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Este trabalho prop6e um método para a resolucgwaiidemas de expansao de
sistemas de distribuicdo, fazendo uma analise +obijétivo que engloba a alocacéo de
novas subestacdes, repotencializacdo das subesfacéristentes e dimensionamento
de alimentadores, selecionando o caminho dos mcpara alimentagcéo das cargas e o
tipo de condutor utilizado em cada trecho. O prollele otimizagdo apresentado visa
minimizar os custos globais do sistema, consideramdtricbes fisicas, técnicas e
operacionais. Varios sistemas encontrados natlitrdoram utilizados para testar o
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

Atualmente a eletricidade € uma das formas de enengis utilizadas pela
humanidade e crucial para apoiar o cotidiano dasgas e o desenvolvimento humano.
O uso da tecnologia, 0 comportamento da sociedadema e a preocupagao com o
meio ambiente, vém exigindo das concessionariagisiiebuicdo uma maior demanda
de energia elétrica e sistemas menos susceptifaisag, mantendo niveis aceitaveis de
qualidade e continuidade do fornecimento. Dessadpos sistemas passaram a operar
muito proximos dos seus limites permissiveis, ldeaa diversos problemas como
aumento das perdas elétricas e quedas de tend@pdalaumento de sua complexidade
operacional (PENIDO, 2008).

O crescimento do fornecimento de energia elétrinasstemas de distribuicdo
nem sempre € acompanhado pela expansédo adequestautiara fisica desse sistema e
pelo aumento adequado de sua capacidade de dg@obuwado que, muitas vezes,
restricbes econdmicas estdo envolvidas neste pmcésssim, torna-se necessario
assegurar um equilibrio razoavel na confiabiliddeetre as varias partes constituintes
da rede elétrica (ALLAN e SILVA, 1995).

Em sistemas de distribuicdo, as perdas de enefigiaerdo sempre minimas para
uma configuracdo de rede fixa, devido, dentre gufatores, a natureza dinamica das
cargas. Desse modo, pode ser necessaria uma groagflo na rede de distribuicao,
processo que modifica a topologia de alimentad@iés,ando o estado aberto/fechado
de chaves seccionadoras e outros equipamentos mebraa(RAOet al, 2013). Em
geral, as redes séo reconfiguradas para reduzpeetas de energia e aliviar a
sobrecarga, porém nem sempre a capacidade da@eralgs alimentadores presentes
sera suficiente para atender toda a demanda daDedsa forma, deve-se realizar um
planejamento de expanséo.

No contexto da expansdo de sistemas de distribuig@a concessionaria de
energia elétrica, ao prever um aumento de demarskx atendida em longo prazo,
elabora um plano diretor que definira o tipo, cégeae e localizacdo da instalacdo de
novos equipamentos (banco de capacitores, regelsdertensao, novos alimentadores,
entre outros) para uma dada area geografica odoragim um conjunto de cargas
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previamente estimadas, considerando as restriggesaplacidade em alimentadores,
gueda de tenséo, previsbes de demanda (PORKAIR 2011) de forma a minimizar
0S custos totais de instalacdo e operacéo, resgeii@s exigéncias técnicas para um
bom funcionamento do sistema (KHOD® al, 2009), ou ainda considerando a
avaliacdo dos indices de confiabilidade.

A busca pela melhor configuragdo da rede, minintl@ars custos, € caracteristica
de um problema de otimizacdo combinatoria (DUMBRA&tAal, 2011). Na literatura,
encontram-se varios metodos de resolucéo paratipssele problema baseados em
programacao linear, ndo-linear e inteira.

O meétodo baseado em programacédo linear necessitamdenenor esforco
computacional, porém faz uso de muitas simplifiesgda modelagem dos elementos e
comportamento da rede. As equacdes nado linearesequavem os calculos das
grandezas da rede e estudo de fluxo de poténciactedazam os métodos de
programacao nao-linear. Por fim, a programacadrinte utilizada para a alocagéo
eficiente de recursos limitados, de modo a ateaddgum objetivo, quando alguns dos
recursos em questdo sO podem ser divididos em spalitgintas (HOFFMAN e
RALPHS, 2013). No caso dos problemas de reconfggiram sistemas de distribuigéo,
por exemplo, as variaveis inteiras sdo comumerilieaalas para expressar o estado
liga/desliga do funcionamento de alguns equipansert® manobra como chaves
seccionadoras (YOKOYAMAt al, 2014).

Os problemas de planejamento da expansédo vém semadelados, por conta do
avanco da tecnologia de processamento computaciandizando-se modelos
matematicos mais completos e algoritmos mais efiese (SEMPERTEGUEt al,
2002), atendendo as exigéncias técnicas e ecor®mé&dorma satisfatoria. Diversas
ferramentas computacionais tém sido propostas teaatlira, envolvendo técnicas
cldssicas de otimizacdo como o algoritBanch and BoundSCHMIDT, 2005 e
OLIVEIRA, 2010) e programacdo nao linear (MOJTAHEARZEH e
RAVADANEGH, 2014), além das técnicas heuristicasn@oo Branch Exchange
(AOKI et al, 1990 e GOSWAMI, 1997) e metaheuristicas, comoréfgos genéticos
(MIRANDA et al, 1994, CHU e BEASLEY, 1997, SEPASIANt al, 2006 e
CAMARGO, 2014), coldnia de formigas (AMOIRALISt al, 2010, GOMEZet al.,
2004 e PEREIRA, 2010), busca tatNARA et al, 1998) recozimento simulado
(ATTIYA e HAMAM, 2006), particle swarm optimzatio(PRAKASH, 2007 e ZOl&t
al., 2012), busca dispersa (RUPOLO e MANTOVANI, 2Q®&ntre outras.
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1.2 MotivacOes

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica dolesti 0 maior risco para a
interrupcdo do fornecimento de energia. Tem sidatado na literatura que mais de
80% de todas as interrupgdes ocorrem devido adalbasistema de distribuigéo, sendo
assim, a maioria dos operadores de rede de digtibbutentam melhorar a
confiabilidade do sistema, sempre buscando a nuaimiio os custos (HASHEMI-
DEZAKI et al, 2015) O segmento da distribuicdo tem sido o elo maisofiamire a
fonte de alimentacdo e os pontos de entrega aamomsr (LANTHARTHONG e
PHANTHUNA, 2012), por isso, estudos sobre esse satpriornam-se atrativos.

Dentre os objetivos principais que englobam os Iproas de planejamento da
expansao de sistemas elétricos de distribuicdorgaaltar a reducdo das perdas totais,
0 aumento da confiabilidade e a melhoria do pediltensao da rede (SHOJAEIAN e
GHANDEHARI, 2013) visando proporcionar economiadilgheiro, reducéo de falhas,
queda nas interrupcdes do sistema e aumento dalapelda energia oferecida ao
consumidor. Por conta disso, estes temas sdo misitotidos na literatura e varios
métodos vém sendo propostos.

A natureza combinatéria desses tipos de problermapésta pela restricdo da
radialidade e conectividade da rede, pela variedmd®pcdes para localizacdo das
novas subestacOes e topologia dos alimentadoressdde de investimento multi-
estagios, incerteza sobre a variacdo da demanddaealizacdo de faltas no sistema,
disponibilidade de equipamentos, dentre outros GEN2004). O desafio, portanto, é
integrar o0 maior numero de subproblemas, de formaxmizar os beneficios.

Recentemente, técnicas metaheuristicas tém sidiaadés na resolucdo de
problemas de otimiza¢do combinatéria (MEKHAMERal, 2008) por conseguir obter
solucbes de boa qualidade para problemas maistosh@sn tempos viaveis.

Considerados o0s pontos apresentados, tem-se nd&mivagara realizar
desenvolvimentos no ambito da distribuicdo, comam#o aspectos técnicos e
econdmicos de interesse, tentando solucionar prase de planejamento da
distribuicdo, explorando as potencialidades dasineeiristicas.

A metaheuristica Sistema Imunolégico Artificial £p] escolhida como base para
0 método proposto nesta dissertagdo, mesmo aindeewaiucdo no campo da
engenharia imunolégica (BURKE e KENDALL, 2014), posboas caracteristicas para
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aplicacdo em problemas de planejamento da distdbuicomo diversidade,
reconhecimento de padrbes, aprendizagem por esgargamoria. A técnica apresentou
bons resultados em aplicacbes encontradas nauitereomo CARRANCet al. (2007)

e OLIVEIRA et al. (2014), e seu aprendizado e aplicagcdo também paogkam

considerados motivagdes para o presente trabalho.

1.3 Reviséo Bibliogréafica

Nesta secdo serdo apresentadas algumas das raferénitizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Através dessaa@visi possivel conhecer as técnicas
que vém sendo utilizadas para resolver problemaplaleejamento da expansédo de
sistemas elétricos de distribuic&o, inspirandosedeolvimento do método proposto.

Em MERLIN e BACK (1975), o problema de planejameni® sistemas de
distribuicdo foi um dos pioneiros a buscar a miaagéo de perdas técnicas da rede,
pois desta forma, as condi¢cdes operacionais tangoaém melhoradas. O método parte
de uma configuracéo inicial malhada e a partir datarealizadas aberturas sequenciais
de chaves de manobra até que se chegue a umaucagfig radial, sem violar as
restricoes do problema. A técnica utilizada foilgodatmo Branch and Boundque
quando aplicada em sistemas reais, de grande pmraya-se pouco viavel, por conta
do alto esforgco computacional.

Em GONEN e FOOTE (1981), o objetivo principal dduds foi desenvolver
modelos de planejamento do sistema de distribuigde® podem ser usados na
determinacado de padrdes de expansao 6timos onadit@rs, selecionando localizacdes
e ampliacdo das subestacdes e capacidade dostraadbres; transferéncias de cargas
Otimas entre subestacdes e centros de demandeg deirios, sujeitos a uma série de
restricbes, de forma a minimizar o valor dos custtais envolvidos. O planejamento
foi feito utilizando programacao inteira mista.

Em CIVANLAR et al. (1988), utilizou-se uma técnica conhecida cdamanch
Exchange que consistia em: dada uma configuracdo radeglliza-se a abertura e
fechamento de chaves de interconexdo sem inten@nadialidade da rede. Com essa
estratégia, ocorre uma reducdo no espaco de baswhodo monitoramento das perdas
diante das manobras realizadas. Os autores elaborama formula que calcula as
perdas aproximadas para cada configuracédo, reduzindesforco computacional,
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evitando o célculo de varios fluxos de poténcian€odo foi aprimorado, mais tarde,
por BARAN e WU (1989).

Em SHIRMOHAMMADI e HONG (1989), os autores utilizan técnicas
heuristicas, partindo de uma rede malhada, comhases fechadas, e realizando
aberturas sucessivas, monitorando os valores denternos ramos, até atingir a
radialidade da configuragéo da rede.

Em TEMRAZ e QUINTANA (1993), os autores apresentanmstalacdo e/ou
reforco de subestacdes, alimentadores e unidadgsrdedo distribuida como solucdo
para o problema do planejamento da expansdo déudigéo. A formulagdo proposta
considera o investimento, operagao e custos deuptgfio do sistema. Um algoritmo
genético combinado com fluxo de poténcia 6timo €edeolvido como ferramenta de
otimizacao para resolver o problema.

Em RAMIREZ-ROSADO e BERNAL-AGUSTIN (1998), o primml objetivo
consiste em determinar o numero ideal e localizagdosubestacdes de distribuicdo e a
melhor forma de conectar as cargas nessas subestag@ves da interligacdo de
alimentadores. A técnica utilizada pelo autor &bda em algoritmos genéticos.

Em ASAKURA et al. (2003), foi proposto um método de planejamento de
expansao do sistema de distribuicdo pela recorifgiar da rede e geragédo de planos de
construcdo. O método avalia varios itens, incluimbwyos equipamentos, custo de
instalacdo, taxa de utilizacdo de equipamento, afiatmlidade do sistema de
distribuicdo por analise de contingéncia e minigdzade perdas.

Em HAFFNER et al. (2004), o autor trabalha a otimizagdo do caminbe d
alimentadores até as cargas. O modelo pode seradtl para considerar a insercao,
remocao e/ou substituicdo de cabos com difereipes ¢ tamanhos, com o objetivo de
minimizar os custos de instalacdo e manutencaoretdess, sujeitos aos limites de
capacidade de linhas e subestacdes, e aos limitesnsfio especificados no problema.

Em GOMES (2005), o método utilizado para resolvebjemas de planejamento
de sistemas de distribuicdo de energia elétrichdeeado em técnicas de programacéao
matematica associadas a estratégias heuristicafgyodtmo de solucdo consistia em
aberturas sucessivas de chaves e fechamento dgzrauezassem um aumento nas
perdas, verificando-se as restricbes em cada pbassofluxo de poténcia 6timo foi
utilizado para identificar as chaves com maior dfjuii a serem abertas e inserir as

restricbes na funcao objetivo.
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Em FORTESet al. (2006), € proposto um algoritmo genético para alugdo da
alocacéo de bancos de capacitores em sistemastdbui¢ao, no intuito de melhorar o
perfil de tenséo da rede e diminuir as perdasiedétrOs autores validaram o algoritmo
testando um sistema tipico da literatura e obtmenesultados satisfatorios.

Em OLIVEIRA et al. (2009), o autor trata o problema de reconfiguraitéioa de
sistemas de distribuicdo como um problema de pnoggdo ndo linear inteira mista
(PNLIM), com o objetivo de minimizar as perdas dergias para diferentes niveis de
carregamento. A técnica utilizada € um algoritmsspaa passo, onde em casa passo €
utilizado o Método Primal-Dual de Pontos Interior€snsidera-se a rede inicialmente
com todas as chaves de interconexdo fechadas queeviElo abertas até que uma
configuracdo radial seja obtida, observando asigést e os critérios de convergéncia
do problema.

Em ATWA et al. (2010) é proposto um método para atribuicdo de diferdiges
de unidades de geracdo distribuida renovaveis moepmento da expansdo da
distribuicdo, de forma a minimizar as perdas degaecO problema de planejamento &
formulado como um problema de PNLIM, com uma fungBgetivo de minimizar as
perdas anuais de energia do sistema. As restripgkgem os limites de tensdo nas
barras, a capacidade dos alimentadores, o limikgnnoade penetracdo, e o tamanho das
unidades de geracéao disponiveis.

Em JUNIORet al. (2011), o problema de redes de distribuicdo é iefinomo
um problema PNLIM e envolve a constru¢cdo de novozlitos, recondutoramento,
construcdo e/ou repotencializacdo de subestacddistdbuicdo. A técnica utilizada é o
algoritmo tabu search muito utilizado em problemas de otimizacdo coratiina
(CHELOUAH e SIARRY, 2000), cuja funcao €, a padiér uma solucéo inicial, avancar
para outra, dentro de um espaco de busca, vediicaa as condi¢cdes de contorno do
problema a cada passo.

Em SOUSA (2013), o autor utiliza técnicas de otag@o classicas em modelos
de programacéo linear binaria mista, consideranadabilidade e restabelecimento da
rede em condi¢des de contingéncias. No planejantienexpansao sao considerados os
custos com instalacdo dos alimentadores, recoafiges, construgcdo de novas
subestacdes, custos de operagao, dentre outros.

Em PADUA (2014), trés modelos de problema de PNLd&b formulados,
destacando-se aqui o planejamento dindmico de lpragm, que considera 0s circuitos

e subestacdes que serdo construidos e/ou recaufag)rminimizando o custo com
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instalacdo e operacao, sujeito as restricdes $isigeeracionais, econdmicas e analise de
confiabilidade. Para resolver o problema, utilizeenadaptacdes do algoritrsoatter
search(busca dispersa), técnica evolutiva muito utilezgmhra resolver problemas de
otimizacdo discreta (GLOVER e LAGUNA, 2000), conmhalo a busca a regides
promissoras e explorando-as de forma eficiente.

Em ROSSETI (2015), € apresentado um método dezatg@o que determina a
sequéncia de manobras das chaves de interconexaisttma através dos
multiplicadores de Lagrange, obtidos da resolugdam fluxo de poténcia 6timo. O
algoritmo de otimizagdo heuristico utilizado visanaimizacdo das perdas técnicas,
baseando-se na elaboracdo e atualizacdo de umtmmjindmico de chaves, que é

alterado a cada passo do algoritmo, representandanudanca no estado do sistema.

1.4 Objetivos

Os problemas no ambito do planejamento da expatsastribuicdo sdo muito
complexos devido a grande quantidade de elemem@semqies no sistema, como
geradores, transformadores, alimentadores, equigameée controle e protecao, entre
outros, além das caracteristicas de funcionamenttada um deles ao trabalharem em
conjunto. Além disso, o sistema esta sob consteariacédo de temperatura, clima e
demanda de energia, tornando sua operagdo e talieaplanejamento tarefas
complexas.

Face a complexidade mencionada e o interesse ehomasl nos sistemas de
distribuicdo, o objetivo principal dessa dissertacénsiste no desenvolvimento de um
método para uma analise multi-objetivo do problelmatimizacdo do planejamento da
expansao de sistemas elétricos de distribuic¢ao.

O objetivo do método é minimizar varias parcelas dastos globais envolvidos
no planejamento, em um determinado horizonte, coustos de perdas elétricas, custo
de instalacdo de subestacOes e alimentadores. éalpsa solucdo do problema
envolve a alocacdo de novas e/ou repotencializdgdgubestacdes ja existentes e
alimentadores (considerando a topologia das ligaedgo de cabo utilizado).

O problema envolve restricbes fisicas (como imdgsade da construcdo de
subestacdes em determinadas areas), técnicasséarddi fluxo de poténcia nos
alimentadores e a capacidade dos alimentadoredhestagbes, tensdo nas cargas,
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radialidade e conectividade da rede elétrica) erampmnais (disponibilidade de
equipamentos).

