, Kendrick, and Meeraus

1997), que é uma caracteristica da programagdo em GAMS.

Para o desenvolvimento do algoritmo, inicialmente trés conjuntos devem ser definidos

no inicio do processo de solugéo: (a) Conjunto A, (b) Conjunto B, e (c) Conjunto C.

O Conjunto A deve comportar as linhas que ja existem do sistema. Se existirem mais de

uma subestacdo no sistema, uma forma de contornar este problema é subdividindo este
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conjunto, dando origem a subconjuntos, com numero diretamente proporcional ao nimero de
subestacdes e, considerando o fato de que o sistema deve ser radial, ou seja, abastecido por

apenas uma subestacao, cada subconjunto devera estar relacionado a apenas uma subestacao.

O Conjunto B é formado pelas linhas que podem ser adicionadas. Esta versdao do
algoritmo considera que todas as linhas que séo candidatas a adi¢do ou existentes podem ser
substituidas uma vez, por outra linha de maior capacidade. Por fim, o Conjunto C é formado

por todas as linhas do sistema.

Se na etapa inicial do processo o Conjunto A for vazio, o algoritmo deve escolher a
linha de menor custo para a conexdo da subestacdo ao sistema, isto se houver opgédo de
escolha. Se existem mais de uma subestacdo, da mesma forma, uma estratégia para ser
empregada é conecta-las por linhas de menor custo ao sistema, separadamente, mantendo-se

sempre a radialidade.

Durante o processo iterativo, os conjuntos definidos anteriormente podem ser
modificados, de acordo com o processo de tomada de decisdo. Para cada iteracdo do
algoritmo, verifica-se a necessidade de substituicdo de linhas existentes com excesso de
carregamento. Se ha necessidade, o algoritmo ndo utiliza o IS para identificar qual deve ser
substituido, a estratégia utilizada para este caso é, se isto acontecer, identificar aquele ou
aqueles que estiverem associados com estes excessos e substitui-los pelos respectivos
circuitos de maior capacidade. Assim, para estes circuitos sdo feitas as atualizagbes dos
parametros numéricos, junto ao Conjunto A, e sdo atualizados os custos de construcdo de
circuitos. Se ndo houver a necessidade de substituicdo, inicia-se o processo de adicdo de

novas linhas.

O algoritmo também verifica se algum limite de tensdo em barramento foi violado. Se
isto ocorrer, a linha existente identificada com o maior carregamento e que ainda ndo foi

substituida é substituida.

No processo de adi¢do de novas linhas, em cada nova iteragdo, se identifica todas aquelas
linhas que estdo presentes no Conjunto B que, se adicionadas, mantém a forma radial para o
sistema. Para aquelas que cumpram esta condicao, uma € escolhida pelo IS do algoritmo, e esta
linha candidata identificada pelo IS é a que passara a fazer parte do sistema na préxima iteracao
do algoritmo. Assim, esta linha deixa de ser candidata, em outras palavras, deixa de fazer parte do
Conjunto B (é excluida deste conjunto) e passa a fazer parte do Conjunto A (é adicionada a este

conjunto), para a proxima iteracéo.
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Se ndo houver mais a acao de substituicdo, o processo de adi¢do de linhas continua até que
nao seja mais necessaria nenhuma adigao, ou seja, até 0 momento em que todos os barramentos

do sistema estejam conectados.

Antes da apresentacdo e da descricdo do IS, é conveniente um comentario a respeito de
como o algoritmo realiza as adi¢des dos novos circuitos sem perder de vista a caracteristica radial

dos sistemas de distribuig&o.

Para realizar a tarefa de verificar qual dos circuitos candidatos a adicdo da iteracdo que, se
adicionados, ainda permitem que o sistema seja radial, o algoritmo aproveita a informacédo
daqueles circuitos que fazem parte do Conjunto A, identificando-se aqueles barramentos que ja
possuem conexdo com o sistema. Dentro do Conjunto B, todas aquelas linhas que possuirem
apenas um de seus barramentos de conexdo ja conectados ao sistema sd30 as que Sserdo
selecionadas, aquelas que ndo possuirem nenhum de seus barramentos conectados (linha que, se
adicionada, estaria isolada no sistema), ou que possuirem seus dois barramentos ja conectados ao
sistema (linha que, se adicionada, fecharia um lago para o sistema), sdo descartadas. Uma vez
realizada esta tarefa, ou selecionadas estas linhas, deve-se escolher aquela que, na iteracdo, sera a

indicada para ser adicionada. Para fazer esta escolha, o algoritmo utiliza o IS.

4.2.1 Indicador de Sensibilidade

Para compor o IS do algoritmo foi considerada duas alternativas.

A primeira delas leva em consideracdo para a linha candidata a adicdo do processo iterativo
corrente o valor da tensdo no barramento de conex@o e o custo da respectiva linha. O que se
persegue com este indicador de sensibilidade é conectar linhas mais baratas (entre as disponiveis
para conexao) aos barramentos com melhor perfil de tensdo (também entre os disponiveis para
conexdo). A composicdo matematica para o IS para estas consideragdes perseguidas é apresentada
a seguir:

IE = (l) (4.1)
Cij

IS = max{IE} 4.2)

Em (4.1), v representa a magnitude da tensdo no barramento que ja possui conexdo com o

sistema e serd o local aonde o circuito candidato ira se conectar. O outro elemento desta equacéo,
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c;j, representa o custo do respectivo circuito. Desta maneira, para todos os circuitos selecionados
na iteracdo como candidatos a adicao para a iteragcdo, um valor para IE é estabelecido. O circuito
escolhido para a adicdo ser& aquele com o maior valor estabelecido para IE, ou seja, serd aquele
identificado por (4.2).

Neste caso, os valores de v sdo determinados através da subrotina, que € chamada uma
Unica vez por iteracdo pelo AHC, para o calculo do fluxo de poténcia, estabelecendo o estado do
sistema existente (Conjunto A). Assim, a subrotina identifica o perfil de tenséo e o carregamento

do sistema para a iteragdo corrente e para o sistema existente.

Para a segunda alternativa de composicéo do IS para o AHC foi elaborada uma forma de
levar em consideracdo também as perdas elétricas através da utilizacdo da subrotina. A estratégia
utilizada foi obter os valores para v e c¢;; da mesma forma que para o outro indicador, e além
disso, simular a entrada para cada circuito candidato a adi¢do da iteracdo. Assim, para cada
simulacdo de entrada de circuito, é acionada a subrotina e o valor das perdas elétricas é obtida e
armazenada em Tperds. Neste caso a subrotina é solicitada mais vezes, aumentando o tempo de
busca e o esforco computacional. A composicdo matematica para o IS para estas consideragdes

perseguidas é apresentada a seguir:

v
1E = () )
IS = max{/E} (4.4)

A equacdo (4.3) quando comparada com a (4.1) é diferenciada pela presenca do elemento
Tperdn. Os circuitos que sdo candidatos a adicdo podem se conectar em barramentos de conexdo
que sdo comuns a outros circuitos candidatos ou ndo. Para aqueles que se enquadrem no primeiro
caso, v permanece constante enquanto que os outros elementos do indicador teriam valores
diferentes para cada circuito candidato nesta situacdo. Para aqueles que pertencem ao outro caso,

nenhum elemento permanece constante.

Da mesma maneira que para a alternativa do IS anterior, para todos 0s circuitos
selecionados na iteracdo como candidatos a adicdo para a iteracdo, um valor para IE €
estabelecido. O circuito escolhido para a adi¢do sera aquele com o maior valor estabelecido para

IE, ou seja, sera aquele identificado por (4.4).

Assim € ponderado no indicador o maior valor para a tensdo no barramento de conexdo, o

menor custo de construcdo de circuito e 0 menor valor para as perdas elétricas (considerando a



25

iteracdo corrente e a simulagdo da entrada de cada circuito candidato). A seguir € apresentado um

fluxograma para o AHC especializado.

Conjunto A
Vazio?