A técnica escolhida neste trabalho para a resoldgaproblema de otimizacao
combinatdria foi baseada na metaheuristica Sisteraaoldgico Artificial, utilizando
processos analogos ao comportamento do sistemalidgico humano no combate a
agentes patogénicos (como virus, bactérias, et¢tgcAica consiste na escolha de um
conjunto de topologias iniciais com boas caradieas para a representacdo da
expansao do sistema, que atenda as restricoeoblerpa, e a partir dela, o algoritmo
realiza modificagOes assistidas, avaliando o estiadeede a cada passo. Feito isso, as
melhores topologias séo replicadas de acordo cgmwde satisfacdo de sua avaliagao
e 0 processo seleciona os melhores resultadosagango-os para as préoximas
iteracdes. O estudo desta técnica e sua aplicag@m também objetivos deste trabalho.

A implementagc&o computacional foi realizada novsaife MATLAB.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo contém um capitulo de introdu€apitulo 1) e mais quatro, que
serdo descritos resumidamente nesta secao, alémfei@ncias bibliograficas e anexos.

O Capitulo 2 mostra as principais caracteristicasntketaheuristica Sistema
Imunolégico Artificial, englobando a inspiracdo Idigica e as funcionalidades que
serdo utilizadas no método proposto, como o algorile selecao clonal. Também séao
mostrados alguns conceitos em relacédo aos probldenpnejamento da expansao de
sistemas de distribuicdo de forma a introduzir @sceitos que serdo trabalhados ao
longo da dissertacao.

O Capitulo 3 mostra o método proposto nessa digsertpara a resolucao de
problemas de planejamento da expansdo de sisteigascos de distribuicao.
Apresenta-se o0 modelo matematico do problema deizast¢do e dos componentes da
rede, além da estrutura e funcionamento do algorittilizado, fazendo-se a relagéo
com 0s conceitos da metaheuristica.

O Capitulo 4 apresenta os resultados encontradosptieacdo do método
proposto em alguns sistemas encontrados na litar&ara cada sistema, sdo mostradas
as simplificacbes e consideracdes que tiveram guéias a fim de tornar possivel a

utilizacdo do método e comparagcdo com os resul@adiseratura.
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O Capitulo 5 mostra as conclusbes gerais do trabadiseadas nos resultados

encontrados e lista algumas propostas para trabalhaos.

Por fim, encontram-se as referéncias bibliograficiézadas e os anexos, que

contém todos os dados dos sistemas utilizadosssarthcao.

1.6 Convencdes e Nomenclaturas Utilizadas

Apresenta-se nesta se¢do algumas convencodes e alatues utilizadas neste

trabalho, com o objetivo de facilitar a leituravt@& possiveis interpretacdes erroneas.

Na Tabela 1.1 sdo mostrados os simbolos mais fnezgiatilizados para designar

variaveis, grandezas ou entidades matematicas.

Tabela 1.1 — Convengbes adotadas para designar goizas e variaveis

Simbolo Exemplo Significado
C C Capacitancia
L L Indutancia
R,r R,r Resisténcia
X, X X, X Reatancia
Y,y Y,y Admitancia y=g+jb)
\Y% \Y Tensdo complex¥ =ve'’
Contribuicdo de injecao de corrente de
e e elemgntq conectado entre o_lné a ]
rkeferenma, corrente no sentido saindo do no
P P Poténcia ativa
Q Q Poténcia reativa
S S Poténcia aparent&£P+Q)
I I Vetor de injecdes de correntes
\% Vv Vetor de tensdes nodais
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Capitulo 2 Definicdes e Fundamentacéo Teorica

2.1 Introducéo

O desenvolvimento do método proposto envolve o nelimeento de alguns
conceitos relativos ao planejamento da expans&stignas de distribuicdo e da técnica
metaheuristica utilizada como base para a resoldgdproblema de otimizacdo. Os
principais conceitos estudados serdo apresentadtes capitulo.

Serdo mostrados os aspectos funcionais da metst@urSistema Imunolégico
Artificial e o algoritmo de selecéo clonal, cujemracteristicas principais serviram de
inspiracdo para o desenvolvimento do método propost

No ambito do planejamento da distribuicdo, ser&outidas as caracteristicas dos
problemas de otimizacdo envolvendo a expansao sjeseen énfase nos aspectos
relacionados a construcdo de subestacdes, escalbandvos alimentadores e

reconfiguragdes da rede existente.

2.2 Sistemas Imunologicos Atrtificiais

2.2.1 Introducéao

A maioria dos algoritmos de otimizacéo utilizadasgpa solucao de problemas de
engenharia elétrica sdo baseados em métodos demagfo linear e ndo linear que
requerem muitas informacbes e, geralmente, buscamelhoria da solugdo na
vizinhanca através de um ponto de partida. Esgesitahos, no entanto, revelam uma
abordagem limitada para problemas de otimizacdondodo real. Caso haja varios
pontos de 6timo local, o resultado pode ser forteendependente da escolha do ponto
inicial e o resultado obtido pode nédo ser a sold¢éoa global (LEE e GEEM, 2005).

Devido ao grande porte de sistemas reais, com@iesnas de energia elétrica, e
inconvenientes computacionais dos algoritmos nwogrexistentes, vém se utilizando
métodos heuristicos para a resolucdo de problemastiohizacdo. Eles requerem o
conhecimento prévio do problema sob analise para uorreta aplicacdo de um

conjunto de regras estabelecidas de acordo comaescteristicas do problema
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(OLIVEIRA, 2009). Dessa forma, reduzem o espacbutxa, porém ndo garantem um
resultado 6timo global e geralmente apresentamdetaprocessamento superior.
Baseados em regras heuristicas, as metaheurisioamétodos mais genéricos,
que realizam uma busca ampla no espaco e poderarpiapar uma boa solucéo para
um problema de otimizagdo, especialmente com irdod®ms incompletas ou
imperfeitas. Algoritmos de otimizagcdo metaheurdggtictém sido amplamente
empregados para resolver problemas de otimizacéoplesos. Esses algoritmos
apresentam consideravel eficiéncia em relacdo a@®dwos convencionais que se
baseiam em logicas ou programagdo matemética em das problemas com

informacgdes incompletas ou em problema de exploséadinatoria.

2.2.2 Inspiracdo biolégica

Dentro das técnicas metaheuristicas, os algoritnspgrados na natureza tém sido
amplamente utilizados no desenvolvimento de sisepaaia resolucdo de problemas
complexos (ZANGet al, 2010). A eficiéncia dos métodos de inspiracadogioa se
da, dentre outros fatores, por requererem apenadesaricdo aproximada das
caracteristicas que representam o comportamenbtalgIBERBERT, 2008), e também
por outros fatores como flexibilidade, generalidadebustez e a possibilidade de
escapar de 6timos locais para encontrar melhohegd®s de melhor qualidade.

O uso de teorias do funcionamento do sistema indgiem para fins
computacionais comecgou a ter representatividadealda inteligéncia computacional
ha cerca de uma década e passou a ser reconhecida wma area de pesquisa
denominada Sistema Imunologico Artificial (FRANC2005). Trata-se de uma éarea
relativamente nova da computacdo bioinspirada, wfilza metaforas do sistema
imunolégico humano para a criacdo de novas solugées problemas de engenharia.
Modelos biolégicos do sistema imunolégico natuaho as teorias da selecao clonal,
hipermutacdo somatica e selecdo negativa, tém diolmea inspiracdo para 0S
algoritmos, que vém sendo utilizados em véariascapiies (TIMMISet al., 2008).
Algumas delas sdo encontradas na literatura, cOARASIJANOVIC e BOUDEC
(2005), KIM et al. (2007), AGARWAL et al. (2007), TAN et al. (2008), VAN
PETEGHEM e VANHOUCKE (2009), BASU (2011) e &t al.(2014).

Técnicas convencionais de engenharia geralmenteerem uma especificacao

detalhada do comportamento exato de cada um dopormntes dos sistemas, o que
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quase nunca nao é possivel. Por outro lado, aagédib de métodos bioinspirados exige
apenas a especificagdo de alguns aspectos do dampato global do sistema, como

uma medida de desempenho ou uma funcao obijetivo.

2.2.3 O sistema imunolégico humano

Todos os seres vivos estdo expostos ao ataquesdeesagausadores de doencgas e
na maioria dos casos somos capazes de resistsea ataques. Esse mecanismo de
defesa compbe o sistema imunoldgico, que protegermo contra doencas ou outros
corpos estranhos potencialmente prejudiciais. Quafuthciona adequadamente, o
sistema imunoldgico ataca e identifica uma varieddd ameacas, incluindo virus,
bactérias e parasitas, distinguindo-os dos propemdos saudaveis do corpo.

Os componentes do sistema imunologico humano imcldegdos, células e
moléculas imunoldgicas que agem juntos no recontetd de agentes patogénicos
(organismos que pode produzir doencas infeccicsa®@ hospedeiro) e na elaboracéo
de respostas aos ataques causados por eles. Allgsses 0rgaos e suas funcdes podem
ser encontrados em MACHADO (2005).

As células mais relevantes ao estudo proposto iefiicitos e anticorpos. Os
linfécitos sdo células de defesa que apresentangécmlaks especializadas em sua
superficie e por conta disso permitem o0 reconhetionde antigenos (substancias de
agentes patogénicos que quando detectadas ativamaesssos de defesa do sistema
imunoldgico), conduzindo as respostas imunologi@eus principais tipos sdo as
células B, que secretam anticorpos no sangue goahlrecem determinado antigeno, e
as ceélulas T, que atuam diretamente nas célulead#ts. Ja 0s anticorpos sao proteinas
secretadas pelos plasmacitos (derivacbes das €déb)lgue reconhecem e atacam os
antigenos, promovendo a defesa do organismo. Klstem em diferentes classes e
cada uma delas desempenha um papel na estratédefeda imunologica (VOLPE,
1993). Outras células do sistema imunoldgico e stespectivas funcdes sao
encontradas em KLEIN (1991) e JANEWAY al. (1999).

O sistema imunolégico pode ser visualizado como sistema de protecao
multicamadas, onde cada camada fornece diferdptes de mecanismos de defesa ao
organismo (DASGUPT At al, 2006), conforme a Figura 2.1.

22



Agenites pele oontigbes sistema imune inato sistema imune
patogénicos fisiologicas adaptativo
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Figura 2.1 - Camadas de defesa do sistema imunitar{Fonte: Adaptado de HOFMEYR, 2000)

A primeira camada contra a acdo dos agentes patogéa feita pela pele e
mucosas, que bloqueia grande parte deles. A segquamdada de defesa é fisioldgica,
onde determinadas condi¢des como temperatura ebypaolem tornar o ambiente mais
hostil para esses agentes. A terceira € o sistemaei inato, formado por células
denominadas fagocitos que possuem receptores alipeads para 0 reconhecimento
dos agentes patogénicos. Sua resposta ao combatwador é rapida, efetiva e ndo
especifica para um determinado antigeno (MAYERSR0A camada final é o sistema
imune adaptativo, constituido de linfocitos, queasaptam a estrutura de agentes
patogénicos especificos para elimina-los, produzimtha resposta especializada mais
lenta, porém duradoura, por reter esse conhecimantonemadria. Dessa forma, uma
resposta a uma exposicao futura, sera mais raptieiente (AICKELINet al, 2014).

Em relacdo a dinamica do sistema imunoldgico, t@neca com o processo de
reconhecimento do antigeno. Quando ndo ha afinidades os receptores das
superficies das células B e os antigenos, a ligag@@amcontece (ignorancia antigénica).
Caso haja a ligagdo das células a antigenos psomio seja, um ataque ao proprio
corpo, ocorre o processo de selecdo negativa, @uparmite que tal ligacdo aconteca.

Apoés isso, quando um linfécito encontra o antigeoim o qual pode interagir, a
célula é ativada e se prolifera através de um psacele clonagem. Tal processo é
chamado de selecéo clonal e é mostrado na FigRrd&@ito dessa proliferacdo surge
uma diferenciacao das células em plasmacitos éaséale memaoria. Os plasmacitos sao
células que sintetizam e liberam os anticorpos asnmesmas caracteristicas de seus

receptores (KLIMPEL, 1996) e as células de memsfia células que permitem que o
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organismo tenha uma resposta mais rapida e eficremha futura exposicdo ao mesmo
antigeno, permanecendo no corpo por longos peri@WRNET, 1957).
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Figura 2.2 - Teoria da selecdo clonal (Fonte: ASTI2ZARA, 2012)

O sistema imunolégico humano apresenta propriedacte®o deteccdo,
diversidade, aprendizado e tolerancia. A detec&@@ eelacionada aos conceitos do
reconhecimento do agente patogénico, a diversipelds mecanismos de hipermutacao
somatica, que garantem uma diversidade nas cétulama protecdo dinamica do
organismo, o aprendizado pelas células de memasapgrmitem que um organismo
gue se exponha novamente a um antigeno apreseateegposta rapida e eficaz, e
tolerancia, ligado a propriedade do corpo de ifieatia qual antigeno uma célula deve
se atrelar e em qual intensidade, permitindo quelasgas imunoldgicas se reconhecam
mutuamente e se comuniquem (HOFMEYR e FORREST,)1999

Essas propriedades serviram de base para o degemio da metaheuristica
utilizada neste trabalho.

2.2.4 Algoritmo de selecéo clonal

Varios algoritmos de otimizag&o inspirados na inlogia foram desenvolvidos
nas ultimas décadas (GANDOMI e ALAVI, 2012). Nesfpico, sera mostrado o
algoritmo de selecdo clonal aplicado a problemasotiimizacdo conhecido como
CLONALG (CLONal Selection ALGorithm proposto por DE CASTRO e VON
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ZUBEN (2002), o qual sera utilizado como base pata trabalho. Outros algoritmos,
como o de sele¢édo negativa, sdo encontrados em W&ANG (2004) e ASTIAZARA
(2012).

O CLONALG é baseado na teoria da selecdo clonadaugara explicar as
caracteristicas basicas da resposta do sistema iataptativo a um agente patogénico,
estabelecendo a ideia de que os anticorpos queniEm afinidade com os antigenos
tendem a ser selecionados para proliferar em ngaiantidade que os outros. Outros
mecanismos sdo representados no algoritmo comdwagao de afinidade, que pode
melhorar a afinidade dos anticorpos com o0s antigeeaocedicdo de receptores, que
aumenta a diversidade da populagédo de anticorpos.

O fluxograma do algoritmo de selecédo clonal € madst na Figura 2.3 e as
etapas numeradas (1-6) sdo descritas a sequir.

1. Uma populacéo inicial é gerada contendo anticogaomdos, com receptores
aleatorios, que inicialmente ndo contém célulasidmoria;

2. Avalia-se a funcao objetivo, que mede a afinidagléghcao dos anticorpos com
0 antigeno, e seleciona-se uma quantidade de gragoom maior afinidade;

3. Ocorre a clonagem dos anticorpos da populagcdo ntawa diretamente
proporcional a sua afinidade com o antigeno (quardior a afinidade, maior a
quantidade de clones), gerando uma populacéo des;lo

4. A populacao de clones € submetida ao mecanismatieagao de afinidade, ou
seja, ocorrem mudancgas nos receptores dos anticarpoa taxa inversamente
proporcional a afinidade com o antigeno, geranda papulacdo de mutantes;

5. Avalia-se a afinidade de ligacdo da populacdo deambes com o antigeno, e
seleciona-se uma quantidade de anticorpos com ramdade. Os anticorpos
selecionados vao compor a memoria da populacaddenpaté substituir outros
anticorpos com afinidade menor,

6. Substitui-se um determinado numero de anticorpdsade afinidade por outros
aleatérios, inserindo diversidade para a populagédte fenébmeno € conhecido
como edicao de receptores.

As taxas de clonagem, mutagéo, maturacéo de admidale edicdo de receptores
dependem da aplicagdo e sdo escolhidas pelosasdarmétodo.
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Figura 2.3 - Fluxograma do CLONALG (Fonte: Adaptadode DE CASTRO e VON ZUBEN, 2000)

O CLONALG, que inicialmente foi desenvolvido paesolucdo de problemas de
reconhecimento de padrbes e depois foi adaptado gaesolucédo de problemas de
otimizacdo € um algoritmo que tém sido referénciango o assunto € a utilizacédo de
sistemas imunoldgicos em problemas de otimizacali-ohjetivos. Nessa sec¢éo foi
mostrado o algoritmo original, embora na literatarecontram-se varios métodos que
utilizam apenas o0s conceitos da técnica, adaptandtgoritmo ao problema a ser
solucionado, como em LALITHAt al.(2010), AYDINet al.(2011), HOLANDAEet al.

(2013) e no método proposto nesta dissertacaos@naeapresentado no Capitulo 3).
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2.3 Planejamento de Sistemas de Distribuic&o

2.3.1 Consideracdes iniciais

Redes de distribuicdo de energia elétrica, de temapotempos, sdo expandidas e
reconfiguradas de forma a acompanhar as mudancasoqarrem nas cargas,
considerando seu comportamento num horizonte deaeaspecificado (CARRAN®t
al., 2007). As concessionarias de distribuicdo esti@anstante busca por solugdes
mais econdmicas para seus problemas de planejampraumentem a flexibilidade
da rede e que atendam a requisitos técnicos espdc$ e aspectos ambientais
estratégicos.

O objetivo do planejamento de sistemas de disg@muide energia € satisfazer a
crescente e varidvel demanda de carga do sisteraatello periodo de planejamento,
considerando as restricbes operacionais, econdmmadiabilidade e seguranca,
tomando decisdes otimizadas que envolvem analisentleis de tensdo da rede de
distribuicdo, localizagdo e dimensionamento paracoastrugdo e expansao de
subestacdes, definicdo dos tipos de condutoresjogip e construcdo de linhas de
distribuicao, tipo e localizacdo de dispositivosndanobra, nivel de confiabilidade da
rede, dentre outros (TANG, 1996). Um exemplo desistema de distribuicdo com as
subestacdes e cargas, conectados por condutorest@ado na Figura 2.4.

Tradicionalmente, boas configuragbes sdo obtida®llendo-se um estado
representativo das condi¢cdes de carga na rede dimaente o pico do sistema), para um
dado periodo, e aplicando-se um método de otimizpgdia minimizacdo das perdas
elétricas (TALESKI e RAIIIC, 1997), que implicam diretamente na minimizacds do
custos de energia.

Em relacdo as suas caracteristicas, 0 planejamerdasiderado estatico quando
as mudancas previstas ocorrem em uma Unica etapa& guobjetivo principal desta
dissertagédo. Se realizado em longo prazo, numdrdazde planejamento dividido em
etapas, com as mudancas ocorrendo em diferenfesipero planejamento é conhecido
como multi-estagios. A definicdo dos prazos em asianudancas serdo realizadas é
analisada juntamente com os estagios, transformansiwucdo do problema em um
planejamento dindmico (COSSI, 2008). Problemaslaeefamento multi-estagios séo
resolvidos na literatura de forma sequencial, oja, seada estagio € resolvido

separadamente e carrega os resultados obtidosgpparaximos estagios. Esse método €
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conhecido como planejamenpseudodinamico. Este tipo de planejamento néo

abordado nesta dissertac
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Figura 2.4 -Esquema de uma rede de distribuicdo contendo carggsie sdo alimentadas po
subestacdes através de condutores (Fte: HASAN et al, 2014

2.3.2 Projeto da expanséao

A definicdo da configuracdo 6tima das redes degimelétrica é um problen
comum no planejamento da distribuicdo. Restricéesitas (estrutura radial e cone
quedas de tensdo, capacidade dos equipas, entre outrgs e limites de
confiabilidade devem ser cumpridos, garantindo alidade de fornecimento pe
alimentar as demandas do sisteMIGUEZ et al, 2002).

As estratégias tradicionade planejamento sdo baseadaserperiénciae em
regras pré-estabelecida€aso a demanda atinja um limite pi€terminado pa
concessionariayma novainstalacédo deve ser adicionada ao sistequ@ pode ser
inclusédo denovas subestacdes expansao da capacidadas mesmas, insercao
novos alimentadores @ambo..

O planejamentoenvolve a selecdo do numero, localizacdo e tamatds
subestacdes, além danfiguracdo ds alimentadores de tahodo que 0 custo ¢
instalacdo,juntamente com o custo da perda de en, sejaminimo, mantendo
radialidade da rede ao mesmo tempo n&o vindo as limitacdes de capacidade e

queda degnsdo em qualquer parte da r
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A localizacdo da subestacao é fator preponderantaisto final de transporte da
energia para o consumidor final. O processo pagacalha da melhor localizacdo de
subestacdes e alimentadores € um problema de tock;dacilidades. Esse tipo de
problema investiga onde sera localizado fisicamembe conjunto de instalagdes ou
recursos de modo a minimizar a soma dos custosedocs, satisfazendo algum
conjunto de demandas ou clientes, sujeitos a unumtande restricbes (SCAPARRA e
SCUTELLA, 2001).

Para lidar com a infinidade de aplicacbes encoasrgobra esses problemas,
surgiram formulagbes e algoritmos de solugdes dpogdam a questdo, que variam
muito em termos de complexidade matematica e desgmopcomputacional (KLOSE e
DREXL, 2005). Problemas de locacao de facilidadesencontrados na literatura como
em CHARIKAR e GUHA (1999), MEYERSON (2001) e DASKI[2011).

A precisdo do modelo de planejamento, bem comoicéérefia da técnica de
programacao matematica, representam fatores symEaa um método de planejamento
bem sucedido. Os custos do sistema e a qualidadendegia fornecida estdo
diretamente relacionados com a configuracdo de hdligas técnicas de programacao
matematica foram aplicadas ao problema de otimizagd configuragcdo dos
alimentadores e construcdo de subestacbes em asstidistribuicdo, como em SUN
et al. (1982), FAWZI et al. (1983), PONNAVAIKKO et al. (1987), HSU e CHEN
(1990) e HASSELFIELDet al. (1991). Muitos dos métodos existentes consideram a
topologias ideais minimizando apenas 0s custosndesiimento, manutencdo e de
perdas elétricas. A descricdo completa das técniidégadas no método proposto nesta

dissertacdo é mostrada no Capitulo 3.

2.3.3 Reconfiguracao da rede

Devido aos avangos na regulagéo dos sistemas tidwigio (como insercao de
banco de capacitores e reguladores de tensao)ta@ gastomatica da rede elétrica, a
necessidade de redes mais eficientes esta se dornaais comum no setor energético.
Além disso, por questbes econdmicas, busca-se wadamais a otimizacdo da
utilizag&o dos recursos ja existentes.

Uma das tarefas envolvidas neste processo é dfigaoagao de alimentadores de

distribuicdo. Considerada um subproblema do plamsjgo da expansdo, a
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reconfiguragdo € utilizada nos estudos de planejtomgara a determinacdo de uma
configuracdo Otima para a rede.

Dentro do estudo da reconfiguracdo, o problemaldeagdo de chaves é um
classico problema de otimizacdo que consiste ermrrdatar a melhor quantidade,
locais e tipos apropriados de chaves em redes sdibdicdo, aumentando a
confiabilidade e minimizando os custos. A instatagde chaves seccionadoras,
normalmente fechadas, e de manobras, normalmeet@aspbusca melhorar os indices
de confiabilidade do sistema de distribuicdo (BMLON e ALLAN, 1996). Em
resposta a uma falha, algumas das chaves seccrasahyiam abertas, a fim de isolar
os ramos com falha. Ao mesmo tempo, uma chave dehbra normalmente aberta é
fechada a fim de transferir uma parte isolada pateo alimentador ou para outro ramo
do mesmo alimentador. Todas as chaves sdo resasupatla suas posicdes normais
apos a remocgdo da falta. A selecdo de cada opedacéoca de interruptor torna-se
muito demorada em uma rede de distribuicdo de tamesal, que pode conter milhares
de ramos e centenas de interruptores (SHIRMOHAMMABIONG, 1989). Problemas
de alocacéo de chaves sao encontrados em FALAGHI(2009) e ASSIS (2014).

Os principais pontos em comum entre planejamentrenfiguracéo incluem a
ndo observancia dos fendmenos transitorios caugemdas mudancgas na topologia das
redes (considerando somente 0s aspectos estatizospnhecimento prévio dos
equipamentos disponiveis para utilizacdo, a exiséde partes da rede fora de
operacgdo, que ao serem incluidas geram redes @ssso@ que precisam ser analisadas,
dentre outros.

Em termos de ferramenta de solucdo de problemaa pkmejamento e
reconfiguracdo, a principal diferenca existentaeceles € relativa a necessidade de
eficiéncia computacional na obtencao da soluc@bo vjue situacdes de reconfiguracéo
podem ser aplicadas na ocorréncia de faltas nensist € necessaria uma rapidez na
obtencdo da solucéo, visto que pode haver intefuplp fornecimento de energia
elétrica, acarretando em muitos prejuizos aos coigsues.

Todas as informacfes resumidas nesta secdo precsmlevadas em

consideracéo no desenvolvimento dos métodos de&mlu
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2.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, viu-se que uma rede de distribudE@nergia € constituida por
uma série de subestacfes ligadas umas as outazgsatte alimentadores e que o0s
planejadores de distribuicdo devem assegurar qisteezapacidade adequada para
atender as previsfes de carga dentro do horizenpadejamento.

As decisfes no planejamento do sistema de distébude energia incluem a
busca de uma configuracdo ideal para a rede, @yasido as leis de Kirchoff,
radialidade de alimentadores, queda de tensédodea capacidade das subestacbes e
alimentadores (KHATOR, 1997). Encontrar a configé@aotima exata de tal sistema
torna-se uma dificil tarefa computacional mesma pen nimero moderado de nds na
rede (DUAN e YU, 2003).

Devido a natureza desses problemas de otimizacadicatéria, técnicas de
otimizacao evolutiva vem se tornando a principaksé de técnicas aplicadas em tais
problemas para encontrar as configuracoes ideassrpdes de distribuicdo de energia
elétrica. Estes algoritmos, no entanto, geralmenteegam uma Unica solucgéo final, que
€ esperado estar proxima do 6timo global (CARRAdH@I, 2007).

O planejamento do sistema de distribuicao ideatémrhecido como um problema
muito complexo, devido ao grande numero de cordigies de rede possiveis
(BOULAXIS e PAPADOPOULQOS, 2002).

Neste trabalho, apenas serédo consideradas comuatiltas de expansao da rede
a alocacéo de subestacdes, a construcdo de navestadores e a reconfiguracdo de
ramos através da abertura/fechamento de chaves Bao, serd utlizada a
metaheuristica Sistema Imunoldgico Artificial, dfioe apresentada neste capitulo, e é
uma técnica computacional inspirada na imunoloddferentemente de outros
algoritmos evolutivos, entregam ndo somente umealswlucdo (a solucdo otima) no
final do processo de otimizagdo, mas também todoconjunto de solucbes de boa
qualidade (6timos locais) que evoluem ao longoakedvolvimento da técnica.
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Capitulo 3 Método proposto

3.1 Consideractes

Os modelos de expanséo de sistemas de distribpggaatem varias alternativas
a serem consideradas como aumento da capacidadesutbestacdes existentes,
instalacdo de novas subestacdes, uso de geragdoudie, mudanca de alimentadores,
substituicdo de condutores, entre outros. A fungégetivo de um problema de
planejamento deste tipo pode incluir muitas deakasativas, porém nenhum método
de otimizacdo abrange todos os aspectos do prdgteistemas de distribuicdo, e
nenhum método € completamente livre de aproximaedenitacdes (WILLISet al,
1996).

Partindo desse pressuposto, o0 método proposto ¢eno ©bjetivo minimizar
alguns dos custos globais envolvidos no processxpanséao da rede de distribuicao.
Os seguintes custos serdao considerados: custordaspge energia elétrica, custo de
instalagdo de novas subestacbes de distribuicdastd ae instalagdo de novos
alimentadores.

Diversas restricbes s&@o possiveis de serem coadaerem problemas de
planejamento da distribuicdo. Neste trabalho, seoéigideradas restricbes técnicas que
envolvem radialidade e conectividade da rede edtriimite de corrente dos
alimentadores e limites de tensdo nas cargasicfEsrfisicas como a impossibilidade
de construcdo de subestacdes em certas areagigdessbperacionais, relacionadas
com a disponibilidade de equipamentos (ou sejapagpeerdo alocados equipamentos
com caracteristicas pré-definidas, que estejanodigpis para utilizacéo).

3.2 Modelo Matematico do Problema de Otimizacéo

3.2.1 Introducéao

Com a industria da eletricidade passando por umegsm de reestruturacdo e
privatizacdo das empresas de distribuicdo, o pahabjetivo € 0 de maximizar os
lucros. Por outro lado, um dos desafios que essgwesas enfrentam neste novo

ambiente € a confiabilidade do servico de enelgiai@a entregue aos clientes. Embora

32



haja uma variedade de abordagens para melhorarfialmbdade do servico prestado,
as empresas de distribuicdo estdo dispostas arassg meta em muitos casos através
da implementacao das tecnologias de automacaculdicdo, devido a muitas razdes
técnicas e econdmicas.

Para proporcionar uma operacdo com 0 minimo deapedé energia e com
manutencdo dos niveis adequados das tensfes, acastiana ser equipada com
equipamentos de comutacdo, sendo melhores aquelrmdos remotamente, de
preferéncia em todas as linhas da rede para alcanpais alto nivel de flexibilidade.
Mesmo que tal operagéo proporcione uma economiefisagiva, ela necessita de um
aumento dos investimentos e dos custos operacioriessarios para o controle
automatizado e sistemas de monitoramento (LEE e@R%) 1988).

E importante destacar que o modelo de planejaméat@xpansio proposto
pressupde que a rede de distribuicdo esta equguedaim sistema de automacao com
tais capacidades.

3.2.2 Funcao objetivo e restricbes

Com o objetivo de minimizar o custo global (consaaelo os itens citados nas
consideracfes iniciais deste capitulo) no probletaa expansdo de sistemas de
distribuicdo, tem-se o seguinte problema de otigdiaa cuja funcdo objetivo é dada

pela Equacéo (3.1).

min Ctotal = Cperdas + Ccircuitos + Csubestagﬁes (3.1)

S.a.

Vinin SV < Vinax (3.2)

I's Iyax (3.3)
2 2 = 2

(PSES) + (QSES) = (SSES) (3.4)

2 2 = 2

(Pramok) + (Qramok) < (Sramok) (3.5

Onde:

Vv vetor de tensdes das cargas

Vonin vetor de tensdes minimas das cargas
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Vonax vetor de tensdes maximas das cargas

I vetor de correntes nos ramos

Lyax vetor de correntes méaximas nos ramos

P poténcia ativa fornecida pela subestagéao
Qsk poténcia reativa fornecida pela subestacao
S_SES limite de poténcia aparente da subestacao
Pramoy, fluxo de poténcia ativa no ranto

Qramoy, fluxo de poténcia reativa no ranko

S_mmok fluxo de poténcia aparente maximo no ramo

A Equacéo (3.2) se refere aos limites de tensédalaas na rede, fazendo com
que elas permanecam dentro de valores aceitdveas ypma bom funcionamento do
sistema. Ja a Equacdo (3.3) se refere aos limgesodente nominais dos ramos,
fazendo que com que os condutores funcionem deafdso margens previstas. As
Equacdes (3.4) e (3.5) referem-se a capacidademma&dé poténcia permitida para as
subestacOes e para 0s ramos do sistema, respestiteam

As parcelas da funcéo objetivo séo detalhadas qaadges (3.6) a (3.8).

Ng Ny
Cperdas = 8760 Cenergia Fperdaselet Z (1 +jurosenergia)_n Z(rk |Ik|2) (3.6)
n=1 k=1
Ny
2 2
Ccircuitos = Ccabok (xl,r - xz,r) + (Y1,r - yz,r) (3-7)
k=1
NsEnovas
Csubestagf)es = Z CSES (3.8)
s=1
Onde:
Cperdas custo com perdas de energia elétrica
Ceircuitos custo com construgéo/reconfiguracdo de circuitégieds

Csubestacses ~ CUStO com construcao de subestacoes

n n-esimo ano de planejamento

N, namero de anos do horizonte de planejamento (anos)
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jurosenergia
Cenergia
Fperdas
k

elet

NSEnovas

Csk,

taxa de juros relativa ao custo de energia eléaca)
custo unitario de energia elétrica (US$/kWh)

fator de perdas relacionado ao consumo de endégieca
k-ésimo ramo da rede elétrica

namero de ramos da rede elétrica

resisténcia do ramb

corrente elétrica do ramio

custo do cabo utilizado no trechdUS$/km)
abscissa do ponto de origem do trecho

abscissa do ponto de destino do trecho

ordenada do ponto de origem do treecho

ordenada do ponto de destino do trecho

s-ésima subestacgéo

namero de novas subestacfes construidas

custo unitario da subestacéiem US$

3.2.3 Modelo Matematico dos Componentes de Rede

3.2.3.1 Introducéo

Tendo em vista a importancia do problema de plamsj@o da expansdo de

sistemas de distribuicdo e a complexidade envglédeecessario desenvolver modelos

de componentes do sistema, sem comprometer aiafddenétodo. Esta secdo mostra

como foi realizada a modelagem dos componentesdiade distribuicdo considerados

para analise realizada neste trabalho.

3.2.3.2 Modelo de Subestacdes

Uma subestacan seja ela nova ou ja existente, sera definidespeleacteristicas:

Ssk, poténcia instalada da subestagganidade: VA)

XsE, abscissa da localizag&o da subestag@midade: km)

ysg, ~ ordenada da localizagao da subestag@midade: km)
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CasoSs;, = Ssg., tem-se uma subestacéo 1 cujo limite de poténcianésmo de
1 1

suas caracteristicas nominais, logo ela ndo padeepetencializada. Na pratica, isso
pode estar atrelado, dentre outros fatores, amitelde espaco fisico para a ampliacao.

A construcao de novas subestacdes de distribugtdaegulamentada pela norma
ABNT NBR 14039:2005. Ela define as caracteristgpaanto aos materiais utilizados e
localizacéo de todos os tipos de subestacOes,rdefa fornecer condi¢cdes de bem-
estar e seguranca aos operadores. Neste trab@bosendo analisados os tipos de
arranjos utilizados, modo de instalacdo dos equipéms em relacdo ao meio ambiente,
equipamentos utilizados e condi¢cbes de suprimemés, apenas sera pressuposto que a
subestacdo serd instalada e funcionard adequadanteménte o horizonte de
planejamento definido.

Dessa forma, os Unicos pontos relevantes serdost cas subestacdes e a
localizag&o, pois as decisdes de localizacdo sseneigis para dimensionar o sistema
elétrico e satisfazer suas demandas de formarmic{elALE e MOBERG, 2003).

3.2.3.3 Modelo de Cargas

As cargas (demanda) do sistema de distribuicA® sedileladas como poténcia
constante, ndo sendo representadas as variacoesarg@s ao longo do dia. Assim
como as subestagfes, possuem uma coordenadaarertgsie representa o ponto no

espaco onde esta localizada.