Dados Iniciais do Sistema;
{a) Barramentos;
(b) Linhas.

Conecta Subestagao
ao sistema por linha
de menor custo.

Atualizagdo de Conjuntos E

.

W

R
Rotina para Fluxo de Carga
CA,
Substituicao da(s)
Linh
Linha (s} inha(s)
com limita(s) de [sirm) D
corrente(s) {nso)

excedido(s)?

Linha [s)
ja substituidals)
uma vez?

substitui-se alinha mais
carregada que nao tenha
sido substituida

Limite(s)
de tensdo(des)
excedido|s)?

retira-se a dltima
linha adicionada

Existem
Barramentos ndo
conectados?

Determina In;
Estabelece IS

/

Conjunto B
& vazio?

{nio)

W

Algoritmo Convergiu;
Circuitos Adicionados
ou Substituidos -
Canjunta A

Algoritmo nao Convergiu:
Sistema mal condicionado

Figura 4.1: Fluxograma AHC especializado
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4.3 Exemplo AHC Especializado

Nesta secdo é apresentado um exemplo ilustrativo para tornar mais claro o entendimento
do algoritmo.

Para o exemplo ilustrativo foi considerado uma parte do sistema de 23 barras, cujos
dados sdo descritos no Capitulo 5. A Figura 4.2 representa esta parte do sistema considerado,

com a representacdo dos barramentos de carga e da subestagéo.

©

Figura 4.2: Sistema Exemplo

Para a primeira iteracdo do algoritmo, ndo ha linhas construidas e neste caso o Conjunto
A ¢ vazio. Assim, o algoritmo procura conectar a subestacdo em um barramento do sistema,
onde exista possibilidade e com 0 menor custo possivel. Neste caso sé existe uma opc¢éo, que
é a construgdo da linha (01-10).

A Figura 4.3 ilustra esta iteracdo, mostrando o tnico caminho (identificado pelo tragado
tracejado) possivel de ser construido e o respectivo indicador de sensibilidade obtido. Para

este exemplo, o indicador de sensibilidade utilizado foi o apresentado em (4.1).

Para ilustrar o processo de construcdo, na Figura 4.4 é apresentada a linha construida

(identificada pelo tragado continuo), com esta linha passando a fazer parte do Conjunto A.
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Na segunda iteracdo, o circuito (01-10) j& estd construido, deixa de fazer parte do
Conjunto B para fazer parte do Conjunto A. Assim, para esta iteracdo se apresentam como
candidatos a adicdo trés circuitos, sendo estes, a linha (10-14), a linha (10-19) e a linha (10-

20). Estes trés circuitos passam a ser identificados dentro do Conjunto B nesta iteragéo.

@ | Iker Linha Candidatas Linhas Escolhidas
1 |Eg110= 0,202 (01-10)
® ®
@, @
® BE3
® ®

Figura 4.3: Primeira Iteracdo linhas Candidatas

Figura 4.4: Primeira Iteragdo linhas construidas

A Figura 4.5 representa exatamente esta iteracdo. A linha construida esta representada

com tracado continuo enquanto as linhas candidatas a adi¢do sao representadas com tracado
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tracejado, também pode-se observar os indicadores de sensibilidade obtidos para cada uma
das candidatas a adicdo. Neste caso, 0 maximo valor obtido foi aquele relacionado com a

linha (10-14) que passa a ser entdo a linha indicada para ser construida.

A linha identificada para ser construida deixa o conjunto de linhas candidatas e passa a
fazer parte do conjunto de linhas existentes, assim, a linha (10-14) deixa de fazer parte do
Conjunto B e passa a fazer parte do Conjunto A para a proxima iteragéo.

@ | Iler Linha Candidatas Linhas Escolhidas
2 IE10-14= 82692.21; IE1019= 59731,50 (10-14)
|E10.2D= 50960,40
® ®
RO
- ~ @
® )
N b
@ @ T \®

Figura 4.5: Segunda Iteracdo linhas Candidatas

Para a terceira iteracdo, as linhas (01-10) e (10-14) estdo construidas. A Figura 4.6

ilustra esta situacdo, identificando as respectivas linhas com tragados continuos.

Q)

Figura 4.6: Segunda Iteragdo linhas construidas
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A Figura 4.7 representa as linhas candidatas para a terceira iteracdo (identificadas com
tracado tracejado). As linhas (01-10) e (10-14) pertencem ao Conjunto A e as linhas (5-14),
(06-14), (10-19), (10-20), (14-17) e (14-23), sdo identificadas dentro do Conjunto B como
linhas candidatas. Nesta mesma figura também pode-se observar os indicadores de
sensibilidade obtidos para cada candidata a adi¢do. Neste caso, 0 maximo valor obtido foi
aquele relacionado com a linha (14-17) que passa a ser entdo a linha indicada para ser

construida.
@| Iter Linha Candidatas Linhas Escolhidas
3 |Egs-14= 34963,11; E1019= 59729,26 (14-17)
|E10.2D= 50958,49; |E05.14= 43449,48
® ®© E1a25= 73099,97: [E 1447 = 79269,78
r; O NIl "@
®----- @) ENES
i ‘ = -~ N ~
® @ N

Figura 4.7: Terceira Iteracdo linhas Candidatas

Figura 4.8: Terceira Iteracdo linhas Construidas
A linha identificada para ser construida deixa o conjunto de linhas candidatas e passa a

fazer parte do conjunto de linhas existentes, assim, a linha (14-17) deixa de fazer parte do
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Conjunto B e passa a fazer parte do Conjunto A para a proxima iteracdo. A Figura 4.8 ilustra
esta situacao, identificando as linhas que séo pertencentes ao Conjunto A através de tragados

continuos.

E desta forma que o algoritmo vai determinando uma topologia final para o sistema.
Neste sentido, enquanto todas as barras ndo estiverem conectadas ao sistema da subestacéo,

havera uma iteracdo para tomada de deciséo.

4.3.1 Subrotina Backward Forward Sweep

A subrotina para o calculo de fluxo de poténcia BFS utiliza uma abordagem orientada
aos ramos para melhorar o desempenho numérico e também um ordenamento por camadas.
Um exemplo da forma de ordenamento pode ser visualizado na Figura 4.9. Com a utilizacéo

de camadas é simples localizar os n6s extremos e 0s caminhos a jusante e a montante.

LAYER 01

LAYER 02

LAYER 05

-2 4 K .

Figura 4.9: Numeragédo dos Ramos

Todavia, a cada interacdo do AHC o sistema passa por alguma mudanga e isso ocorre
porque a cada interacdo do AHC uma linha nova é adicionada ao sistema e por esse motivo a
numeracgdo de ramos do mesmo é alterada a cada iteracéo. Pode ser alterada mais de uma vez por
iteracdo, quando, por exemplo, 0 AHC estiver utilizando o IS estabelecido em (4.4), com o In
obtido através de (4.3).
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Assim, a subrotina foi desenvolvida para tratar esse problema de forma dinamica, utilizando
duas etapas para funcionamento: uma para numeragao das camadas e outra para numeracéo dos

ramos, a cada vez que for acionada.

Neste contexto, o algoritmo monta as camadas, sendo estas montadas a partir da subestacao,
estabelecendo esta como fixa, buscando todos os nds (levando em consideragdo o Conjunto A)
ligados a subestacdo e monta a primeira camada. Depois ele verifica todos 0s n6s que estéo
ligados aos nos da primeira camada (também levando em consideracdo o Conjunto A) e monta a

segunda camada, e segue esses passos até chegar a ultima camada do sistema.

Na segunda etapa é feito a numeracdo ordenada das linhas camada por camada. Na Figura
4.10 é apresentado um fluxograma representando o funcionamento da subrotina BFS.