Sc

n

poténcia aparente de picomlgsima carga (unidade: VA)
fpc, fator de poténcia da-€sima carga
abscissa da localizagéo da camgao plano cartesiano (unidade: km)

n

Ve, ordenada da localizacao da cangao plano cartesiano (unidade: km)

Normalmente, os sistemas de distribuicdo séo pdpst para serem mais
eficientes na demanda de carga de pico (S@NG@GI, 1997), portanto a escolha da

demanda de pico representando a carga sera uilinesde trabalho.
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3.2.3.4 Modelo de Alimentadores

A maioria dos alimentadores de distribuicdo € gumfida radialmente, para uma
coordenacéo eficaz dos seus sistemas de protetEBN®HAMMADI e HONG,
1989).

Redes radiais tém algumas vantagens sobre reddsadaa] como menores
correntes de curto-circuito, comutagdo mais simplemais facil dimensionamento e
operacdo de equipamentos de protecdo. Por outop dadstrutura radial proporciona
menor confiabilidade global. Portanto, utilizan@goe®s beneficios da estrutura radial, e
ao mesmo tempo para superar as dificuldades, @aemsis de distribuicdo séo
planejados e construidos como redes fracamenteaded{possibilidade de fechamento
em anel através de chaves N.A.), mas operado cenhs rradiais. Dispositivos de
seccionamento N.A. e N.F. sao utilizados no pracdssreconfiguracéo da rede.

O modelo pi é utilizado na modelagem dos alimenmtegjaconforme Figura 3.1.
Esse modelo tem os comportamentos indutivo e resida linha concentrados numa

impedancia longitudinal Z e o capacitivo numa aéngta transversal da linha, Y.

Z
I — I
- ! -
O > I I »—0O
Vs Y/2 Y/2 Vi
o O

Figura 3.1 - Modelo pi dos alimentadores

Onde:

Sendo:

R resisténcia por unidade de comprimergdng)

l indutancia por unidade de comprimento (H/m)

capacitancia por unidade de comprimento (F/km)

comprimento (km)
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A equacdo matricial da linha é mostrada na Equé&dd). As variaveis citadas

estdo representadas na figura do modelo.

[E] (3.11)

N <

3.3 Algoritmo proposto

3.3.1 Introducéo

Em problemas de planejamento, devido a seu grampl@tancia, complexidade
e por exigir aplicacbes para longo prazo, métodas recessitem de muitas horas de
planejamento e que levem a procedimentos lentesldedo sdo admissiveis (GOMES,
2005). Portanto o tempo de processamento compuotdaido serd uma das prioridades
no desenvolvimento do método proposto, emboracasctes utilizadas sejam eficazes e
produzam respostas em tempo habil para aplicac8oprablemas a que se propde
resolver.

O algoritmo proposto € embasado na teoria da selelgiial e possui fungdes
baseadas em algoritmos de selecdo negativa. Osloséb@uristicos sdo a alternativa
atual para os modelos matematicos de otimizac&@s. fealizam buscas locais com a
orientacdo de regras e/ou sensibilidades (regnagstieas) logicas ou empiricas. Essas
regras sao usadas para gerar e classificar as opigdante a busca. O processo de
heuristica é realizado até que o algoritmo de geraéio seja mais capaz de encontrar

uma resposta melhor, considerando os critériovaleagéo que foram estabelecidos.

3.3.2 Fluxograma Proposto

Baseada na metaheuristica Sistema Imunoldgicadatifo método proposto tem
seu funcionamento esquematizado no fluxograma dar&i3.2. Todas as etapas

representadas no fluxograma serédo explicadas basgies a sequir.
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Inicializagdo
(criacdo dos anticorpos)

POPULAGCAO

. . Diversificagdo
{conjunto de anticorpos)

Substituicao

&~

Avaliagdo Reselegao
-~
¥
Selegao Reavaliacao
F
h 4
Clonagem > Mutacdo

Figura 3.2 - Fluxograma do algoritmo proposto

3.3.2.1 Inicializagao

3.3.2.1.1 Modelagem dos anticorpos

Neste método, os anticorpos sdo estruturas quérncag informacdes necessarias
para caracterizar a rede quanto a sua topologializacdo das subestacdes e
caracteristicas dos alimentadores. No método gmasantado, o anticorpo € um vetor
dividido em trés partes, cada uma representandocamaateristica da rede: topologia,
posicdo das subestacbes (novas e antigas) e #pabntentadores. Além disso, cada
subestacao é identificada por um numero inteirereifte um do outro e 0 mesmo vale
para as cargas, sem repetir a identificacdo dasstagbes. A Figura 3.3 contém um

modelo genérico de anticorpo.
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Topologia Subestactes Alimentadores

Figura 3.3 - Modelo de anticorpo

Na primeira parte, o vetor posstit s posicdes, onde € o numero total de
pontos de cargas do sistema @ numero de subestacBes (novas e antigas). Cada
posi¢do do vetor contém um numero de(t & s) que é a identificacdo do elemento ao
qual aquela posicéo esta conectada. Por exempéopesicado 4 contém o elemento 2,
isso quer dizer que o elemento 4 esta ligado anezito 2 (esses elementos podem ser
carga ou subestacdo). A diferenciacdo de um elemamtcarga ou subestacédo é feita
dentro do algoritmo, de acordo com os dados ddenses teste. Na maior parte dos
casos, as subestacdes comecam sua identificagitiradp niamero 1 at€ e as cargas
séo identificadas pas + 1) até ¢ + s).

Na segunda parte, sdo indicadas as coordenad&sy| das subestacbes ja
existentes e das novas. Dessa forma, para um destem sistema que possui 1
subestacdo e tera 1 nova, a segunda parte dorpotiesa 4 elementos, correspondendo
as abscissas e ordenadas de cada umas das 2 gidmestaso o teste seja feito com 2
subestacdes novas e 1 antiga, o anticorpo apreséntdementos e assim por diante.

Na terceira parte, 0 anticorpo mostra o tipo dmetitador utilizado para cada
ligacdo da primeira parte do anticorpo. O alimeotaddefinido pelo usuério e retrata o
tipo de instalacdo da rede (aérea, protegida, séht:a) bem como a bitola dos
condutores, resisténcia, reatancia e preco. Pon@re a posicao 3 da terceira parte do
anticorpo representa o tipo de condutor utilizaddigacéo representada pela posicéo 3
da primeira parte do anticorpo. O elemento inteasgociado a essa posi¢do indica o
codigo do tipo de cabo utilizado nessa ligacao.

Um exemplo ficticio de anticorpo € mostrado na Fags.4. Na primeira parte,
por exemplo, tem-se 7 elementos (2 subestacOesargas). Na primeira posicao da
primeira parte do anticorpo € indicado que elemdréaonectado ao elemento 1 (sendo
que o elemento 1 é uma subestacéo e o elemenind éarga). A ligacdo se da através
do alimentador do tipo #1 (por causa da posicdoo lvetor da terceira parte do
anticorpo que contém o #1 como elemento interna)segunda posicdo do vetor de
topologias é indicado que o elemento 5 é conectmloelemento 2 através do

alimentador do tipo #3 (de acordo com o vetor deaitadores), e assim por diante. O
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valor 5 na posi¢cdo 5 é preenchido s6 para comptetaetor e ndo deixar nenhum
elemento nulo, j& que todas as ligacdes da redenfteitas.

Ex: |4 5|1 |5|5|2|4]| [XYL1|X2|Y2| |#1|#3#

+
J
1
|_I.
N
N
1
J

Figura 3.4 - Exemplo ficticio de anticorpo com a rée que representa

3.3.2.1.2 Geracgao da populacao inicial

Como em todo método de busca, uma boa solucaaligiciecessaria para que a
convergéncia seja rapida, ou até mesmo viavelaso de problemas de alta explosao
combinatoria, como € o caso de problemas de plaesj® de sistemas de distribuicéo.

Neste trabalho, a parte dos anticorpos que definépos de cabos que seréao
utilizados em cada ligacao seréa feita de maneirdoraica, uma vez que normalmente
sdo poucas as possibilidades por conta da disfidaie dos mesmos e experiéncias
anteriores de uso dos cabos. Além do fato de, queatidade de anticorpos utilizada
juntamente com os processos de clonagem e mutpe@wmjte-se que essa escolha
aleatdria seja suficiente para a obtencéo de lmbagies.

A posicao das subestacdes existentes é fixadaianobnte ndo sofrerd mutagdes
ao longo do processo iterativo, ja a posicdo dagstacdes novas sera escolhida de
forma aleatoria, com maior possibilidade de serensituidas proximas as regides com
maiores densidades de carga, eliminando-se aseegegifpossibilitadas de receberam a
construcdo de uma nova subestacao (ex.: um lagpaoque, entre outros). As regides
gue serdo vetadas do processo de busca serdodemlieen cada sistema teste, caso

houver.
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A escolha de como serao feitas as ligacOes entgas@ subestacdes (topologia
da rede) inicia-se com a escolha do numero de afaderes principais que sairdo de
cada subestacéo e irdo até as cargas, sendo qualessro vai variando de acordo com
as geracoes, embora em alguns sistemas testelesseorseja fixado. Para saber quais
cargas serdo alimentadas por cada um desses a@doerd, decidiu-se realizar o
processo resumido na Figura 3.5 e explicado aisegui

3
10}
10 B
g_
9F gl
7
sl 82
] 7 £
= =S
7+ 5l
4 % 20 48
4
6l qq 0O
% 23 AT 22
3,
48 21
i 42 a5 A1 ol
43
4 . . . . ‘ ‘ ) 4 ‘ . ! ‘ ‘ .
65 7 75 8 85 g 95 10 2 4 3 8 10 12 14
(a) x{km) (b) (km)

y(km)
. yikm)

Figura 3.5 - (a) Sistema com as cargas e uma sulagsto; (b) Circulo ficticio envolvendo todos os
elementos; (c) Setorizacao do circulo (dngulos d8%3 para melhor visualizacdo do processo); (d)
Setorizacdo com angulos minimos (ex.: 1°).

Partindo de cada subestacéo, cria-se um circulgimda@o compreendendo todas
as cargas do sistema, e entdo setoriza-se 0 mesmarngulos minimos. Dessa forma,
escolhe-se um dos setores de forma aleatoria e-sartodo o circulo, no sentido anti-
horario, analisando sua poténcia instalada, de naodefinir quais serdo cobertos por
cada um dos alimentadores que saem de cada s#fmestagsiderando uma margem de

folga em relacdo a capacidade nominal de cada raiader. A utilizacdo de setores
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minimos garante uma melhor distribuicdo das capglss setores, fazendo com que na
construcdo dos alimentadores haja pouca extramol@g&apacidade deles e crie mais
topologias diferentes para varrer ainda mais ogase de busca.

Definidos os setores em que cada alimentador &sigparesta definir o caminho
realizado por cada um para alimentar as cargase Nebalho, foi definido para que a
maioria dos anticorpos tenha o caminho dos alindenés sendo definidos pela anélise
da menor distancia, pois € uma medida rapida qtée dietamente relacionado as
perdas de energia. Caso a distancia seja a megnsa, ghioridade as cargas de maior
poténcia, que pode ser um indicativo da importan@aseu atendimento e de suas
caracteristicas elétricas, o que pode implicar enindicdo de perdas de energia.

Durante todo o processo, alguns anticorpos tend® caminhos modificados ao
longo do percurso. Uma das modificacbes mais ez € a escolha aleatoria de
alguma carga do sistema e troca de sua ligacadmuymoa tal que nao atrapalhe a
radialidade do sistema. A escolha de qual novgdiga feita € proporcional a distancia
para a carga, considerando apenas 0s caminhosvgiesgeém um processo de
reconfiguracéo) e todos os caminhos (para um @are)to da expansao).

A modificac@o das caracteristicas de alguns amsono decorrer do processo €
extremamente importante para inserir diversidad@opulacdo. Isso é semelhante ao
mecanismo de hipermutacdo somatica realizado ke imunolégico humano. Ao
realizar essas variacoes, ele permite que os gmis@riados tenham mais chances de
sofrerem boas muta¢des que caminhem para a sajtigén

A quantidade de anticorpos que sofrer4 essas roaciifes e a taxa com que
ocorrem é definida de acordo com a experiéncissnaslacoes realizadas e é variavel

no decorrer do processo iterativo no sentido derindiversidade neles.

3.3.2.2 Populacéo

A populacao € o conjunto de anticorpos que reptaserede elétrica. O numero
de anticorpos da populacéo inicial é definido mmante e seu valor é definido de
acordo com a experiéncia com as simula¢des. Quaaimr 0 nimero de anticorpos da
populacdo, mais refinado seréd o processo de betaag@ucdo 6tima. Em alguns casos,
além da rotina de geracdo de anticorpos para dgg@muinicial ja mencionada, foram

inseridas topologias encontradas na literatura.
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3.3.2.3 Convergéncia

A convergéncia do método acontece quando é atingidadmero de geracdes
maximas pré-estabelecidas ou quando uma respasta 6o apresenta uma melhora
por um numero razoavel de geracdes, que tambénfirkddepreviamente, de acordo

com a experiéncia com as simulagdes.

3.3.2.4 Avaliacéao

A etapa de avaliacdo da metaheuristica consistenifecacdo de cada anticorpo
da populacdo quanto a radialidade e continuidadeirdaito, limite de corrente dos
alimentadores, limites de tensdo das cargas, egiatélas rotas para os alimentadores
nos casos de reconfiguracdo da rede, disponibdiddd localizacdo das novas
subestacdes.

Além disso, é feito o célculo do custo total daetadcluindo custos com perdas
elétricas (para essa avaliacao, € feito o calanlituo de poténcia da rede representada
por cada anticorpo), construcao de novos alimenégd®msubestacdes.

A radialidade do sistema é verificada por uma eotspecifica que analisa se
existe algum laco na rede. O mesmo vale para ancahede, que representa o fato, de
partindo das subestacdes, garantir que existe barpiara alimentar toda a demanda da
rede. As equacdes matematicas para essas cataaersfio mostrada em OLIVEIRA
(2010). Essas verificacbes sdo boas no inicio gaegcionar o processo de busca,
porém no decorrer do processo iterativo elas vadesenenos utilizadas, no intuito de
permitir que topologias proximas a boas solu¢cdessejam descartadas previamente.
Além disso, as demais analises (como fluxo de p@gim tendem a eliminar solugcbes
com topologias sem continuidade. Se na etapa de@d@, ela receber uma avaliacéo
negativa (por exemplo, um valor infinito para asdps), tenderé a ser pouco clonada e
desaparecer do processo iterativo, porém ela pside @oxima de uma solucao de boa
qualidade, devendo ser clonada em maior quantidadesofrer mutacéo e ter maiores
chances de vir a se tornar um anticorpo com bolzagéa.

Um fluxo de poténcia € calculado com a topologiaedte e varias informacdes
sao extraidas dele como tensdes nas barras, fimsommos, perdas elétricas, poténcias

produzidas pelas subestacdes, entre outras.
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O numero de alimentadores utilizados e a potéreieada um deles de acordo
com o tipo selecionado também é verificada, dedacoom os valores obtidos do fluxo
de poténcia. Caso o numero seja pré-fixado, comenfoalguns sistemas, o anticorpo
recebe uma avaliacdo negativa e tende a ser maetadoico clonado. O mesmo vale
para quando o limite de corrente dos alimentad®rdgapassado.

O limite de poténcia de cada subestacao e o lidateenséo de cada barra sédo
verificados em outra rotina. Caso sejam violadastiaa impede que o anticorpo seja a
solucéo do problema.

Outra funcéo de verificacdo criada € para sabas setas de uma topologia sao
condizentes as rotas factiveis do problema, prhtiente nos problemas de
reconfiguracdo. Caso alguma rota de algum probldenaxpanséo seja impossivel de

ser realizada, basta ser indicada, que sera bgroadssa rotina de avaliacéo.

3.3.2.5 Selecao

A etapa de selecdo consiste na escolha dos amtgcogm maiores afinidades,
ou seja, 0s mais bem avaliados na etapa anteueragresentam os menores custos
globais.

O numero de anticorpos selecionados é definidoigrente, de acordo com a

experiéncia com as simulacdes.

3.3.2.6 Clonagem

A etapa de clonagem consiste na repeticdo dosogmbie selecionados na etapa
anterior, de modo a gerar uma populacdo com aptisanais bem avaliados.
O numero de clones gerados é proporcional a afieiddo anticorpo como

mostra a Equacéo (3.12).

Lclonagem nselec)

Nclonesk = round < (3.12)

posafinidk
Onde:
Neciones), namero de clones gerados do anticdepo

round operador que arredonda o valor para o inteiro praisimo
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teionagem  taxa de clonagem (parametro do SIA, citada na s&¢hp.12)

Ngelec namero de anticorpos escolhidos na etapa de selecao

POSafinid, posicao dé na ordem crescente de afinidade dos anticorpesisehdos

3.3.2.7 Mutacgao

A etapa de mutacédo consiste na alteracdo de atgementos dos anticorpos que
possuem uma baixa afinidade, ou seja, que repeesergdes elétricas com custos
muito elevados ou até mesmo redes que violam ag;ées do problema.

Em alguns métodos encontrados na literatura comdSEMA et al. (2013) e
FERREIRAEet al. (2015), os anticorpos eram compostos por valaregibs chamados
de bits, e ocorria uma normalizacdo desses valoesnodo que eles passaram a
representar valores decimais e assim a mutacaea&iaada invertendo-se alguns bits
aleatoriamente. No método aqui apresentado, o ggocgde mutacdo nao € totalmente
aleatdrio, tendendo a acontecer com maiores chancegrtos pontos.

Obviamente, anticorpos com piores resultados tendarm a sofrer mutacdo que
agqueles com melhores resultados. Assim, um antctem a probabilidade de sofrer
uma mutagao dada pela Equagéao 3.13.

_ tmutacao
__ FOBx (3.13)
=e FOBclonesmax

PTObmutacaok

Onde:
Probyytacao, NUMero de clones gerados do anticotpo
tmutacao constante de mutagao (parametro do SIA, citad@¢@os3.3.2.12)
FOB, valor da funcao objetivo (custo total) para o apok

FOB iones,,,, Valor maximo da funcao objetivo (custo total) dayacao de clones

O processo de mutagdo em si consiste na escolagrédede uma posicdo do
anticorpo, que representa uma carga ou subestacsistdma. Essa carga tem uma lista
de possiveis cargas a que ela pode se ligar (eos dasreconfiguracdo) e cada uma
delas terd uma probabilidade de ser escolhidardameente proporcional as distancias

entre as cargas.
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3.3.2.8 Reavaliagao

A etapa de reavaliacdo é a mesma mostrada na 3&;4al, porém 0 processo se

da para a populacdo de mutantes criada na etapatdeéo (Secédo 3.3.2.7).

3.3.2.9 Reselecéo

A etapa de reselecdo € a mesma mostrada na s8¢2®,3p0rém o0 processo se
da para a populacdo de mutantes criada na etapauthgdo (Secdo 3.3.2.7). As

afinidades de cada anticorpo sao aquelas obtidesastaliacdo da secéo 3.3.2.8.

3.3.2.10 Substituicéo

Esta etapa consiste na substituicdo dos anticogoms pior afinidade da
populacao pelos mutantes selecionados na etagselegdo (Secdo 3.3.2.9), formando
uma nova populacdo de anticorpos. O numero deoaptis substituidos € definido no

inicio do problema.

3.3.2.11 Diversificacéo

A etapa de diversificacdo consiste na troca deatéws dos anticorpos de modo a
inserir diversidade na populacdo e fugir de Otirammis. Algumas estratégias sao:
reescrita de alguns anticorpos de uma maneiraedifer mas que represente a mesma
rede, realizacdo de alteracdes na estrutura dosoigus que ao serem modificados
violaram alguma restricdo do problema, de modoragioas lacunas deixadas por essa
mudanca, variagdo das taxas que envolvem a mugacéingo das geracgdes, insercao
de novos anticorpos da funcdo de populacdo ini@aktre outras. A variavel

N, define o niUmero de elementos que sofrerdo diveas#o.

nticdiversific

3.3.2.12 Parametros do SIA

A metaheuristica utilizada no problema é compostadiversas constantes, que
caracterizam todo o processo para a obtencéo deadsolOs valores utilizados variam
de acordo com o caso que foi testado e foram adeslide acordo com o que foi sendo

observado em relagdo ao comportamento do algorgara os problemas testados.
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Além disso, algumas dessas constantes tém seuses/atierados no decorrer das

iteracOes, proporcionando maior varredura no espa@gobusca. As constantes

mencionadas sdo mostradas a seguir.

Nrepeticoes

Nger

max
er L

9 maxiimite

Nanticorposim-cial

Nanticorpos

selec

tclonagem

No

NtiCselecion

tmutacao

Nq

nticselecmyt
Ng

ntic diversific

P o
dwerstflcantic

Ntent diversif ,pii-

namero de repeticdes do processo iterativo

numero maximo de geracoes

numero maximo de geracfes sem melhora da afindiadaticorpo
namero de anticorpos gerados na populagéao inicial

namero de anticorpos escolhidos na etapa de selecéo

taxa de clonagem (orienta a quantidade de clomekipidos)

numero de anticorpos selecionados para a etagartigem

constante de mutacéo (orienta a quantidade de taatanados)

namero de anticorpos selecionados que sofreraccmta
numero de anticorpos que sofrerdo diversificacdo
probabilidade dos anticorpos serem modificados

namero de tentativas de diversificar um anticorpo

Os valores utilizados para cada caso dependenstons teste utilizado e alguns

variam durante o processo iterativo. Serdo mendms@ numero de anticorpos em

cada caso e o numero de geragfes em cada test@sAlglores comuns utilizados nas

simulacdes encontram-se abaixo.

Nrepeticoes =20
= 0,4 Nger

germaxumite max

Nanticorpos =03 Nanticorpos

selec inicial

Lclonagem = 3,2
tmutacao = 0,07

N, = 60

NtiCselecmyt

N, =30

ntic diversific

Pdiversific = 0,075

antic
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3.4 Consideracgdes finais do capitulo

O método apresentado nesse capitulo para a resalegdroblemas de expanséo
de sistemas de distribuicdo de energia elétricizauise de conceitos do sistema
imunolégico humano para a modelagem de func¢des a@tipnais que permitissem
uma busca eficaz da solucéo do problema proposto.

Diversas estratégias computacionais foram utiligadadecorrer do algoritmo de
acordo com a observancia do comportamento dosogmdie na procura pela solucéo do
problema, como por exemplo, 0 armazenamento deoaptis com boas solugdes e sua
posterior utilizacdo em outras repeticdes, modifica dos atributos de alguns
anticorpos de acordo com o numero de ligacOes eplezavam, alteracado gradual dos
anticorpos até que alimentadores principais ou freembes do mesmo fossem
representados de outra maneira, tudo no sentigarder mais o espaco de busca.

Em todo o processo, buscou-se minimizar os custeshgdos considerando a
projecéo futura da demanda. A proposta do algorfohbuscar a melhor solucéo para
0 problema, ou seja, a mais econdmica, diminuindom&éximo a quantidade de

violagdes caracteristicas do problema.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados resultados ohttdiaando o método proposto
para o planejamento da expansao de sistemas dbud¢gto. As simulacdes realizadas
tiveram como objetivo validar a implementacdo cotaponal, bem como testar a
eficacia do método.

Os sistemas analisados encontram-se na TabeldPdrd. a andlise de alguns
resultados encontrados na literatura foram nedassauaptacdes, no sentido de testar o
algoritmo e fazer uma comparacdo dos resultados.algomas situacbes o método
utilizado no trabalho original, onde o caso foigwsto, hdo abordava todos os aspectos

gue o método proposto neste trabalho aborda. éséoexplicado adiante.

Tabela 4.1 - Sistemas utilizados

Sistema Fonte

23 barras NAHMAN e PERIC, 2008
23 barras modificado OLIVEIRA, 2010

33 barras BARAN e WU, 1989

54 barras RANJAN al, 2002

84 barras SU e LEE, 2003

119 barras ZHANGt al, 2007

Apesar de o método proposto ter sido originalmpnigetado para otimizacdo do
dimensionamento de alimentadores e alocagfes destagho, é possivel utiliza-lo
também para a solucdo da reconfiguracdo de sistéendistribuicdo. Ainda, é possivel
utilizd-lo para projetar uma parte inexistente dstesna de distribuicdo (alocando
subestacdes se necessario) e otimizar a configudagcparte existente.

Os sistemas testes na Sec¢do 4.2 foram utilizadesapanélise e comparagcdo com
casos de expansdo dos sistemas de distribuicdmteaos na literatura, buscando
validar o método proposto. Ressalta-se que cadenss possui especificidades

proprias, que foram definidas em sua criagéo, ratmthos originais. Dessa forma, cada
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um deles foi analisado de forma a englobar o maxi#mocaracteristicas possiveis
relacionadas ao método proposto.

Por exemplo, o sistema 23 barras, no seu traloldlomigem, € composto por uma
rede com rotas candidatas para a localizacdo doerdhdores e que, no trabalho
original, ndo prevé a constru¢do de novas subesgafiessa forma, o método proposto
considerou para esse caso apenas as parcelascda hbjetivo relativas aos custos de
construcdo de circuitos e as perdas, além de liraittopologia da rede apenas aos
caminhos disponiveis. Isto para verificar os reslds com o trabalho original e validar
0 método proposto.

J& no sistema 23 barras modificado, uma nova ag¢@Esté prevista para ser
construida, podendo ser incluidos os custos corstreado, porém no trabalho original
sua posicao € fixada (o0 que ndo é necessario ramptoposto neste trabalho).

Ou seja, para que as rotinas que compdem o0 métogogto possam ser testadas
e comparadas com a literatura sdo necessariasagdaptao método. Todas essas
adaptacOes sdo explicadas quando se fizerem neasssé&ntende-se serem suficientes
para que o metodo seja avaliado. Salienta-se qoetodo proposto é mais geral,
englobando mais funcionalidades que alguns dosdogtencontrados na literatura.

Os sistemas teste utilizados na Sec¢éo 4.3 sadoredaons aos problemas classicos
de reconfiguracéo de sistemas de distribuicdo.eNtgsd de problema, normalmente,
tem-se uma rede com rotas ja existentes e o objétidefinir quais as chaves de
manobra devem ser abertas ou fechadas para gauamirrede com, por exemplo,
menores perdas elétricas. Dessa forma, no sengidesthr o método aqui proposto, no
algoritmo desenvolvido, os anticorpos relativogasicdes das subestacdes e dos tipos
de cabos utilizados foram pré-fixados, variandapenas 0s anticorpos relativos a
topologia da rede. Assim, a Unica parcela da furdgetivo relevante para estes casos
seria 0 custo de perdas, e como a maior parteafatlira pesquisada trabalha apenas
com os valores reais de perdas elétricas na andiseproblemas, optou-se por
considerar a funcéo objetivo apenas como minimzded perdas elétricas da rede para
esses sistemas.

Por fim, a Secdo 4.4 analisa expansao e reconfigarsimultaneamente, ou seja,
dado um sistema ja existente e a previsao de denfahda, planeja-se como ficardo as
ligacdes das novas cargas e sugere-se mudancasfiggacacdo) na rede ja existente
com manobras de chaves a fim de reduzir os cukibaig envolvidos, entendendo ser

este um teste bem completo.
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4.2 Problemas de expanséao

4.2.1 Sistema 23 barras (NAHMAN e PERIC, 2008)

O sistema de 23 barras encontrado em NAHMAN e PHROD8) € um sistema
de distribuicdo de 34,5 kV, e contém uma subestded®0 MVA que alimenta uma
regido de producao de 6leo com 21 barras de carga.

As rotas pré-existentes para o sistema encontrama-$egura 4.1. As opc¢des de
condutores para serem utilizados nas rotas saes abaluminio do tipo 1/0 e do tipo
4/0, tendo seus dados apresentados na TabelaAé.2lemais informacdes utilizadas

para os testes encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 - Dados dos condutores utilizados parasistema 23 barras

Tino Capacidade Resisténcia | Reatancia Custo
P A) (Q/km) (Q/km) (US$/km)
1/0 230 0,6045 0,4290 10000
4/0 340 0,3017 0,4020 40000
3
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Figura 4.1 - Rotas factiveis para o sistema de 2atras (OLIVEIRA, 2010)
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Tabela 4.3 - Dados para os testes realizados naeisa 23 barras

Caracteristica Valor
Desvio maximo de tensao permitido 3%
Fator de poténcia médio das cargas 0,9

Custo de perdas de energia elétrica 0,05 US$/kWh

Fator de perdas 0,35
Taxa de juros (ao ano) 0,10
Horizonte de planejamento 20 anos

As referéncias encontradas na literatura que #etado sistema 23 barras
analisaram basicamente os custos envolvidos coomstragéo de circuitos e 0s custos
de perdas de energia. Assim, buscando validar odoéiroposto, esses aspectos foram
levados em consideracao no teste realizado. Lagsiderando apenas esses custos, 0s
resultados do método proposto e os obtidos natiitex estédo na Tabela 4.4.

A topologia 6tima da rede, encontrada por GOMED@ONAHMAN e PERIC
(2008), OLIVEIRA (2010) e SOUZA (2011) é mostrada Rigura 4.2. Todos 0s

condutores utilizados foram do tipo 1/0.

Figura 4.2 - Solucéo encontrada na literatura para sistema 23 barras

As solucbes encontradas em GOMEZ (2004), NAHMAN ERF (2008),
OLIVEIRA (2010) e SOUZA (2011) apresentaram a mesopologia como solucao
Otima (isso fica mais claro no custo dos circugas foi idéntico). A diferenca entre os
custos de perdas se deve aos parametros utilipadesriacdes no modelo matemaético.
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Verifica-se também que CAMARGO (2014) encontrouvator menor para o custo de
circuitos porque nao considerou o alimentador giacho entre as cargas 8 e 2 (Qque tem
demanda nula). Essa consideracdo também foi feste nmétodo (Figura 4.3),

acreditando-se que o ponto 2 ndo possa ser coadaldemanda.

Tabela 4.4 — Custos encontrados para o sistema 28rtas

Custo de Custo de Total
Fonte circuitos perdas (US$)
(US$) (US$)
GOMEZ (2004) 151.892 21.021 172.913
NAHMAN e PERIC (2008) 151.892 21.007 172.899
OLIVEIRA (2010) 151.892 20.227 172.119
SOUZA (2011) 151.892 20.227 172.119
CAMARGO (2014) 151.136 20.217 171.353
Método Proposto (SIA) 151.135,5p 20.217,54 171.353

11

X (km)

Figura 4.3 - Solucéo 6tima para o sistema de 23 bas (Fonte: obtida da simulacdo no MATLAB).
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Uma observacdo com relagcdo a figura anterior égairge: a subestacdo 1 e a
carga 2 tiveram sua posi¢cao alterada para facditaisualizacado na figura (os cabos
utilizados séo todos do tipo 1/0).

As perdas ativas totais foram de 15,49 kW e a p@éamparente fornecida pela
subestacao de 7,06 MVA, sendo 6,3515 MW e 3,0793rMasses valores foram iguais
aos encontrados em CAMARGO (2014), que foi a urééaréncia que mostrou esses
resultados.

Nas simulacfes com o0 método proposto, 0 numeratitmegpos utilizados foi de
400, escolhido de acordo com a experiéncia comnaslag;oes. O comportamento do
algoritmo de acordo com o numero de geragfes érawlosha Figura 4.4. As demais
taxas envolvidas no processo variam no decorreitel@gdes, uma vez que assim foi
definido pelo método, de modo a diversificar aindais o espaco de busca. A
populacao inicial foi gerada pelo algoritmo e nenhusolugdo inicial disponivel na
literatura foi utilizada, para que a rotina do ndétdosse testada. Para sistemas maiores,
a utilizacdo de anticorpos com topologias ja coimlascé interessante, pois diminui o
tempo computacional total e ajuda o método a casmniphAra uma boa solucdo. Cada
geracdo demandou um tempo computacional aproxim@@d segundos.

4,50
4,00
3,50
3,00

2,50

Custo total x 10° (USS)

2,00

1,50
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de geragoes

Figura 4.4 - Comportamento da solucdo para o sistem?3 barras

Uma analise importante a se fazer € que a defind@® custos que serdo
analisados € crucial para a definicdo da topologaa da rede. Quando considerado
apenas o custo de perdas da rede, o método eneotdrdiguracdo Otima mostrada na
Figura 4.5, onde todos os condutores também séipal@/0.
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Para encontrar a solucao 6tima, os trabalhos enactw na literatura analisavam
conjuntamente os custos com circuitos (US$) e atosucom perdas (US$). Porém,
entende-se ser importante analisar o maior niumeroudtos possiveis envolvidos no
processo de expansao. Ao se analisar apenas o deigterdas (que € uma pratica
bastante comum na literatura), a topologia étinetada é a mostrada na Figura 4.5.
As perdas encontradas foram menores do que o taso (dabela 4.5), porém o custo
de circuitos associado a essa topologia é 416,58k fUS$ 784.646,93). A soma dos
dois custos para este caso (US$ 790.999,37) fgb9%® maior que o custo da solugéo
Otima (US$ 172.109,10). Assim, mostra-se que é éoatisar o sistema como um todo.
Para essa solucéo, a subestacao produziu 6,3408 BIO752 Mvar.

Tabela 4.5 — Comparacgédo entre a solucdo 6tima e @lwcdo com menor custo de perdas

Configuracgéao utilizada Custo de perdas (US$)
Considerando apenas os custos de perdas 6.352,43
Topologia 6tima da Tabela 4.4 20.217,54
10+ 9
9 .
y(kmy’ |
7 L
4
6 L
5 23<
5r 1
7 75

x(km)

Figura 4.5 - Solucao para o sistema 23 barras, enma analise que considera apenas o custo com as
perdas de energia
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4.2.2 Sistema 23 barras modificado (OLIVEIRA, 2010)

O sistema de 23 barras modificado tem as mesmastedsticas do sistema
encontrado em NAHMAN e PERIC (2008), analisado egée 4.2.1, com a diferenca

de que a capacidade da subestacédo 1 foi modiffzm@dad MVA, sem possibilidade de

ser expandida. Deste modo, permitiu-se a alocagdonth segunda subestacdo com

localizacdo pré-fixada e com as caracteristicassaptadas na Tabela 4.6, como uma

possibilidade para o algoritmo. Os demais custriaonantidos em relacéo ao sistema

23 barras original.

Tabela 4.6 - Dados para os testes realizados naeisa 23 barras modificado

Caracteristica

Valor

Custo de construcao da subestacao candidata (10) M

IVA US$ 1.000.000

Os resultados encontrados considerando a posaielide alocagdo de uma nova

subestacdo, e consequentemente 0s custos de céaostda nova subestacao,

encontram-se na Tabela 4.7.

Os resultados encontrados em OLIVEIRA (2010), SOYZ@l1) e CAMARGO
(2014) para o sistema 23 barras modificado foramesmos. Porém, a topologia 6tima

encontrada pelo método proposto foi diferente, moné explicado a seguir.