/ . MNumeragdo \
' “|  dasCamadas (V]
2 (1
E ALGORITMO m
W

L

Numeragio BFS O‘
g dos Ramoas a

2
ﬂ v eb":‘{" q (@)
x LL W A\a@ o I
h : Determinagao ‘:5:’-? T'l:j‘ite \E ﬂ
da Corrente r e -
E ﬁ Injetada Convergéncia {\i.‘.‘@ F W) é
e

w & & w g
Q v 5" =
v Caleulo (7))
O Backward 0
q W <
D \ Caleulo Forward n

Figura 4.10: Fluxograma do Algoritmo da subrotina BFS
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4.4 Consideracodes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram feitas as descri¢des: (a) do AHC especializado para ser aplicado no
problema de planejamento da expansdo de redes aéreas de média tensdo do sistema de
distribuicdo, (b) dos indicadores de sensibilidade implementados para a tomada de decisdo do

AHC e (c) da subrotina para o calculo do fluxo de poténcia (através do método de BFS).

Foi visto que, para a tomada de decisdo, 0 AHC especializado ndo utiliza resultados obtidos
através da solucdo de um modelo matematico, com funcdo objetivo e restricdes. Assim, 0
algoritmo ndo necessita de um solver para resolver o problema. Ao inves disto, procurou-se a
alternativa de buscar a informacdo através da solucdo promovida por uma subrotina que tem a
capacidade de retornar os resultados obtidos com a solucéo de fluxo de poténcia CA, para compor
o indicador de sensibilidade, para a tomada de decisao.

Esta estratégia foi adotada para melhorar o tempo computacional para se determinar uma
solucdo factivel para o problema, porque um AHC nao tem capacidade de encontrar o valor étimo
global do problema, mas por outro lado, por ser de facil implementacdo e robusto no processo de
busca da solucdo, quase sempre encontra uma solucéo factivel de boa qualidade para o problema,

sendo muito dificil a sua ndo convergéncia.

Pode-se dizer que uma parte muito importante do processo de implementacdo do AHC €
determinar como sera o IS. Isto porque é através do IS que o AHC consegue tomar uma decisdo
em cada iteracao do processo de busca pela solu¢do. Um IS mal escolhido pode levar o AHC para
muito longe da solucédo étima e no pior dos piores casos, pode fazer com que o processo de busca

pela solucdo acabe por ndo convergir.

Para 0 AHC especializado foi apresentado dois indicadores de sensibilidade diferentes. Os
dois utilizam dados fornecidos pela subrotina BFS. O primeiro deles leva em consideracéo o valor
da tensdo nos barramentos que estdo conectados ao sistema e por onde podem se conectar 0s
circuitos que sdo candidatos a adi¢éo, e 0s respectivos custos destes circuitos. O segundo, além
destes elementos, também considera a informacéo das perdas elétricas, fornecidas pela subrotina
através da simulacdo da entrada de cada circuito candidato a adicdo do respectivo processo

iterativo.



Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Introducéao

O AHC especializado descrito no capitulo anterior (Capitulo 4) foi implementado
utilizando a versdo estudantii do programa GAMS. Para mostrar 0 desempenho
computacional do algoritmo foram realizadas simulagbes com dois sistemas testes da

literatura.

O primeiro teste foi realizado no sistema de 23 barras (Gomez et al. 2004; Lavorato et
al. 2010; ROCHA et al. 2012) e o segundo, no sistema de 32 barras, que foi adaptado de
(Goswami and Basu 1992).

Estes dois sistemas possuem caracteristicas diferentes. Neste contexto, o sistema de 23
Barras possui mais opcdes de adicdo de circuitos por barramento, quando comparado com o
outro. Assim, para cada iteragcdo, havera mais opcGes para 0 AHC especializado avaliar. Outra
diferenca é a distribuicdo das cargas nos barramentos dos dois sistemas. No sistema de 32
barras a distribuicdo das cargas ndo é uniforme, diferente da considerada no outro sistema. A

expectativa é de avaliar como se da o desempenho do algoritmo frente a estas diferencas.

Neste capitulo sdo apresentados os testes e 0s respectivos resultados através da
simulacdo com estes dois sistemas. Para as simulagdes foi utilizado um Notebook PC Intel®
Core™ i7 3632QM @2.20 GHz, 8 GB RAM.

5.2 Sistema 23 barras

Para o Sistema de 23 barras, inicialmente ndo ha circuitos construidos, e existe a

possibilidade de se construir 35 circuitos (existem 35 linhas candidatas a adi¢do). A Figura
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5.1 representa todas as possiveis conexdes entre as linhas candidatas do sistema e a posicao da

subestacgéo do sistema.

Figura 5.1: Sistema 23 Barras — Conex&o de Linhas Candidatas

O sistema é alimentado com tensdo de 34,5 kV, com a operagdo permitida entre

33,465kV e 35,535 kV.
Considerando a sua configuracdo, o sistema possui 21 barramentos com carga e uma

subestagcdo com capacidade de 10 MVA. Originalmente, o sistema conta com um barramento

sem carga (barramento 2).
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Existe a possibilidade de construcao de dois tipos de linha: condutores de aluminio 1/0 e
4/0 com custos de construcdo (por quilometro) de 10k US$/km e 40k US$/km,
respectivamente. As demandas, para os 21 barramentos de carga, foram consideradas com um

fator de poténcia de 0,9.

Os dados para o sistema, apresentados a seguir, foram reproduzidos de (ROCHA et al.
2012; Lavorato 2010). A Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 apresentam os dados de

demanda, dos condutores e das linhas, respectivamente, para este sistema.

Tabela 5.1 Dados dos Barramentos

Barra Sb s° Barra Sb S0
kVA kVA kVA kVA
1 0,0 | 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 5.2 Dados dos Tipos de Condutores Disponiveis

Tipo | Capacidade | Resisténcia | Reatancia | Custo
A | Q/km Q/km US$/km

1/0 230 0,6045 0,429 10000

4/0 340 0,3017 0,402 40000
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Tabela 5.3 Dados das Linhas

Barra Barra Comp Barra Barra Comp
De Para km De Para Km
1 10 0,20209 10 20 0,69728
2 8 0,07560 11 13 0,50527
3 8 2,70790 11 21 0,63941
3 9 1,82020 11 22 0,69245
3 16 4,22370 12 15 0,98085
4 5 0,94020 12 23 0,67855
4 6 1,50170 13 15 0,62291
4 8 2,30530 14 17 0,44821
4 9 3,44790 14 23 0,48604
5 14 1,01620 15 18 0,57114
5 23 0,64091 15 21 0,60687
6 7 0,81807 16 20 0,50185
6 14 0,81772 16 22 0,94829
6 16 1,17520 17 18 0,44113
7 8 0,68661 19 20 0,73027
8 9 2,05670 19 21 0,55500
10 14 0,42971 19 22 0,58266
10 19 0,59489

Na Tabela 5.1, os simbolos SD e S° representam as poténcias nos barramentos de

demanda e de fornecimento (capacidade maxima), em kVA. Na

Tabela 5.3, a expressao Comp representa 0 comprimento da linha em km.

5.3 Resultados para o sistema de 23 barras

Como o problema é resolvido de forma iterativa, a maneira escolhida para a
apresentacdo dos resultados obtidos foi a de mostrar a solugdo sendo construida passo-a-
passo, ou iteracdo por iteracdo. A tolerancia adotada para os calculos da subrotina de fluxo de
poténcia CA foi de 1.10® (1,000E-8). Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos

pelo algoritmo considerando os dois indicadores de sensibilidade.
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5.3.1 IS sem perdas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo AHC especializado, para
solucionar o problema do Sistema de 23 barras, com o indicador de sensibilidade estabelecido
por (4.1) e (4.2).

Os resultados foram os mesmos daqueles divulgados em (ROCHA et al. 2012) com a
diferenca de que o desempenho computacional foi muito melhor. A justificativa para o melhor
desempenho esta relacionada com o tipo de metodologia para o calculo de fluxo de poténcia
CA implementada na subrotina utilizada. Neste trabalho, ao invés de utilizar uma subrotina
para o calculo de fluxo de carga CA baseada no método de Newton Raphson, utilizou-se um

método de varredura para determinacéo o fluxo de poténcia CA.