Tabela 4.7 — Custos encontrados para o sistema 28rtas modificado

Custo de Custo de Custo de

S < Total

Fonte circuitos perdas subestacdes USS

(USS) (USS) (US$) (US$)
OLIVEIRA (2010) 149.712 14.259 1.000.000Q 1.163.971
SOUZA (2011) 149.712 14.259 1.000.000 1.163.971
CAMARGO (2014) 149.712 14.259 1.000.000 1.163.971

Método (SIA) 149.181,09 14.661,02 1.000.00D 1.163 B1

A poténcia fornecida pela subestacéo 1 foi de 8 MR/ e 1,5377 Mvar e pela
subestacao 2 foi de 3,1744 MW e 1,5389 Mvar. Qdteetos encontrados pelo método

proposto (Figura 4.6) foram semelhantes aos eraxwdrna literatura (Figura 4.7) com

uma diferenca na ligacdo da carga 11, que agoéaligsida a carga 21. Todos os

condutores utilizados em ambos os métodos foratipdd./O.
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Pode-se verificar que a solugdo encontrada comtodméproposto tem um custo
menor que a encontrada em outros métodos apressentaditeratura. A mudanca da
ligacdo 11-22 para 11-21 atende aos requisitosdialidade, continuidade e todos os
outros e apresenta um resultado com menor custb fodistancia euclidiana entre as
cargas 11 e 21 é de 0,6394 km e entre as cargas22lde 0,6924 km. Ou seja, em
relacdo ao custo com 0s circuitos tem-se uma vemtado resultado obtido pelo
meétodo proposto em relacdo ao resultado da litergior conta da menor distancia
entre as ligacbes. O custo de perdas aumenta uegD gmar conta da mudanca da
topologia, mas analisando os dois custos, conjusmitano método proposto apresentou

melhor resultado.

x(km)

Figura 4.6 - Solucao 6tima para o sistema 23 barranodificado encontrada pelo método
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= Subestagdes

® Cargas

11

13

Figura 4.7 - Solugao 6tima para o sistema 23 barranodificado encontrada em OLIVEIRA (2010)

Na simulacdo do método proposto, o niumero de apbesoutilizados foi de 500,
escolhido de acordo com a experiéncia com as sgdesa O comportamento do
algoritmo de acordo com o numero de geracdes @awlosha Figura 4.8. Cada geracéo

custou um tempo de processamento de aproximadad®stgundos.

55 4
5

Custo total (x 10° USS)
N w I
N w Ul A~ W

P
ul

0 10 20 30 40 50
Numero de geragoes

Figura 4.8 - Comportamento da solucao do sistema 2#&rras modificado
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4.2.3 Sistema 23 barras com alocagdo de uma subesta cé&o

Para testar a rotina desenvolvida para livre aBzale subestacdo, nesta secéo o
sistema 23 barras sera otimizado com a subestacimgo ser construida em qualquer
ponto. Dessa forma, desprezam-se as rotas préetdefjrassim as cargas podem ligar-se
livremente umas as outras e as distancias enseeta a distancia euclidiana entre suas
coordenadas cartesianas.

Os resultados encontrados por meio desta nova aderd com subestacdo em
localizacé&o livre (chamado no texto de SE variasat) comparados com os anteriores,
encontrados com a subestacdo nova pré-fixada (cltama texto de SE fixa), na
Tabela 4.8. A topologia 6tima é mostrada na Figu®a Todos os condutores utilizados
sao do tipo 1/0. Destaca-se que a carga 10 tevpasigdo deslocada na figura para

facilitar a visualizacao.

Tabela 4.8 — Comparacao dos custos para o sistentalfarras otimizado encontrado no método

Custo de | Custo de
Fonte circuitos perdas

(US$) (US$)
Método Proposto (SIA) — SE fixa 151.135,520.217,54 171.353,06
Método Proposto (SIA) — SE variavel45.475,29 9.068,96| 154.544,25

Total
(US$)

10+~

X (km)

Figura 4.9 - Topologia étima considerando a posicaariavel para a SE (sistema 23 barras)
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Percebe-se que nesta nova solucdo o uso do alooerta tipo 1/0 foi preterido
em relacdo ao 4/0 por conta do alto custo do seguhtambém que muitas rotas entre
as cargas sao semelhantes as do caso originah pasca pela minimizacao das perdas
tende a passar por topologias com minimas distrbtacabos. A localizacdo da
subestacao é proxima da coordenada (x = 8,33;,§3).6A subestacdo produziu 6,3429
MW e 3,0736 Mvar.

Os resultados nesta nova solucdo foram melhoregi@@mpliou-se o espaco de
busca ao desconsiderar as rotas pré-definidasperadtir a alocacdo das subestacdes
em quaisquer pontos cria-se maiores possibilidpdessa obtencdo da topologia 6tima.

Anteriormente, a subestacao se localizava em (}6258; y = 6,055), nesta nova
simulacdo se localizou em (x = 8,33 ; y = 6,03)sdssséo valores bastante proximos
fisicamente, mas o0 mais importante € salientar @jwenstrucdo de uma subestacao
envolve diversas outras caracteristicas como tgptedeno, disponibilidade de linhas
proximas e outras consideragfes, que ndo foramtradados.

Nesse resultado em particular, a grande difereniga es custos de perdas se deu
principalmente pela mudanca da topologia, quezotili3 alimentadores saindo da
subestacdo e distribuiu melhor o fluxo de enerdiainuindo as perdas. Porém,
também salienta-se que a utilizagdo de muitos almderes saindo da subestagédo tem
outros custos associados (como por exemplo inselgatisjuntores e dispositivos de
manobra e protecdo) que ndo sao abordados nestplexe

Nesta simulacdo, o numero de anticorpos utilizadbosde 600, escolhido de
acordo com a experiéncia com as simula¢gdes. O atampento do algoritmo de acordo
com o numero de geracdes é mostrado na Figura @ada geracao custou um tempo
de processamento de aproximadamente 47 segundos.

9,3
8,3
7,3
6,3
53
4,3
3,3
2,3

1,3

0 50 o 100 150
Geragoes

Custo total (x 105 USS)

Figura 4.10 - Comportamento da solucéo do sistema&darras com alocacao livre de uma
subestacéo
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4.2.4 Sistema 23 barras com alocacao de duas subest ac¢des

O sistema 23 barras foi otimizado com duas suh@ssagodendo ser construidas
em quaisquer pontos. As mesmas consideracoes tiss da secdo anterior seguem
nesta analise, ou seja, despreza-se as rotasxpdadi apresentadas originalmente para
o sistema. Neste caso, o limite de 4 MVA para cada das subestacfes sera
respeitado para que algumas comparacdes possdeitaer Os resultados encontrados

pelo método proposto sdo comparados com os da 4&:dma Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparac¢do dos custos para o sistentatfarras com duas subestacdes alocadas

Custode | Custode| Custode
Fonte circuitos perdas | subestagdes

(US$) (US$) (US$)

Custo Total
(US9)

Método proposto (SIA

) 149.181,09 | 14.661,021.000.000,00 1.163.842,11
— SEs fixas

Método proposto (SIA

R 144.420,66 7.438,94 1.000.000,00.151.859,60
— SEs variaveis

Y (km)

10+

X (km)

Figura 4.11 - Topologia 6tima encontrada pelo métadconsiderando posicdes variaveis para as
subestacdes (sistema 23 barras modificado).
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Nesta figura algumas cargas tiveram suas posicoesioadas na imagem para
facilitar a visualizacao.

Na topologia encontrada, utilizou-se também apemaalimentador 1/0. As
subestacdes estdo localizadas proximas as cooatefad 8,58 ; y = 5,94) e (x = 8,32;
y = 7,45). As poténcias produzidas pelas subestaigiam de 3,4581 MW e 1,6753
Mvar e 2,8836 MW e 1,3974 Mvar, respectivamente.

Nesta simulagdo o numero de anticorpos utilizadnsdé 100, escolhido de
acordo com a experiéncia com as simulagdes e o artanpento do algoritmo de
acordo com o numero de geracfes é mostrado naaMglL2. Cada geracdo custou um
tempo de processamento de aproximadamente 21 seguxecessitou-se um numero
maior de geracdes pela quantidade de anticorpathedes para a populacéo e pela
maior complexidade do problema.

44
39
34

29

Custos (x 10° USS)

24

|

14
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de geragoes

Figura 4.12 - Comportamento da solucdo ao longo dagracbes para o sistema 23 barras com
alocacao de 2 subestacdes
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4.2.5 Sistema 54 barras (RANJAN et al., 2002)

O sistema 54 barras proposto em RANJ&NL (2002) possui 53 barras de carga
que totalizam uma demanda de 2,183 MVA. Uma sub&stdeve ser construida e ela
deve ser capaz de suprir toda a demanda. Quat® dip condutores foram utilizados
(squirrel, weasel rabbit e raccon) cujos dados foram retirados de RANJAN al.
(2003).

RANJAN et al. (2002) calcularam a topologia 6tima para 1, 2 @lirBentadores
saindo da subestacao (Figuras 4.13a, 4.14a e 4el&a)sideraram apenas a reducao
das perdas elétricas como objetivo do problema.

Infelizmente, a posicao final da subestacdo e wasinnde tensdo do sistema nao
foram informados pelos autores. Para fins de coag@are analise do método proposto,
esses valores foram estimados, de modo que o tanatath dos condutores e as perdas
elétricas totais do sistema ficassem proximos esgtados encontrados na literatura.

Os dados de condutores sdo apresentados na Tabkds dados utilizados sao

apresentados na da Tabela 4.11.

Tabela 4.10 - Dados dos condutores utilizados pamasistema 54 barras

#| Tipo Capacidade maxima de Resisténcia| Reatancia| Secéo
corrente (A) Qkm) | (@km) | (mm?)

1| Squirrel 115 1,3760 0,3896 12,90

2 | Weasel 150 0,9108 0,3797 19,35

3| Rabbit 209 0,5441 0,3673 32,26

4 | Raccon 270 0,3657 0,3579 48,39

Tabela 4.11 - Dados econdmicos utilizados para ateima 54 barras (RANJANEet. al, 2003)

Caracteristica Valor

Custo de perdas de energia elétrica 0,50 Rs*/kWh

Custo dos condutores 500 Rs*/mm?/km
Taxa de juros 10% a.a.
Horizonte de planejamento 20 anos
Fator de perdas de energia 0,20

* Rs: sigla da moeda da india
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Devido & falta de dados em RANJA#t al (2002), a comparacdo entre as
topologias da rede obtidas foi prejudicada e falizada basicamente em forma visual.
Na simulacdo também foi restringido o nimero dmetitadores principais em cada
caso, porém a posicéo da subestacéo foi otimizada.

Para efeitos de comparacédo, também serd apresentaaa frente, a solucéo
final sem restringir o numero de alimentadores gipais, sempre atendendo as
restricbes do problema.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tatéla 4.

Tabela 4.12 — Resultados encontrados para o sisteiB barras com limitacdo da quantidade de
alimentadores principais partindo da subestacéo

NUmero
de Custos de | Custos de Tensao
_ o Custo total -
alimenta- Fonte Circuitos perdas (Rs) Mimina
dores (Rs) (Rs) (pu)
principais
0,8711
RANJANetal. | ) g3 870,53 1.084.718,93 2.888.589,47
. (2002) (barra 33
. 0,8703
Método Propostd 1 027.201,76 985.766,54 | 2.012.968,3¢
(SIA) (barra 33
0,9458
RANJANetal. | 579 484 00| 480.366,25 1.359.850,25
, (2002) (barra 33
. 0,9507
Metodo proposta. gn7 431 48|  406.336,54 1.213.768,03
(SIA) (barra 9
0,9527
RANJANCtal | 948 594,01| 431.290,58 1.379.884,7¢
; (2002) (barra 33
5 0,9433
Metodo propost9 g3 380,22|  388.391,56 1.220.771,78
(SIA) (barra 33

As solucdes encontradas pelo método proposto eenwradlos casos apresentam
menores custos comparados aos resultados verifickdbteratura. Em alguns casos, a
menor tenséo diminuiu ligeiramente em relagcao avatgnte encontrado na literatura,
ficando dentro da margem de 7% considerada nodepnals dessa dissertagdo apenas
para os casos em que foram utilizados mais derfeatador. Um aspecto interessante
de se notar é a utilizacdo dos condutores mais ¢amyém com menores resisténcias

que produzem menos perdas) proximos as subestagikspassam grandes blocos de

65



energia e tendem a ser substituidos por caboshbaesos conforme vao chegando as
cargas mais afastadas, o que é uma tendénciatdapra
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Figura 4.13 - 1 alimentador a) RANJAN et al. (2002p) Método proposto
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Nas figuras 4.13b, 4.14b e 4.15b s&@o apresentamapatacdes entre o método

proposto e aqueles obtidos em RANJANal (2002), quando utilizando-se 1, 2 e 3

alimentadores. As figuras indicadas por ‘a’ refersa solucao proposta por RANJAN

et al. (2002) e as figuras indicadas por ‘b’ referenaseesultado do método proposto.

Algumas cargas proximas as subestacdes foram ddslcnas figuras para

facilitar a visualizacéo.

Os demais resultados encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resultados para o sistema 54 barraso@ntrados pelo método

. Poténcia | Poténcia
Numero de . ) Coordenada
alimentadores ativa SE | reativa SE encontrada para a SE
(MW) (Mvar)
1,7694 1,5563 (x =8,00; y =9,00)
1,6917 1,4786 (x=12,00; y =12,00)
1,6893 1,4725 (x =8,00; y =9,00)

Os resultados encontrados mostram que nas trésemnal maioria dos cabos

utilizados foi do tiposquirrel (cor preta) e poucos foram dos outros tipos (demai

cores). Isso ocorre porque os calsgsirrel sdo mais baratos e tendem a baratear o

custo total de circuitos. Os demais cabos apesasedem mais caros, apresentam

menores valores de resisténcia e reatancia, e ssonmenores perdas. E a escolha

desses em detrimento dos mais baratos nessas psiticagdes se mostrou mais

favoravel economicamente se utilizados em algwthtrs.

Outra analise que pode ser feita € que a utilizad@® cabos mais caros

(vermelho, azul e verde) ocorre em trechos maisosurou seja, com pequenas

distancias, para ndo encarecer tanto no que dieitesao custo total do cabo. Além

disso, eles tendem a aparecer proximos as subestgy onde passam grandes blocos

de poténcia, assim, a reducdo de perdas se torisavardajosa na analise global do

custo. Na pratica, as companhias muitas vezes piadro os cabos a serem utilizados,

porém neste trabalho isso ndo é considerado eca Byselo caso 6timo, mostrando que

a escolha correta dos cabos impacta nos resultados.

Para ilustrar o que foi dito, analisa-se a Figufs8ld, onde o Unico alimentador

que sai da subestacao foi escolhido como dordpooon que é o mais caro dentre as

opcdes, porém com maior ampacidade e menores RNagUela regido passara todo o
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bloco de energia do sistema, e a corrente queosdiimentador é de aproximadamente
224A, logo este seria 0 Unico condutor possivelnmoepara néo violar essa restrigao.
Dessa forma, ele foi escolhido em detrimento dosaie

A Figura 4.14b apresentou menos cabos dorapgooondo que o caso anterior,
porque com 1 alimentador a mais ocorre uma melhmaiaistribuicdo do fluxo de
energia. J& na figura 4.15b pode-se destacar asoreelna distribuicdo da alimentacao
nas cargas. Alguns cabos com menor resisténcianfarsados principalmente nas
ramificacbes para grupos com maior demanda.

A topologia da solugdo onde néo foi fixada a quimale de alimentadores
encontra-se na Figura 4.16 e o resultado finalatzelk 4.14. Ressalta-se que neste caso
nado foram considerados os custos do religadorgsithses dos alimentadores.
Algumas cargas foram deslocadas na imagem parditafiaca visualizacdo dos

alimentadores.
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Figura 4.16 - Solucao final sem restricdo quanto amimero de alimentadores (sistema 54 barras)

A melhor solucdo encontrada necessitou de 8 aladents principais e a

subestacdo foi alocada proxima a coordenada (x06; 8, = 9,00), com poténcia
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demandada de 1,6764 MW e 1,4565 Mvar. A tensaonmaiidi de 0,9643 pu na barra
3, um valor maior do que o0s encontrados na Tabel2.40 valor atende a
recomendacéao exigida pela ANEEL (2010), que estabajue para niveis de 1 kV a 69

kV, uma tenséo de atendimento adequada esta €d&e Q,05 pu.

Tabela 4.14 — Resultados encontrados pelo métodoopiosto para o sistema 54 barras sem limitagao
da quantidade de alimentadores principais partindala subestagéo

Custos de | Custos de Custo total Tenséo Numero de
Fonte circuitos perdas R mimina | alimentadores
(Rs) (Rs) (Rs) (pu) principais
Método 0.9605
proposto | 776.130,02| 291.891,181.068.021,20 ' 8
(SIA) (barra 31)

A solucdo obtida anteriormente contém uma gran@atilade de alimentadores
principais saindo da subestacdo e na pratica issai® caro por conta do custo com
disjuntores/religadores. Portanto, considerandocusto ficticio extra de 800.000 Rs
para cada inser¢cdo de um alimentador, as solugi@snteadas para esse sistema
ficariam da seguinte forma, conforme mostra a TeaBel5.

Tabela 4.15 - Comparacao dos custos encontrados método considerando também custos com

disjuntores
Numero de Custo total Custo com
Alimentadores sem disjuntores/ | Novo Custo Total
principais disjuntores | Religadores (Rs)
(Rs) (Rs)
1 2.012.968,30 800.000 2.812.968,30
2 1.213.768,02 1.600.000 2.813.768,02
3 1.220.771,78 2.400.000 3.620.771,78
8 1.068.021,20 6.400.000 7.468.021,20

Analisando a tabela anterior, conclui-se que embar solucdo para 1
alimentador tenha apresentado um custo maior quesohs;0es para 2 ou 3
alimentadores anteriormente, agora ao considecasto de disjuntores/religadores, ela
pode ser vantajosa em relacdo as demais, tudoepsnder do valor do disjuntor
adotado e dos limites de tensdo aceitaveis pase (para 1 alimentador, a menor
tenséo ficou préxima de 0,87 pu, podendo se tounza solucdo descartavel). Essa
analise reforca o fato de se analisar a rede comtodo em problemas de otimizagao

em sistemas elétricos.
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4.3 Problemas de reconfiguracao

4.3.1 Sistema 33 barras (BARAN e WU, 1989)

O sistema de 33 barras encontrado em BARAN e WB9JL8 um sistema de
distribuicdo de 12,66 kV, com uma subestacédo, qoeata uma regido com 32 pontos
de demanda. A rede € composta de 37 circuitos exéo, conforme Figura 4.17. O
sistema possui uma carga total de 3,175 MW de p@téativa e 2,300 Mvar de
poténcia reativa.