A Figura 5.2 apresentada na pagina 37 ilustra a configuracdo final encontrada pelo
algoritmo. O tempo computacional gasto para a determinagdo desta configuragédo para o
sistema teste foi de 0,055 segundos e esse tempo mostra 0 bom desempenho do algoritmo.

A Tabela 5.4 representa o conjunto dos circuitos identificados como interessantes e 0
escolhido, para cada iteracdo. Neste sistema, como o custo esta relacionado diretamente com

0 comprimento do circuito, o denominador adotado para 1S,, foi 0 comprimento do circuito.

Tabela 5.4 Resultados do Processo Iterativo

Iter IE Linha. Acdo Custo
(Linhas Candidatas) Esc. us$
1 I1Eo1-10= 0,2020 (01-10) Construcéo 2020,9
2 1E10-14= 82692,21; 1E10.19= 59731,50 (10-14) Construgéo 4297,1
|E10-20: 50960,40
3 IEos-14= 34963,11; |Es-14= 43449,48 (14-17) Construgéo 4482,1

|E10.19= 59729,26; |E10.2o= 50958,49
1E14-17= 79269,78; 1E14.03= 73099,97
4 IEos-14= 34959,01; 1Es-14= 43444,39 (17-18) Construgéo 4411,3
1E10-10= 59727,02; 1E10-20= 50956,59
IE14.23= 73091,41; 1E17-18= 80525,91
5 |Eos-14= 34954,92; 1Eqe.14= 43439,30 (14-23) Construcéo 4860,4
|E10.1g= 59724,78; |E10»2o= 50954,68
1E14-23= 73082,84; |1E15.15= 62178,06
6 IEgs.14= 34950,82; 1Eqs-23= 55411,56 (15-18) Construcéo 57114
|Eoe.14: 43434,21; |E10.19: 59722,54
|E10.20: 50952,77; |E12.23: 52337,81
IE15.18= 62170,76
7 IEos-14= 34946,72; 1Eos.23= 55405,05 (10-19) Construgéo 5948,9
1Eo6-14= 43429,11; 1E10-19= 59720,30
1E10-20= 50950,85; 1E10.15= 36187,40
IE12-23= 52331,67; IE13.15= 56981,61
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|E15.21: 58487,674

|E05.14: 34945,41; |E05.23: 55402,98

|E05.14: 43427,48; |E10.2o: 50948,95

IE10.15= 36186,05; 1E1203= 52329,70

IE13-15= 56979,47; IE15.21= 58485,48

IE19-20= 48641,96; 1E19-21= 64003,18
|E19.22: 60964,82

(19-21)

Construcéo

5550

1Eo5-14= 34944,10; 1Eos-23= 55400,90
|E05.14: 43425,86; |E10.2o: 50947,04
|E11.21: 55540,04; |E12.15: 36184,69
|E12.23: 52327,74; |E13.15: 56977,33
IE19-20= 48634,77; 1E19-22= 60955,81

(19-22)

Construcéo

5826,6

10

|E05.14: 34942,78; |E05.23: 55398,82

|E06.14: 43424,23; |E10.2o: 50945,12

IE11-21= 55531,82; 1E11-20= 51277,96

IE10.15= 36183,33; 1E1203= 52325,78

1E13-15= 56975,19; IE16.20= 37443,63
|E19.2o: 48627,57

(13-15)

Construcéo

6229,1

11

IEos-14= 34938,68; 1Eos.23= 55392,31

|E06.14: 43419,12; |E10.2o: 50943,21

1E11-13= 70205,04; 1E11.01= 55529,73

|E11.22: 51276,03; |E12.15: 36169,25

|E12.23: 52319,63; |E16.22: 37442,22
|E19.zo: 48625,75

(11-13)

Construcéo

5052,7

12

IEos-14= 34934,57; 1Eos-23= 55385,79
1Eo6-14= 43414,02; 1E10-20= 50941,29
IE12-15= 36155,15; 1E12.23= 52313,47
IE16.20= 37440,81; IE19.20= 48623,92

(05-23)

Construcéo

6409,1

13

IEo4-05= 37742,72; |Eoe-14= 43408,92

|E10.2o= 50939,38; |E12.15= 36150,90

1E12-23= 52302,61; 1E16.00= 37439,41
|E19.2o= 48622,09

(12-23)

Construcéo

6785,5

14

|Eo4.o5= 37734,88; |E06.14= 43403,82
1E10-20= 50937,47; 1E16-20= 37438,00
1E19-20= 48620,26

(10-20)

Construcéo

6972,8

15

1Eo4-05= 37733,46; 1Eo6-14= 43402,19
1E16-20= 70761,69; IE16-22= 37436,59

(16-20)

Construcéo

5018,5

16

IEos-16= 08405,55; |Eo4-05= 37732,04
1Eos-14= 43400,57; 1Eos-16= 30209,77

(06-14)

Construcéo

8177,2

17

|E03.16: 08405,23; |Eo4.o5: 37727,60
IEo4-06= 23626,52; 1Eos-07= 43370,30

(06-07)

Construcéo

8180,7

18

|E03.16: 08404,92; |Eo4.o5: 37723,16
IEo4.06= 23620,15; 1Eo7-0s= 51652,29

(07-08)

Construcéo

6866,1

19

1Eo02-08= 468855,3; 1Ep3.0s= 13089,65

1Eo3-16= 08404,60, 1Eo4-05= 37718,71

|E04.05= 23613,77, |Eo4,03= 15375,64
|E08.og= 17234,14

(02-08)

Construcéo

756

20

|E03.og: 13089,65; |E03.16: 08404,60
1Eo4-05= 37718,71; |Eos-06= 23613,77
|Eo4.og: 15375,64; |Eos.09: 17234,14

(04-05)

Construcéo

9402

21

|E03.og: 13088,11; |E03.16: 08404,28
IEo4.00= 10280,26; 1Eos-00= 17232,11

(08-09)

Construcéo

20567

22

IE0s-0s= 13080,89; 1E03-00= 19452,89
1Eos-16= 08403,97

(03-09)

Construcéo

18202

23




39

o
0
O—6
Q
® ®) 19
@
9 :
® @) = 2
& @ ®
@
® %)

15 13

Figura 5.2: Configuragéo Final 23 Barras IS sem perda

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo acumulado e a quantidade da
demanda atendida), durante a dindmica de conex&o dos barramentos no processo iterativo, é

apresentado o gréafico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 Gréfico de investimentos

A Tabela 5.5 faz uma comparacéo, considerando-se o custo de adi¢do de circuitos, para

resultados ja apresentados para a solucdo deste problema.

Tabela 5.5 Comparacdo com Resultados de outros Algoritmos

Solugdes Custo de Construcéo de
Circuitos (US$)

Algoritmo apresentado em (Gomez et al. 2004) 151892

Algoritmo apresentado em (Nahman and Peric 151892
2008)

Algoritmo apresentado em (Lavorato et al. 2010) 151892

Algoritmo apresentado em (ROCHA et al. 2012) 151727

AHC-S 151727

5.3.2 IS com perdas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo AHC especializado, para
solucionar o problema do Sistema de 23 barras, com o indicador de sensibilidade estabelecido
por (4.3) e (4.4).

Com a troca do IS, utilizando agora aquele que além de considerar o valor da tenséo no
barramento de conexdo e o custo do circuito, considera também as perdas elétricas obtidas
com a simulacdo da entrada do respectivo circuito candidato, observou-se uma pequena

diferenca na configuracdo final obtida para o sistema.
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Comparando-se as configuracdes finais, a Unica diferenca foi a troca do circuito 15-11
pelo circuito 21-11. Essa diferenca pode ser vista na Figura 5.4, comparando-se com o contido

na Figura 5.2.

O tempo computacional gasto foi de 3,7 segundos. Nota-se uma diferenca no tempo
computacional, que esté relacionada com o maior acionamento da subrotina para o calculo de
fluxo de poténcia CA. Agora esta é acionada ndo somente uma vez para cada iteracdo e sim
tantas vezes quanto forem necessérias para a determinacdo de Tperd, . Assim, para cada
circuito candidato a adicdo da respectiva iteracdo, ha a necessidade de simular a sua entrada no
sistema e realizar o calculo de fluxo de poténcia CA (ou seja, ha a necessidade de acionar a

subrotina).

Com essa alteracdo no resultado o algoritmo produziu um resultado idéntico ao dos
trabalhos de (Gomez et al. 2004; Nahman and Peric 2008; Lavorato et al. 2010) estabelecendo

um custo de construcdo de circuitos de US$ 151892 como pode ser visto na Tabela 5.5.

Nestes trabalhos, além do custo de construcéo de circuitos estavam presentes na fungéo
objetivo também os custos operacionais do sistema (perdas elétricas), sendo este o melhor
resultado conhecido para estas condices.
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Figura 5.4 Configuracéo final 23 barras com perda

A Tabela 5.6 representa o conjunto dos circuitos identificados como interessantes e o
escolhido, para cada iteracdo. A ordem de construgdo de circuitos varia um pouco com
relacdo ao apresentado pela Tabela 5.4, pois o indicador de sensibilidade é diferente e por esse

motivo a tomada de decisdo do algoritmo ndo necessariamente serd a mesma.

As perdas eléetricas para esta configuracdo do sistema foram menores do que a

configuracdo estabelecida pelo IS anterior. As perdas elétricas calculadas para esta



configuragdo foram de 15,491 kW, enquanto as perdas elétricas

configuracdo obtida pelo outro IS foram de 16,921 kW.

Tabela 5.6 Resultado do Processo lterativo
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calculadas para a

Iter

IE
(Linhas Candidatas)

Linha.

Esc.

Acéo

Custo
Us$

1Eo1-10= 0,2020

(01-10)

Construcao

2020,9

1E10-14=1362147,192 1E;0-10= 868063,364
IE10-20= 690209,388

(10-14)

Construcéo

4297,1

|E05.14: 156509,583 |Eoe.14: 203371,541
1E10-10= 428351,968 1E10-20= 352742,771
|E14.17: 405464,149 |E14.23: 370387,229

(10-19)

Construcéo

5948.9

IEos-14= 108586,022 1Ep6.14= 139155.637
1E10-20= 209670,022 1E14-17= 269541,524
IE14.23= 247002,218 1E19.00= 146416,126
IE19.21= 197778,885 IE19.08= 187602,514

(14-17)

Construgéo

4482,1

1Eos5-14= 42657,532 |E06.14: 82130,757
1E10-20= 129040,746 1E14.23= 142569,940;
IE19-20= 95995,080 IE19.21= 128493,631
|E19.22: 122060,873

(14-23)

Construcéo

4860,4

IEgs.14= 42657,532 |Egs.23= 63503,878

IEg6-14= 53650,402 |E10.20= 77677,439

IE12-23= 59854,252 |E17.18= 93922,579

1E19-20= 65277,298 IE19.21= 86896,119
|E19.22= 82618,574

(17-18)

Construcéo

4411,3

|E05.14= 28502,631; |E05.23= 43307,295

|Eoe.14= 35705,157 |E10.2o= 49931,519

|E12.23= 40845,853 |E15.13= 45059,182

IE19-20= 43835,484 1E19-21= 58129,975
1E19-20= 55302,169

(19-21)

Construcéo

5550,0

1Eos-14= 23456,300 |Egs-23= 35904,233
1Eo6-14= 29341,979 |E10-20= 39675,958
1E11-21=36798,982; IE12-23= 33871,918
IE15.18= 37826,081 1E15.21= 38813,298
IE19-20= 33966,131 1E19-22= 42787,923

(19-22)

Construcéo

5826,6

|E05.14= 19061,048 |E05.23= 29366,280

IEgs-14= 23814,455 1E10-20= 31302,200

|E11.21: 29053,828 |E11.zz: 26734,560

|E12.z3: 27710,084 |E15.1s: 31285,459

|E15.21= 30637,357 |E16.22= 19394,425
|E19.20= 26516,288

(10-20)

Construgéo

6972,8

10

|E05.14= 16994,863 |E05»23= 26263,296
1Eo6-14= 21220,710 IE11-21= 26019,353
|E11.22= 23951,038 |E12,23= 24784,667
|E15.18= 28129,465 |E15,21= 27435,094
|E15.zo: 36414.,994 |E16.zz: 17386,930

(16-20)

Construcao

5018,5

11

|E03.16: 2198,293 |E05.14: 14607,968

|Eoe.14: 18228,100 |E06-16: 12306,201

|E11.21: 22480,254 |E11.zz: 20702,066

|E12.z3= 21382,047 |E15.13= 24416,808
|E15.21= 23701,009

(15-18)

Construcéo

57114
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12 IEg3.16= 1882,135 1E¢s.14= 11430,808 (11-21) Construcéo 6394,1
|E05.23: 17811,862 |E05.14: 14250,897
1Eoe-16= 9817,960 1E11-21= 17956,696
|E11.22: 16545,320 |E12.15: 10632,227
|E12.23: 16813,792 |E13.15: 16829,205
13 1Eos-16= 1663,583 1Eos.14= 9643,140 (11-13) Construgéo 5052,7
|E05.23: 15066,616 |Eoe.14: 12016,173
IEge-16= 8291,276 IE11-13= 18196,494
|E12.15: 9114,338 |E12.23: 14223,678
|E13.15: 14415,881
14 1Eo3-16= 1434,178 1Eqs.14= 7920,318 (05-23) Construcéo 6409,1
1Eos-23= 12406,973 |Eg6.14= 9864,628
|Eoe.15: 6816,918 |E12.15: 7604,414
|E12.23: 11713,876
15 1Egs16= 1292,097 |1Ep4-0s= 7137,175; (12-23) Construcéo 6785,5
1Eo6-14= 8566,169 IEos-16= 5975,146
IE10.15= 6668,917 1E12-23= 10096,22

16 I1Egs16= 1157.454 |Eq4-0s= 6170,803 (06-14) Construcéo 8177,2
|Eos-14= 7414,237 1Eps-16= 5215,348

17 IEo3-16= 1054,864 1Eg4-05= 5513,384 (06-07) Construcéo 8180,7
IEo4-06= 3511,266 |Eos-07= 6477,99

18 IEo3-16= 948,894 1E4.05= 4864,512 (07-08) Construcéo 6866,1
IEo4-06= 3059,039 1Eo7-08= 6619,981

19 IEo02-08= 60090,552 |Eg3.08= 1144,508 (02-08) Construcéo 756

IEgs-16= 840,000 1Eqs-05= 4226,182
|E04.06: 2631,740 |Eo4.08: 1650,206
|E03.og: 1852,126
20 IEo3.0s= 1144,508 1Ep3-16= 840,000 (04-05) Construcéo 9402
1Eo4-05= 4226,182 |Ep4.06= 2631,740
|Eo4.08= 1650,206 |E03.09= 1852,126

21 IEo3-0s= 1031,720 1Ep3-16= 752,504 (08-09) Construcéo 20567
1Eo4-00= 980,344 1Eos-00= 1642,630
22 IEg3-08= 881,329 1Eo3-00= 1255,970 (03-09) Construcéo 18202

|E03—16: 657,864
23 - - - -

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo acumulado e a quantidade da
demanda atendida), durante a dindmica de conexdo dos barramentos no processo iterativo, é

apresentado o grafico da Figura 5.5.
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Este sistema foi adaptado de (Goswami and Basu 1992). Originalmente este sistema

possuia 32 circuitos construidos e 5 circuitos de interconexdo. Com a adaptacdo, foi

considerado que inicialmente o sistema ndo possuia nenhum circuito construido com a

possibilidade de adicionar os dois tipos de linhas apresentados no sistema anterior Tabela 5.2.