3

19 2 2 2

| — L
| | |

Figura 4.17 - Sistema 33 barras

Os estudos encontrados na literatura que utilizese sistema analisam métodos
para a reducdo das perdas elétricas através dearhartos, sendo que o sistema deve
ser radial. Dessa forma, a fim de se testar o ihgordo método proposto, que também
é valido para reconfiguracéo de redes elétricassiderou-se apenas o custo de perdas
elétricas.

A Tabela 4.16 mostra a comparagao dos resultadameados na literatura e o
resultado encontrado com o algoritmo proposto. polimgia 6tima da rede, com as
devidas chaves abertas € representada na Fig@aAitlentificacdo das chaves esta
nos dados no Anexo A. Os trechos tracejados camnelgm aos ramos desligados. A
analise dos tipos de condutores ndo ocorre porgumesmos ja existem e sé séo

fornecidas as resisténcias e reatancias dos trechos
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Tabela 4.16 — Perdas encontradas para o sistemal33ras

Fonte Perdas (kW) Configuracéo 6tima
ZVIETCOVICH (2006) 139,55
Chaves abertas:
SOUZA (2013 139,55
( ) 7,9, 14,32, 37
Método proposto (SIA) 139,55
23 24 25
6.4 |- AN
6.2 - \\
sl 26 27 28 9 30 31 32 33
58+
5.6
Y (km)
5.4
5.2
-
3 4 5 16 17 18
4.8
4.6 -
441 | 149 20 241 | | | | |

4

|
10
X (km)

6 12 14 16 18

Figura 4.18 - Topologia da solucéo final para o g¢sma 33 barras retirada do MATLAB

A topologia encontrada foi a mesma daquelas ermdesxrna literatura, ou seja,
as chaves 7 (ramo 7-8), 9 (ramo 9-10), 14 (ram@5)432 (ramo 32-33) e 37 (25-29)
abertas. A subestacéo 1 gera 3,8546 MW e 2,4028.Mvbarra com menor tensao foi

a barra 32 com 0,9378 pu.

N&o foram encontraddgematura restricbes quanto aos

limites de tensdo das barras para este sistemémparsolucdo alcancada atende a

recomendacédo da ANEEL (2010). As pequenas difesenga casas decimais entre 0s

valores foram decorrentes de aproximacdes dos w&tatbdelos utilizados e variaveis

de convergéncia.
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Na simulagdo o niumero de anticorpos utilizados pase problema foi de 200,
escolhido de acordo com a experiéncia com as sgedae o comportamento do
algoritmo de acordo com o numero de geracdes érawosina Figura 4.19. Cada

geracao custou um tempo de processamento de apimnente 20 segundos.

270
250 -‘
= 230
210
190
170 LL
150
130

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de geragdes

Perdas (kW

Figura 4.19 - Comportamento da solucéo do sistem&darras ao longo das geracbes

4.3.2 Sistema 84 barras (SU e LEE, 2003)

O sistema de 84 barras, encontrado em SU e LEEBJ2@um sistema de
distribuicdo de Taiwan, com nivel de tenséo de kV¥,40s condutores utilizados sédo
do tipo ACSR 477 KCM e 500 KCM, porém neste sistem#rechos do circuito s6 sao
mostrados em funcao da sua resisténcia e reatéodierme dados no Anexo A. Dessa
forma, a caracteristicas dos cabos estd embutgldadns e ndo foi possivel fazer uma
andlise detalhada da escolha do tipo dos alimergad® sistema é composto por 11
alimentadores, 83 chaves normalmente fechadasahda&s normalmente abertas. A
carga total € de 28,35 MW de poténcia ativa e ge2Blvar de poténcia reativa.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela A onfigurag&o inicial foi
retirada de SU e LEE (2003). A tensdo minima pareorfiguracdo inicial € de
0,928519 pu, na barra 9, tendo a subestacdo 84potéacia demandada de 16,7444
MW e 12,8779 Mvar, enquanto a subestacao 85 denidhila76 MW e 9,1964 Mvar.

A topologia 6tima encontrada € mostrada na Figiza € é a mesma encontrada
na literatura. As ligacdes pontilhadas em azulesgmtam os ramos desligados (chaves

abertas). A numeracao dos ramos e sua localizatdo eepresentadas no Anexo A.
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| Barra ou centro de carga
—— Chave seccionadora
= = (Chave de manobra

Figura 4.20 - Topologia do sistema 84 barras (Fortéddaptado de SU e LEE, 2003)

Tabela 4.17 — Perdas encontradas para o sistemal@rras

Fonte Perdas Configuracéo 6tima
(kw) (ramos desligados)

84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91,
92, 93, 94, 95, 96

Inicial (SU e LEE, 2003) 531,99

SU e LEE (2003)
CHIOU et al. (2005)

WANG e CHENG (2008) 45900 | 7,13, 34,39, 41, 55, 62, 72,
OLIVEIRA (2010) 83, 86, 89, 90, 92

SOUZA (2013)
Método proposto (SIA)

A topologia final possui uma tensdo minima de 01853u na barra 71. A queda
de tensdo nesse caso ndo estd ultrapassando e firinitmo exigido pela ANEEL
(2010). A subestacdo 84 produz 15,3425 MVA e 11168War. Ja a subestacdo 85
produziu 13,4774 MW e 10,3129 Mvar.
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Solugdo 6tima encontrada - Sistema 84 barras
16 -

55 54 53 52 51 50 49 48 47

T mes
7271706968 6766 65 /|
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
x(km)

Figura 4.21 - Topologia da solucéo final para o gsma 84 barras retirada do MATLAB

Na simulacdo, o niumero de anticorpos utilizadosa gase problema foi de 100,
escolhido de acordo com a experiéncia com as sgedae o comportamento do
algoritmo de acordo com o numero de geracfes érawlosiha Figura 4.22. Cada
geracao custou um tempo de processamento de apamente 20 segundos.

545 +

ul

w

ul
1

485 -

Perdas elétricas (kW)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de geragoes

Figura 4.22 — Comportamento da solucdo do sistemd ®arras ao longo das geracdes
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4.3.3 Sistema 119 barras (ZHANG et al., 2007)

O sistema de 119 barras encontrado em ZHASN@E. (2007) € composto por 118
barras de carga, 1 subestacdo e 133 ramos factimesfio base de 11 kV e demanda
total de 22,71 MW e 17,0404 Mvar. Os dados do rsigtencontram-se no Anexo A. O

sistema original € mostrado na Figura 4.23.

A T 1 1 | PR FET ) e |
100 QIDZ 102 104 105 106 107 108 1El':':11LT\3.‘12 113

: .
] | | | R e
I ] I I I #1337 111
114 115 116 117 118

Figura 4.23 - Configuracédo inicial para o sistemal9 barras (Adaptado de ZHANG et al., 2007)

A configuracéo inicial do sistema encontrada rexdiura € com 15 ramos (119 a
133, representados na Figura 4.23) desligadosesexa perdas totais de 1296,62 kW.
Para esta configuracdo inicial, a tensdo minimeordreda foi de 0,868779 pu
localizada na barra 77 e a subestacao produzi0@3 W e 18,0199 Mvar.

Os resultados para a solucéo 6tima do problemaadafiguracédo encontrados na
literatura e com a aplicacdo do método propostdoestr Tabela 4.18. A topologia
encontrada (Figura 4.24) foi igual a de OLIVEIRAO{®), OLIVEIRA (2011) e
SOUZA (2013), apresentando perdas de 853,61 kVEnsédio minima para a solucao foi
de 0,9323 pu, na barra 111, néo violando o limiteimmo regulamentado pela ANEEL
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(2010). Neste caso, a subestacao da rede prod@3A633 MW de poténcia ativa e
17,6767 Mvar de poténcia reativa.

Tabela 4.18 — Perdas encontradas para o sistema 1d#&ras

Configuracao 6tima
Fonte Perdas (kW) . .g ¢ .
(circuitos desligados)
Inicial 1294 3 119-120-121-122-123-124-125-126-127-
' 128-129-130-131-132-133
24-27-35-40-43-53-59-72-75-96-98-110-
ZHANG et al.(2007) 865,7 123-130-131
OLIVEIRA (2010)
OLIVEIRA (2011) 853 6 24-26-35-40-43-51-59-72-75-96-98-110-
SOUZA (2013) ’ 122-130-131
Método proposto (SIA)
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Figura 4.24 - Topologia da solucéo final para o ¢sma 119 barras retirada do MATLAB



Nesta simulacdo o niumero de anticorpos utilizadoa psse problema foi de 700,
escolhido de acordo com a experiéncia com as sgedae o comportamento do
algoritmo de acordo com o numero de geracdes érawlosina Figura 4.22. Cada

geracao custou um tempo de processamento de apaimnente 65 segundos.

1330
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 4.25 - Comportamento da solucéo ao longo dagracfes para o sistema 119 barras

4.4 Problemas de expansao com reconfiguracao

O método apresentado, embora tenha sido testadgutém casos de expansao e
reconfiguracdo separadamente, funciona para casgsie se devem considerar os dois
processos, como por exemplo, quando se tem umaimesi@ e se deseja fazer o
planejamento da expansdo prevendo-se novas demaadagido, sendo possivel a
utilizacéo de estratégias de reconfiguracdo dasitis j4 existentes através de abertura
e fechamentos de chaves em conjunto com a constdeg@ovos circuitos.

Para que o método possa ser aplicado para essgasifué necessario definir
previamente as condi¢des do sistema e interpretagsultados da forma conveniente.
Para um caso de expansdo ja trabalhado nas segfigBras, bastaria considerar
algumas das cargas ja existentes como novas otvetisa. Dessa forma, as ligacdes
sugeridas poderiam representar uma nova ligacfaife&o da rede) ou, por exemplo, o
fechamento de uma chave de um circuito ja existassm como a auséncia de uma
ligacdo poderia ser interpretada como a abertutardechave de um circuito existente
(reconfiguracdo). Para isso, as restricdes cafsiitess devem ser inseridas no

problema, como a nédo alteracdo do tipo de cabarenitos ja existentes, dentre outras.
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Para ilustrar a analise anterior, considere o rest@3 barras (NAHMAN e
PERIC, 2008) representado a esquerda da Figuraedh2@iesmo sistema visto de outra
forma, considerando a existéncia de uma rede irgaiena nova demanda representada

por cargas novas em azul (a direita da Figura 4.26)

2y i L+
Bg ’ . \
;
,
,

= Subestagdo

® Cargas

23 e, »
17 1 s

) @ \\ ;

. 18%, - /

1 ° j
12® N /
T

%3

rede existente

Figura 4.26 - Sistema 23 barras (esquerda) e 0 nosistema considerando uma rede ja existente e
cargas novas (direita)

Uma topologia 6tima ficticia para esse sistema @naese a esquerda da Figura
4.27, e contém duas modificacbes em relacdo a&wlugginal: a nova ligacdo entre as
cargas 13 e 15 (linha vermelha) e a retirada @gdig 11 e 13 (linha preta pontilhada),
sendo essas modificacdes apenas ilustrativas. sanald o caso como foi feito nas
secdes anteriores, ou seja, considerando 0 caso derexpansao, essas modificacdes
significariam a constru¢ao ou n&o dos circuitoscimrados.

A interpretacdo deste resultado numa analise gwehen reconfiguracdo e
expansao simultaneamente € mostrada no lado dideitéigura 4.27. As ligacoes
continuas em preto dentro da rede representamastes que nao tiveram suas chaves
alteradas. A ligacao pontilhada entre as cargags 1B que antes significava a nao
construcdo do circuito, representa agora sua detida rede através da abertura de uma
chave (reconfiguracdo). Ja a ligacdo em vermeltre @s cargas 13 e 15, representa a

insercdo da ligacdo no circuito através do fechameia chave. Para finalizar, as
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ligagcbes que englobam cargas que estdo fora dajaeebdstente, sGo mostradas em
verde e representam circuitos que seréo constr(gspansao).

Q cargas novas

— CirCUItOS inalterados

----- circuito desconectado
(chave aberta)

/
! A
f v
L2 v
/
’ %
\
Q \ . .
% e Circuito conectado
‘ e \ (chave fechada)
\
\

\ — NOVOS Circuitos
(expans&o)

rede ja existente

Figura 4.27 - Comparacao da topologia 6tima sugerano sistema original (esquerda) e sua
interpretacdo na nova analise (direita)

4.5 Concluséo do capitulo

A analise dos resultados encontrados para os sistamstra que o planejamento
da expanséo e reconfiguracdo de sistemas de dig&thdeve abranger o maior nimero
de caracteristicas da rede possiveis para torresuttado mais proximo da realidade e
os beneficios para a rede serem maximizados.

A definicdo do numero de alimentadores que saensulasstacdes é importante
no processo de expanséo da rede de distribuicAovemgue custos com equipamentos
de protecdo/manobra estdo associados a ele. Dessa,  preciso fazer uma andlise
técnico-econdmica que avalie esses custos e ofiklesdecnicos que esse aumento de
alimentadores traz como diminuicdo da queda déiteda rede.

O balanco entre custo de perdas e custo de ciscdiéwe ser feito de forma
cautelosa, atendendo sempre aos requisitos técdiwogroblema, de modo a néo

interferir no funcionamento adequado da rede.
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Capitulo 5 Conclusbdes

5.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho foi desenvolvido e implementado uétodo para solucdo e
analise de problemas de expansdo de sistemasadétie distribuicdo baseado no
algoritmo de selecéao clonal da metaheuristicar8astenunologico Artificial.

O método proposto permite minimizar varias parce@s custos globais
envolvidos no planejamento, em um determinado bote como custos de perdas
elétricas, custo de instalacdo subestacdes e a#idwrs, além de tratar restricoes
fisicas (como impossibilidade da construcdo de sabées em determinadas areas),
técnicas (analise do fluxo de poténcia nos alintkwts e a capacidade dos
alimentadores e subestacdes, tensdo nas cargadideatt e conectividade da rede
elétrica) e operacionais (disponibilidade de equigatos).

A analise do comportamento da solucdo dos sisteroaforme o numero de
gera¢gBes mostra que quanto maior o0 nimero de guag@scolhidos para a populagéo,
um menor numero de geragdes € necessario paratemasolucdo 6tima. Além disso,
0 uso da rotina computacional de criacdo da popalagcial foi essencial para que o
resultado fosse encontrado. Caso ela ndo exiséises anticorpos iniciais fossem
gerados aleatoriamente, as chances de se chegan a&alucdo viadvel se tornariam
minimas. Outra forma de acelerar o processo édatio topologias ja conhecidas da
literatura na populacéo inicial, facilitando a oigi@o de uma solucéo de boa qualidade.

O meétodo desenvolvido permite realizar a reconéigiéo e expansao do sistema,
alocacdo de subestacdes ou todas as caracteristicakaneamente. A ferramenta
indica a melhor topologia encontrada, bem comaalitacdo de subestacdes e os tipos
de cabos.

O meétodo proposto foi testados nos sistema de 28aftas modificado, 33, 54,
84 e 119 barras e comparou-se as solucdes encsttach os resultados da literatura.
Em quase todos os sistemas, os resultados foras,gxceto para o sistema 23 barras
modificado em que foi encontrada uma solu¢cdo comomeusto global.

Nos testes de validacdo da ferramenta desenvolasapequenas variacdes
encontradas entre valores obtidos pelo método ptope aqueles apresentados na

literatura ocorrem em razéo de algumas diferengasalgoritmos e calculos, como por
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exemplo, do método utilizado para o calculo dodlue poténcia, dos parametros de
convergéncia adotados, diferencas na modelageraglogamentos, dentre outros. No
entanto, observa-se que o0s resultados encontragts mpétodo proposto séo

satisfatorios em relacdo aos obtidos na literataiidando a ferramenta desenvolvida.

5.2 Trabalhos futuros

O método proposto pode ser melhorado e incremertdado mais decisdes do
planejamento e mais restricdes de acordo com acylaridade de cada sistema.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros ligaddsraa sao listadas a seguir:

* Modelar a rede com mais equipamentos tornando tensis cada vez mais
préximo da realidade;

» Acrescentar como variaveis de decisdo a insercdmadeo de capacitores nas
barras, reguladores de tensdo e outros equipameotaguito de diminuir as perdas
elétricas e os custos;

» Considerar planejamentos dindmicos e multi-estagipgmorando as variaveis
econdmicas envolvidas de acordo com o mercado;

» Considerar outros custos como manobras de chage®isadoras, custo com
conexdes de alimentadores, custo do terreno omédegestruida a subestacao, custo
de operacéo e manutencédo dos equipamentos, etrivs.ou

* Analisar a possibilidade da insercédo de gerac&ahligda no planejamento do
sistema de distribuicdo como é feito em variosdifads na literatura,;

* Analise de confiabilidade de rede elétrica de az@am as mudancas realizadas
no sistema e o papel que ela desempenha,;

» Utilizar modelos mais completos de calculo de flude poténcia, com mais

informacdes da rede;
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Anexo A

Neste anexo serdo apresentados os dados refeaestssstemas utilizados neste

trabalho.