Com a adaptacdo, o sistema passou a ter 37 circuitos candidatos a construgdo, sendo

representados através da Figura 5.6.

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

As demandas para os 31 barramentos de carga nao sdo uniformes. Outra diferenca com

relacdo ao sistema teste anterior € que existem menos opgdes de circuitos candidatos a adi¢do

por barramento.
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Figura 5.6 Sistema 32 Barras — Conexao de Linhas Candidatas
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A Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 apresentam os dados dos barramentos e das linhas,

respectivamente.

Na Tabela 5.7, os simbolos Sp e S° representam as poténcias nos barramentos de

demanda e de fornecimento (capacidade maxima), em KVA. Na Tabela 5.8, a expressao Comp

representa o comprimento da linha em km.

Tabela 5.7 Dados dos Barramentos

Barra Sb S0 Barra Sb S0
kVA kVA kKVA kVA

SE 00.0 10000 17 98,489 -

1 116,620 - 18 98,489 -

2 98,489 - 19 98,489 -

3 144,220 - 20 98,489 -

4 67,082 - 21 98,489 -

5 63,246 - 22 102,960 -

6 223,610 - 23 465,190 -

7 223,610 - 24 465,190 -

8 63,246 - 25 65,000 -

9 63,246 - 26 65,000 -

10 54,083 - 27 63,246 -

11 69,462 - 28 138,920 -

12 69,462 - 29 632,460 -

13 144,220 - 30 165,530 -

14 60,828 - 31 232,590 -

15 63,246 - 32 72,111 -

16 63,246 - - - -

Tabela 5.8 Dados das Linhas
Barra Barra Comp Barra Barra Comp
De Para km De Para Km

0 1 0,1396 19 20 0,8495
1 2 0,7464 20 21 1,5834
2 3 0,5541 2 22 0,7372
3 4 0,5770 22 23 1,5436
4 5 1,4596 23 24 1,5348
5 6 0,8722 5 25 0,3073
6 7 1,0108 25 26 0,4302
7 8 1,7110 26 27 1,9047
8 9 1,7263 27 28 1,4389
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9 10 0,2793 28 29 0,7683
10 11 0,5320 29 30 1,8482
11 12 2,5199 30 31 0,6433
12 13 1,2078 31 32 0,8504
13 14 1,0673 7 33 3,8157
14 15 1,2467 8 34 3,8157
15 16 2,9008 11 35 3,8157
16 17 1,2549 17 36 0,9539
1 18 0,3058 24 37 0,9539
18 19 2,7315

5.5 Resultados para o sistema de 32 barras

Para esse sistema o resultado também é apresentado passo a passo, ou seja, iteracdo por
iteracdo. A tolerancia adotada para os calculos da rotina de fluxo CA também foi de 1.10®
(1,000E-8), a mesma utilizada para o sistema de 23 barras.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo considerando 0s

dois indicadores de sensibilidade.

5.5.1 IS sem perdas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo AHC especializado, para
solucionar o problema do Sistema de 32 barras, com o indicador de sensibilidade estabelecido
por (4.1) e (4.2).

O algoritmo estabeleceu uma configuracdo de boa qualidade. Originalmente, o sistema
de (Goswami and Basu 1992), desconsiderando as linhas de interconexdo, tem um custo de
US$ 372847,00. A configuracdo obtida pelo algoritmo possui um custo menor, de US$
343851,00.

A Tabela 5.9 representa o conjunto dos circuitos identificados como interessantes e o
escolhido, para cada iteracdo. Neste sistema, como o custo esta relacionado diretamente com

0 comprimento do circuito, o denominador adotado para IS,, foi 0 comprimento do circuito.



Tabela 5.9 Resultados do Processo lterativo

Iter IE Linha. Acdo Custo
(Linhas Candidatas) Esc. Us$
1 IEo01-01= 0,140 (00-01) Construcéo 1396,0
2 1Eo1-02= 47608,072 1E0-1s= 116202,306 (01-18) Construgéo 3058,0
3 1Eo1-02= 47607,693 IE1s8.10= 13008,883 (01-02) Construgéo 7464,0
4 1Eo2-03= 64126,668 1Ep.20= 48199.385 (02-03) Construgéo 5541,0
|E18.19: 13008,779
5 IEg2-20= 48195,819 1E0s-04= 61574,200 (03-04) Construgéo 5770,0
|E18.19: 13008,627
6 |Eo2-22= 48194,159 |Egs05= 24339,222 | (02-22) Construcao 7372,0
|E18.19: 13008,627
7 1E04-05=24337,936 1E13.10= 13008,448 (04-05) Construgéo 14596,00
|E22.23: 23014,573
8 1Eqs.06= 40723,601 IE1s.19= 13008,382 (05-25) Construgéo 3073,0
1Eos-25= 115584,525 1E5».23= 23013,826
9 1Egs-06= 40718,266 |E1s.10= 13008,313 (25-26) Construcéo 4302,0
1E22.23= 23013,057 1E25-26= 82553,441
10 1Eos-06= 40712,929 1E15.10= 13008,245 (05-06) Construcéo 8722,0
|E22.23: 23012,289 |E26.27: 18642,526
11 1Eo6-07= 35110,583 IE1s.10= 13008,009 (06-07) Construgéo 10108,0
|E22.23: 23009,643 |E26.27: 18634,113
12 IEq7.08= 20727,675 |E18.10= 13007,774 (22-23) Construgéo 15436,0
1E22-23= 23006,993 1E2.27= 18625,990
|Eo7.2o= 9294,507
13 I1Eg7-08= 20722,702 1E1s-10= 13007,283 (23-24) Construcéo 15348,0
1E24-28= 37150,735 1E2.27= 18621,224
|E07.zo: 9292,227
14 I1Eg7-08= 20717,718 |E15.10= 13006,792 (24-28) Construcéo 9539,0
1E24-28= 23119,122 1E2.07= 18616,748
|Eo7.2o= 9290,043
15 IEq7.0s= 20716,227 |E18.10= 13006,645 (28-29) Construcéo 7683,0
IE26-27= 18615,410 1E2s-20= 46107,186
|Eo7.2o= 9289,374 |E27.zg= 24617,308
16 1Eo7-08= 20709,419 IE1s.10= 13005,974 (27-28) Construcéo 14389,0
IE26-27= 18609,296 1E27-28= 24565,768
|Eo7.zo: 9286,327 |E29.3o: 19120,026
17 1Eo7-08= 20708,737 1E1s.10= 13005,907 (07-08) Construcéo 17110,0
|E29.3o: 19116,003 |Eo7.zo: 9286,015
18 I1Eo7-20= 9284,179 |Eos-09= 20519,845 (08-09) Construcéo 17263,0
|E13.19: 13005,840 |E29.3o: 19115,373
|Eos.14: 9283,594
19 1Eq7-20= 9282,341 1Eqg-14= 9281,170 (09-10) Construcéo 2793,0
|E18.19= 13005,773 |E29,3o= 19114,742
1Eo09-10= 126788,070
20 IEo7-20= 9280,769 |E¢s.14= 9279,097 (10-11) Construcao 5320,0
|E18.19= 13005,716 |E29,3o= 19114,203
1E10-11= 66544,654
21 IEq7-20= 9278,748 1Eqg-14= 9276,432 (29-30) Construcéo 18482,0

IE18-10= 13005,642 1E29-30= 19113,509
|E11.12: 14043,392 |E11.21: 9274,299

49
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22 1Eq7-20= 9277,945 1Eqg-14= 9275,629 (30-31) Construcéo 6433,0
IE1s.10= 13005,466 1E30-31= 54868,844
|E11.12: 14042,176 |E11.21: 9273,496
23 1Eo7-20= 9276,815 1Eos.14= 9274,499 (31-32) Construgéo 8504,0
IE1g-10= 13005,218 1E31-32= 41455,728
|E11.12: 14040,464 |E11.21: 9272,366
24 1Eo7-20= 9276,464 |Eqs.14= 9274,148 (17-32) Construcéo 9539,0
IE18-19= 13005,140 1E17-30= 36942,311
|E11.12: 14039,932 |E11.21: 9272,014
25 1Eq7-20= 9275,984 1Eg.14= 9272,668 (16-17) Construcéo 12549,0
IE1s-10= 13005,035 1E16-17= 28063,789
|E11.12: 14039,205 |E11.21: 9271,534
26 1Eq7-20= 9273,359 1Eqg-14= 9273,359 (11-12) Construcéo 25199,0
|E18.1g: 13004,967 |E15.16: 12135,081
IE11-12= 14038,738 IE11.21= 9271,226
27 1Eq7-20= 9273,652 1Eos-14= 9270,691 (12-13) Construcéo 12078,0
|E18.1g: 13004,894 |E15.16: 12134,637
IE12-13= 29275,350 IE11-21= 9267,601
28 1Eq7-20= 9269,444 1Eg-14= 9265,141 (13-14) Construcéo 10673,0
|E18.19: 13004,740 |E15.16: 12133,713
1E13-14= 33091,799 IE11.01= 9260,064
29 1Eq7-20= 9267,666 1Eos-14= 9256,880 (14-15) Construcéo 12467,0
|E18.1g: 13004,675 |E15.16: 12133,323
1E14-15= 12133,323 IE11-21= 9256,880

30 IEo7.20= 9265,815 IE15.19= 13004,608 (18-19) Construgdo 27315,0
IE11-21= 9253,565

31 I1Eo7-20= 9265,741 |E19-20= 41807,705 (19-20) Construcéo 8495,0
|E11.21= 9253,491

32 1E20-21= 22424,833 |E11.01= 9253,416 (20-21) Construcéo 15834,0

Essa configuracdo final pode ser observada na Figura 5.7. O tempo computacional para
se obter esta configuracao para o sistema foi de 11,0 segundos, um tempo bastante reduzido

pelo tamanho do sistema.



Figura 5.7 Configuracéo Final 1S sem perdas

o1
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Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo acumulado e a quantidade da
demanda atendida), durante a dindmica de conex@o dos barramentos no processo iterativo, é

apresentado o grafico da Figura 5.8.
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Figura 5.8 Gréfico de investimentos

5.5.2 IS com perdas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo AHC especializado, para
solucionar o problema do Sistema de 32 barras, com o indicador de sensibilidade estabelecido
por (4.3) e (4.4).

Da mesma forma com o ocorrido com o outro sistema teste, com a troca do IS,
utilizando agora aquele que além de considerar o valor da tensdo no barramento de conexao e
0 custo do circuito, considera tambem as perdas elétricas obtidas com a simulagéo da entrada
do respectivo circuito candidato, observou-se uma pequena diferenga na configuragdo final

obtida para o sistema.

Comparando-se as configuragdes finais, a unica diferenga foi a troca do circuito 23-24
pelo circuito 26-27. Essa diferenca pode ser vista na Figura 5.9 Configuracdo Final do
Sistema, comparando-se com o contido na Figura 5.7 Configuracdo Final 1S sem perdas.

O tempo computacional gasto foi de 69 segundos. Este tempo maior ja era esperado

pelos mesmos motivos argumentados para o0 outro sistema teste.
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Com esta nova configuracdo final para a rede, observou-se um ligeiro aumento de custo

para construgdo dos circuitos. Para esta configuracéo o custo foi para US$ 347550,00.

As perdas elétricas para esta configuracdo do sistema foram maiores do que a
configuracdo estabelecida pelo 1S anterior. As perdas elétricas calculadas para esta
configuracdo foram de 31,1 kW, enquanto as perdas elétricas calculadas para a configuracao
obtida pelo outro IS foram de 22,5 kW.
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Figura 5.9 Configuragéo Final do Sistema
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A Tabela 5.10 representa o conjunto dos circuitos identificados como interessantes e 0

escolhido, para cada iteracdo. A ordem de construcdo de circuitos varia um pouco com

relacdo ao apresentado pela Tabela 5.6, pois, como ja mencionado anteriormente, o indicador

de sensibilidade é diferente e por esse motivo a tomada de decisdo do algoritmo néo

necessariamente sera a mesma.

Tabela 5.10 Resultado Processo Iterativo

Iter IE Linha. Acéo Custo
(Linhas Candidatas) Esc. us$
1 1Eo1-01= 0,140 (00-01) Construgéo 1396,0
2 1E01-02=265310400,0 1Eo01-18= 941084900,0 | (01-18) Construgéo 3058,0
3 1Eo1-02= 151857300,0 IE1s.19= 19067650,0 (01-02) Construgéo 7464,0
4 1Eq2-03= 55881310,0 1Eo2-22= 56358820,0 (02-22) Construgéo 7372,0
I1E18.10= 14330830,0
5 1E02-03= 31505610,0 1E15.19= 8751103,563 | (02-03) Construcéo 5541,0
|E22.23: 1730386,734
6 1Eo03-04= 21338040,0 1E¢15-19= 4785263,814 | (03-04) Construgéo 5770,0
1E22.23= 1434888,810
7 IEo4-05= 6112878,63 1E¢15.19= 3620669,603 | (04-05) Construgéo 14596,00
1E22.23= 1306539,145
8 |Eos-06= 3587259,433 |E18.10= 2761030,236 | (05-25) Construgéo 3073,0
1Eos-25= 20997820,0 1E22-23= 1186630,0
9 IEos-06= 2867496,016 IE15.10= 2078794,969 | (25-26) Construcéo 4302,0
IE20.23= 1064447,585 1E2526= 11050820,0
10 IEos-06= 2327736,414 1E15.19= (05-06) Construgéo 8722,0
1577445,463
1E22-23= 947478,517 1E26.27= 1877309,398
11 1Eo6-07= 1036551,029 |E18.10= 709251,812 (06-07) Construcéo 10108,0
1E22.23= 626612,473 1E26.27= 877586,984
12 1Eo7-0s= 520081,361 1E18-10= 373868,343 (07-08) Construcéo 17110,0
|E22.23: 414436,493 |E26.27: 478872,382
|Eo7.zo: 212257,379
13 1Eq7-20= 183436,101 1Eos-09= 439952,900 (08-09) Construgéo 17263,0
IE1s-10= 318747,324 1Eps.14= 199801,678
|E22.23= 369916,126 |E26,27= 411531,745
14 IEo7.20= 159197,455 1Egg.-14= 171885,562 (09-10) Construcéo 2793,0
1Eoo-10= 2382550,758 |E15.19= 272945,354
1E22.23= 330045,607 1E26.27= 355064,635
15 IEo7.20= 141414,476 1Egg-14= 151672,755 (10-11) Construcéo 5320,0
1E10-12= 1061036,395 |E1s.19= 239753,345
1E22-23= 299274,308 1E26-27= 313797,504
16 IEo7-20= 121953,971 1Eps.14= 121953,414 (26-27) Construgéo 19047,0
|E11.12= 190839,242 |E11,21= 117752,484
IE18-10= 203939,377 1E22-23= 264034,366
1E26-27= 268875,114
17 1Eo7.20= 111613,025 1Egg-14= 118432,206 (27-28) Construcéo 14389,0

IE11.1,= 174517,413 1E11.2:= 108076,699
IE1s.10= 185080,697 IE2;.23= 243971,647
1E26-27= 286121,507
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18 IEo7.20= 91653,822 |Egs.14= 96717,922 (24-28) Construgéo 9539,0
IE11-10= 142997,774 1E11.21= 89243,729
IE18.10= 149220,295 1E2».23= 204218,352
1E24-28= 214287,652 1E2820= 213846,202
19 |Eo7-20= 48207,259 1Eos.14= 49995,675 (28-29) Construgéo 7683,0
|E11.12: 74611,547 |E11.21: 47515,440
|E18.19: 74647,510 |E22.23: 112395,761
IE23.24= 73534,601 1E2s-20= 127408,207
20 1Eo7.20= 24037,879 |Eos.14= 24613,732 (22-23) Construgéo 15436,0
|E11.12: 36948,130 |E11.21: 23855,816
1E18.10= 35958,702 1E22-23= 57654,198
|E23.24: 41067,790 |E29.9o: 44916,708
21 1Eo7.20= 21800,621 Egs.14= 22294,738 (29-30) Construgéo 18482,0
|E11.12: 33485,686 |E11.21: 21649,282
I1E18.10= 32495,160 1E29-00= 41023,123
22 IEg7-20= 18810,454 |Eps-14= 19199,382 (30-31) Construcéo 6433,0
IE18.10= 27899,748 1E30-31= 95920,229
IE11-10= 28859,811 IE11.21= 18695,794
23 IEo7.20= 15432,289 |Egs.14= 15713,943 (31-32) Construgéo 8504,0
1E18.10= 22753,604 1E31-32= 68230,486
|E11.12: 23643,053 |E11.21: 15353,009
24 IEo7.20= 14544,974 |Eos.14= 14800,636 (17-32) Construcéo 9539,0
1E18.10= 21410,395 1E17-32= 56009,652
|E11.12: 22274,636 |E11.21: 14473,918
25 |Eo7-20= 13432,908 1Eqs.14= 13657,330 (16-17) Construcao 12549,0
IE18.10= 19732,077 1E16-17= 40406,723
1E11-12= 20560,742 1E11-21= 13371,531
26 IEq7.20= 12772,972 |Eos.14= 12979,573 (11-12) Construcéo 25199,0
|E18.19= 18738,835 |E15.15= 16594,841
1E11-12= 19544,277 |E11.01= 12717,007
27 IEo7.20= 12347,069 |Eos.14= 12542,137 (12-13) Construcéo 12078,0
|E18.19= 18115,608 |E15.15= 26058,117
1E12-13= 37837,779 |E11.01= 12279,898
28 IEo7-20= 11472,220 |Es-14= 11644,037 (13-14) Construcéo 10673,0
|E13.1g: 16830,872 |E15.16: 14949,988
IE13-14= 41433,084 |1E11.01= 11387,119
29 IEo7-20= 11109,2411E15.19= 16296,372 (14-15) Construcéo 12467,0
IE15.16= 14488,151 1E14-15= 34251,476
|E11.21= 11018,523

30 IEq7-20= 10735,957 1E18-10= 15745,942 (18-19) Construcéo 27315,0
|E11.21: 10640,502

31 1Eg7-20= 10710,369 1E19-20= 50433,958 (19-20) Construcéo 8495,0
|E11,21= 10615,326

32 1E20-21= 26915,634 |E11-21= 10579,151 (20-21) Construcao 15834,0

Até a iteragdo de numero 19, o IS do AHC especializado consegue manter as perdas
totais do sistema menor quando comparado iterativamente com as tomadas de decisdes
estabelecidas pelo outro IS. Depois dessa iteragdo, e como consequéncia das poucas opc¢des de

circuitos candidatos, e ainda considerando que a distribuicdo de cargas ndo é uniforme, a
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configuragdo final obtida acaba ndo tendo as perdas elétricas reduzidas, como aconteceu nos

testes com o outro sistema.

Para ilustrar a quantidade de recursos (custo, custo acumulado e a quantidade da
demanda atendida), durante a dinamica de conexdo dos barramentos no processo iterativo, é

apresentado o grafico da Figura 5.10
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Figura 5.10 Gréfico Investimentos

5.6 Consideracoes Finais do Capitulo

A proposta deste capitulo foi apresentar os testes e os resultados obtidos através da

simulagdo do AHC especializado.

Foram apresentados dois sistemas testes, com caracteristicas diferentes, para avaliar o

desempenho do algoritmo.

Os sistemas testes empregados foram: o Sistema de 23 barras e uma adaptacdo do

Sistema de 32 barras, ambos conhecidos da literatura especializada.

O Sistema de 23 barras tem, por caracteristicas, mais opc¢des de circuitos candidatos por

barramentos, quando comparado com o outro sistema. O Sistema de 32 barras, por sua vez,
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possui uma distribuigdo de demandas (cargas) ndo tdo uniforme quanto a distribui¢do do outro
sistema.

Para os dois sistemas testes o AHC especializado teve um bom desempenho,

convergindo e obtendo uma configuracao factivel e de boa qualidade.

Levando em consideracdo o desempenho do AHC especializado para cada sistema teste
individualmente, pode-se concluir que para resolver o Sistema de 23 barras o desempenho foi

ligeiramente superior, pelos resultados obtidos com a utilizacdo dos dois IS.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou um novo algoritmo especializado para ser aplicado no

problema do planejamento da expansdo de redes aéreas de sistemas de distribuic&o.

Como técnica de solugdo foi empregado um Algoritmo Heuristico Construtivo, com a
possibilidade de utilizar dois tipos de indicadores de sensibilidade, ambos baseados nas
informac@es dos dados do sistema (custo dos circuitos) e nas informacdes fornecidas por uma
subrotina com capacidade de resolver o fluxo de poténcia CA através de um método de
varredura (BFS). O desempenho computacional verificado foi melhor do que a do algoritmo
apresentado em (ROCHA et al 2012).

O AHC especializado foi testado em dois sistemas testes com caracteristicas diferentes.

Em um contexto geral, para os dois sistemas testes, pode-se concluir que algoritmo teve
um bom desempenho, convergindo e obtendo configuracfes factiveis para os sistemas com

excelentes tempos de processamento.

Comparando-se os resultados obtidos para o sistemas, e levando em consideracdo as
caracteristicas de cada sistema, o AHC especializado teve um desempenho ligeiramente
superior na busca pela solugdo do Sistema de 23 barras, com o IS estabelecido por (4.1) e
(4.2) estabelecendo a configuragcdo para o sistema com o menor custo de construcdo de
circuitos, e com o IS estabelecido por (4.3) e (4.4) estabelecendo uma configuragdo para o
sistema com menores perdas elétricas, sendo esta Gltima configuracao idéntica aquelas obtidas
por outros algoritmos descritos na literatura que representaram o sistema através de modelos
matematicos com as funcdes objetivos procurando minimizar o custo de investimento e o

custo de operacdo (perdas elétricas).

Ja para o Sistema de 32 barras, o IS estabelecido por (4.1) e (4.2) estabeleceu a
configuragcdo para o sistema com 0 menor custo de construgdo de circuitos, porém, a

configuracdo obtida para o sistema com o IS estabelecido por (4.3) e (4.4) ndo foi a com
59
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menores perdas elétricas. A explicacdo para isto esta relacionada com as caracteristicas deste
sistema, com poucas op¢des de circuitos candidatos & adicdo por barramento e também com a

forma de distribuicdo das demandas.

Existem maneiras de melhorar o desempenho do algoritmo para estes casos. Como
sugestdo para trabalhos futuros, pode-se implementar uma fase de melhoria local buscando-se
construir um novo circuito “desconstruindo-se” outra linha a jusante ou @ montante, tomando

o0 devido cuidado para evitar o fechamento de lagos no sistema.

Outra forma de contornar o problema € propor outros indicadores de sensibilidade.
Neste contexto e considerando ainda a utilizacdo da subrotina para o célculo do fluxo de
poténcia CA, uma sugestdo seria propor um IS para considerar ndo s6 uma tomada de deciséo
(a melhor para a iteracdo corrente) mas outras também, formando uma estrutura deciséria do
tipo Branch and Bound, tendo por resultado ndo apenas uma configuracao para o sistema, mas

varias, podendo ser escolhida aquela mais interessante para a solugdo do sistema.

Uma outra sugestdo para trabalhos futuros, mas para tornar o algoritmo mais genérico
do ponto de vista de aplicacdo, € a de torna-lo aplicavel a sistemas com mdltiplas subestacdes
para a solucdo ndo apenas do problema de expansdo, mas também de reconfiguracdo de

circuitos.
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