Sistema 23 barras (NAHMAN e PERIC, 2008)

Os pontos 1 e 2 do sistema sdo subestacfes. Mmai&3 barras, o ponto 2 é

uma carga de poténcia nula e no sistema 23 bagdsicado é uma subestacao.

carga | Xkm) | v km Poténcia 12 7,811 4,927 320
(kVA) 13 9,353 4,498 320
1 8,525 6,055 0 14 7,925 5,869 320
2 8,400 8,200 0 15 8,768 4,712 320
3 9,011 10,767 640 16 9,325 6,555 320
4 6,654 6,583 320 17 8,282 5,598 320
5 6,926 5,683 320 18 8,468 5,198 320
6 8,154 6,654 320 19 8,868 5,783 320
7 8,325 7,454 320 20 8,825 6,512 320
8 8,354 8,140 320 21 9,039 5,255 320
9 7,383 9,953 320 22 9,425 5,612 320
10 8,325 6,026 320 23 7,554 5,555 320
11 9,596 4,941 320

Sistema 23 barras modificado (OLIVEIRA, 2010)

No sistema de 23 barras modificado, o sistema iti@eao anterior, porém o
ponto 2, modelado anteriormente como uma cargatinga nula, agora € modelado

como uma subestacéo.
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Sistema 33 barras (BARAN e WU, 1989)

Os dados utilizados para o sistema 33 barras eacoise na tabela a segquir,

considerando a tensdo nominal do sistema 12,66 kV.

Ramo De Para Resisténcia | Reatanciado| Poténcia ativa da Poténcia reativa da
do ramo Q) ramo (Q) barra Ramo (kW) barra Ramo (kVAr)

1 1 2 0,0922 0,0470 0 0

2 2 3 0,4930 0,2511 100 60
3 3 4 0,3660 0,1864 90 40
4 4 5 0,3811 0,1941 120 80
5 5 6 0,8190 0,7070 60 30
6 6 7 0,1872 0,6188 60 20
7 7 8 0,7114 0,2351 200 100
8 8 9 1,0300 0,7400 200 100
9 9 10 1,0440 0,7400 60 20
10 10 11 0,1966 0,0650 60 20
11 11 12 0,3744 0,1238 45 30
12 12 13 1,4680 1,1550 60 35
13 13 14 0,5416 0,7129 60 35
14 14 15 0,5910 0,5260 120 80
15 15 16 0,7463 0,5450 60 10
16 16 17 1,2890 1,7210 60 20
17 17 18 0,7320 0,5740 60 20
18 2 19 0,1640 0,1565 90 40
19 19 20 1,5042 1,3554 90 40
20 20 21 0,4095 0,4784 90 40
21 21 22 0,7089 0,9373 90 40
22 3 23 0,4512 0,3083 90 40
23 23 24 0,8980 0,7091 90 50
24 24 25 0,8960 0,7011 420 200
25 6 26 0,2030 0,1034 420 200
26 26 27 0,2842 0,1447 60 25
27 27 28 1,0590 0,9337 60 25
28 28 29 0,8042 0,7006 60 20
29 29 30 0,5075 0,2585 120 70
30 30 31 0,9744 0,9630 200 600
31 31 32 0,3105 0,3619 150 70
32 32 33 0,3410 0,5302 210 100

100



33 8 21 2,0000 2,0000 60 40
34 9 15 2,0000 2,0000 - -
35 12 22 2,0000 2,0000 - -
36 18 33 0,5000 0,5000 - -
37 25 29 0,5000 0,5000 - -

Sistema 54 barras (RANJAN et al., 2003)

Os dados utilizados para o sistema 54 barras eaceise na tabela a seguir. Ele
€ composto por 53 barras de carga e uma subestatalizando 2183 MVA de

poténcia aparente de demanda. O fator de potéredéordas cargas de 0,75.

Carga X (km) Y (km) P((i)(t\c/ézgia - o0 20 —
25 5,0 7.0 100

1 (SE: a ser definida) 0 26 8,0 5,5 100
2 1,0 2,0 25 27 10,5 8,0 50
3 2,0 15,0 25 28 10,5 15,0 50
4 3,0 4,0 25 29 9,0 19,0 25
5 4,0 12,0 50 30 7,5 19,5 63
6 5,0 11,5 63 31 5,5 19,5 63
7 6,0 10,0 63 32 3,0 17,5 25
8 7,0 7,0 50 33 13,0 15,5 50
9 1,5 55 25 34 14,0 16,5 50
10 11,5 13,5 16 35 12,5 19,0 25
11 7,5 17,5 16 36 11,0 20,0 25
12 8,5 15,5 25 37 5,0 15,5 50
13 12,5 10,5 50 38 210 10:5 50
14 11,0 17,5 63 39 3,0 35 63
15 8,0 7.5 63 40 6,0 4,0 25
16 11,0 6,0 25 a1 9,0 45 25
17 5,5 55 16 42 14,0 11,5 50
18 35 85 16 43 15,0 10,0 50
19 13,0 8,0 16 44 15,0 14,5 25
20 14,0 13,0 63 45 15,5 12,5 25
21 16,5 14,0 25 46 12,0 12,0 63
22 55 17,0 25 a7 14,5 75 63
23 20,5 12,0 50 48 13,5 6,0 25
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49 13,0 4,5 16
50 13,5 18,0 16
51 4,0 5,0 25

52 9,5 6,5 16
53 9,5 17,0 25
54 12,0 2,5 50

Sistema 84 barras (SU e LEE, 2003)

O sistema 84 barras, encontrado em (SU e LEE, 2883jui tensdo nominal de

11,4 kV, 84 barras e 96 circuitos. Os dados utlisaencontram-se a seguir.

Resisténcia Reatancia | Poténcia ativa da| Poténcia reativa da
Ramo De Para do ramo (Q) do ramo Q) barra Ramo barra Ramo (kVAr)
(kw)

1 84 1 0,1944 0,6624 0 0

2 1 2 0,2096 0,4304 100 50
3 2 3 0,2358 0,4842 300 200
4 3 4 0,0917 0,1883 350 250
5 4 5 0,2096 0,4304 220 100
6 5 6 0,0393 0,0807 1100 800
7 6 7 0,0405 0,1380 400 320
8 7 8 0,1048 0,2152 300 200
9 7 9 0,2358 0,4842 300 230
10 7 10 0,1048 0,2152 300 260
11 84 11 0,0786 0,1614 0 0
12 11 12 0,3406 0,6944 1200 800
13 12 13 0,0262 0,0538 800 600
14 12 14 0,0786 0,1614 700 500
15 84 15 0,1134 0,3864 0 0
16 15 16 0,0524 0,1076 300 150
17 16 17 0,0524 0,1076 500 350
18 17 18 0,1572 0,3228 700 400
19 18 19 0,0393 0,0807 1200 1000
20 19 20 0,1703 0,3497 300 300
21 20 21 0,2358 0,4842 400 350
22 21 22 0,1572 0,3228 50 20
23 21 23 0,1965 0,4035 50 20
24 23 24 0,1310 0,2690 50 10
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25 84 25 0,0567 0,1932 50 30
26 25 26 0,1048 0,2152 100 60
27 26 27 0,2489 0,5111 100 70
28 27 28 0,0486 0,1656 1800 1300
29 28 29 0,1310 0,2690 200 120
30 84 30 0,1965 0,3960 0 0
31 30 31 0,1310 0,2690 1800 1600
32 31 32 0,1310 0,2690 200 150
33 32 33 0,0262 0,0538 200 100
34 33 34 0,1703 0,3497 800 600
35 34 35 0,0524 0,1076 100 60
36 35 36 0,4978 1,0222 100 60
37 36 37 0,0393 0,0807 20 10
38 37 38 0,0393 0,0807 20 10
39 38 39 0,0786 0,1614 20 10
40 39 40 0,2096 0,4304 20 10
41 38 41 0,1965 0,4035 200 160
42 41 42 0,2096 0,4304 50 30
43 84 43 0,0486 0,1656 0 0
44 43 44 0,0393 0,0807 30 20
45 44 45 0,1310 0,2690 800 700
46 45 46 0,2358 0,4842 200 150
47 85 47 0,2430 0,8280

48 47 48 0,0655 0,1345

49 48 49 0,0655 0,1345 0 0
50 49 50 0,0393 0,0807 200 160
51 50 51 0,0786 0,1614 800 600
52 51 52 0,0393 0,0807 500 300
53 52 53 0,0786 0,1614 500 350
54 53 54 0,0524 0,1076 500 300
55 54 55 0,1310 0,2690 200 80
56 85 56 0,2268 0,7728 0 0
57 56 57 0,5371 1,1029 30 20
58 57 58 0,0524 0,1076 600 420
59 58 59 0,0405 0,1380 0 0
60 59 60 0,0393 0,0807 20 10
61 60 61 0,0262 0,0538 20 10
62 61 62 0,1048 0,2152 200 130
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63 62 63 0,2358 0,4842 300 240
64 63 64 0,0243 0,0828 300 200
65 85 65 0,0486 0,1656 0 0
66 65 66 0,1703 0,3497 50 30
67 66 67 0,1215 0,4140 0 0
68 67 68 0,2187 0,7452 400 360
69 68 69 0,0486 0,1656 0 0
70 69 70 0,0729 0,2484 0 0
71 70 71 0,0567 0,1932 2000 1500
72 71 72 0,0262 0,0528 200 150
73 85 73 0,3240 1,1040 0 0
74 73 74 0,0324 0,1104 0 0
75 74 75 0,0567 0,1932 1200 950
76 75 76 0,0486 0,1656 300 180
77 85 77 0,2511 0,8556 0 0
78 7 78 0,1296 0,4416 400 360
79 78 79 0,0486 0,1656 2000 1300
80 79 80 0,1310 0,2640 200 140
81 80 81 0,1310 0,2640 500 360
82 81 82 0,0917 0,1883 100 30
83 82 83 0,3144 0,6456 400 360
84 5 55 0,1310 0,2690 0 0
85 7 60 0,1310 0,2690 0 0
86 11 43 0,1310 0,2690 - -
87 12 72 0,3406 0,6994 - -
88 13 76 0,4585 0,9415 - -
89 14 18 0,5371 1,0824 - -
90 16 26 0,0917 0,1883 - -
91 20 83 0,0786 0,1614 - -
92 28 32 0,0524 0,1076 - -
93 29 39 0,0786 0,1614 - -
94 34 46 0,0262 0,0538 - -
95 40 42 0,1965 0,4035 - -
96 53 64 0,0393 0,0807 - -
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Sistema 119 barras (ZHANG et al., 2007)

O sistema de 119 barras encontrado em ZHASN&. (2007) € composto por 118
barras de carga, 1 subestacdo e 133 ramos factimesfio base de 11 kV e demanda
total de 22,71 MW e 17,04 Mvar.

Resisténcia Reatancia | Poténcia ativa da | Poténcia reativa da
Ramo De Para do ramo (Q) do ramo Q) barra Ramo barra Ramo (kVAr)
(kW)
1 119 1 0,0000 0,0001 0 0
2 1 2 0,0360 0,0130 133,840 101,140
3 2 3 0,0330 0,0119 16,214 11,292
4 2 4 0,0450 0,0162 34,315 21,845
5 4 5 0,0150 0,0540 73,016 63,602
6 5 6 0,0150 0,0540 144,200 68,604
7 6 7 0,0150 0,0125 104,470 61,725
8 7 8 0,0180 0,0140 28,547 11,503
9 8 9 0,0210 0,0630 87,560 51,073
10 2 10 0,1660 0,1344 198,200 106,770
11 10 11 0,1120 0,0789 146,800 75,995
12 11 12 0,1870 0,3130 26,040 18,687
13 12 13 0,1420 0,1512 52,100 23,220
14 13 14 0,1800 0,1180 141,900 117,500
15 14 15 0,1500 0,0450 21,870 28,790
16 15 16 0,1600 0,1800 33,370 26,450
17 16 17 0,1570 0,1710 32,430 25,230
18 11 18 0,2180 0,2850 20,234 11,906
19 18 19 0,1180 0,1850 156,940 78,523
20 19 20 0,1600 0,1960 546,290 351,400
21 20 21 0,1200 0,1890 180,310 164,200
22 21 22 0,1200 0,0789 93,167 54,594
23 22 23 1,4100 0,7230 85,180 39,650
24 23 24 0,2930 0,1348 168,100 95,178
25 24 25 0,1330 0,1040 125,110 150,220
26 25 26 0,1780 0,1340 16,030 24,620
27 26 27 0,1780 0,1340 26,030 24,620
28 4 28 0,0150 0,0296 594,560 522,620
29 28 29 0,0120 0,0276 120,620 59,117
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30 29 30 0,1200 0,2766 102,380 99,554
31 30 31 0,2100 0,2430 513,400 318,500
32 31 32 0,1200 0,0540 475,250 456,140
33 32 33 0,1780 0,2340 151,430 136,790
34 33 34 0,1780 0,2340 205,380 83,302
35 34 35 0,1540 0,1620 131,600 93,082
36 30 36 0,1870 0,2610 448,400 369,790
37 36 37 0,1330 0,0990 440,520 321,640
38 29 38 0,3300 0,1940 112,540 55,134
39 38 39 0,3100 0,1940 53,963 38,998
40 39 40 0,1300 0,1940 393,050 342,600
41 40 41 0,2800 0,1500 326,740 278,560
42 41 42 1,1800 0,8500 536,260 240,240
43 42 43 0,4200 0,2436 76,247 66,562
44 43 44 0,2700 0,0972 53,520 39,760
45 44 45 0,3390 0,1221 40,328 31,964
46 45 46 0,2700 0,1779 39,653 20,758
47 35 47 0,2100 0,1383 66,195 42,361
48 47 48 0,1200 0,0789 73,904 51,653
49 48 49 0,1500 0,0987 114,770 57,965
50 49 50 0,1500 0,0987 918,370 1.205,100
51 50 51 0,2400 0,1581 210,300 146,660
52 51 52 0,1200 0,0789 66,680 56,608
53 52 53 0,4050 0,1458 42,207 40,184
54 52 54 0,4050 0,1458 433,740 283,410
55 29 55 0,3910 0,1410 62,100 26,860
56 55 56 0,4060 0,1461 92,460 88,380
57 56 57 0,4060 0,1461 85,188 55,436
58 57 58 0,7060 0,5461 345,300 332,400
59 58 59 0,3380 0,1218 22,500 16,830
60 59 60 0,3380 0,1218 80,551 49,156
61 60 61 0,2070 0,0747 95,860 90,758
62 61 62 0,2470 0,8922 62,920 47,700
63 1 63 0,0280 0,0418 478,800 463,740
64 63 64 0,1170 0,2016 120,940 52,006
65 64 65 0,2550 0,0918 139,110 100,340
66 65 66 0,2100 0,0759 391,780 193,500
67 66 67 0,3830 0,1380 27,741 26,713
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68 67 68 0,5040 0,3303 52,814 25,257
69 68 69 0,4060 0,1461 66,890 38,713
70 69 70 0,9620 0,7610 467,500 395,140
71 70 71 0,1650 0,0600 594,850 239,740
72 71 72 0,3030 0,1092 132,500 84,363
73 72 73 0,3030 0,1092 52,699 22,482
74 73 74 0,2060 0,1440 869,790 614,775
75 74 75 0,2330 0,0840 31,349 29,817
76 75 76 0,5910 0,1773 192,390 122,430
77 76 77 0,1260 0,0453 65,750 45,370
78 64 78 0,5590 0,3687 238,150 223,220
79 78 79 0,1860 0,1227 294,550 162,470
80 79 80 0,1860 0,1227 485,570 437,920
81 80 81 0,2600 0,1390 243,530 183,030
82 81 82 0,1540 0,1480 243,530 183,030
83 82 83 0,2300 0,1280 134,250 119,290
84 83 84 0,2520 0,1060 22,710 27,960
85 84 85 0,1800 0,1480 49,513 26,515
86 79 86 0,1600 0,1820 383,780 257,160
87 86 87 0,2000 0,2300 49,640 20,600
88 87 88 0,1600 0,3930 22,473 11,806
89 65 89 0,6690 0,2412 62,930 42,960
90 89 90 0,2660 0,1227 30,670 34,930
91 90 91 0,2660 0,1227 62,530 66,790
92 91 92 0,2660 0,1227 114,570 81,748
93 92 93 0,2660 0,1227 81,292 66,526
94 93 94 0,2330 0,1150 31,733 15,960
95 94 95 0,4960 0,1380 33,320 60,480
96 91 96 0,1960 0,1800 531,280 224,850
97 96 97 0,1960 0,1800 507,030 367,420
98 97 98 0,1866 0,1220 26,390 11,700
99 98 99 0,0746 0,3180 45,990 30,392
100 1 100 0,0625 0,0265 100,660 47,572
101 100 101 0,1501 0,2340 456,480 350,300
102 101 102 0,1347 0,0888 522,560 449,290
103 102 103 0,2307 0,1203 408,430 168,460
104 103 104 0,4470 0,1608 141,480 134,250
105 104 105 0,1632 0,0588 104,430 66,024
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106 105 106 0,3300 0,0990 96,793 83,647
107 106 107 0,1560 0,0561 493,920 419,340
108 107 108 0,3819 0,1374 225,380 135,880
109 108 109 0,1626 0,0585 509,210 387,210
110 109 110 0,3819 0,1374 188,500 173,460
111 110 111 0,2445 0,0879 918,030 898,550
112 110 112 0,2088 0,0753 305,080 215,370
113 112 113 0,2301 0,0828 54,380 40,970
114 100 114 0,6102 0,2196 211,140 192,900
115 114 115 0,1866 0,1270 67,009 53,336
116 115 116 0,3732 0,2460 162,070 90,321
117 116 117 0,4050 0,3670 48,785 29,156
118 117 118 0,4890 0,4380 33,900 18,980
119 46 27 0,5258 0,2925 -

120 17 27 0,5258 0,2916 - -

121 8 24 0,4272 0,1539 - -

122 54 43 0,4800 0,1728 - -

123 62 54 0,3600 0,1296 - -

124 37 62 0,5700 0,5720 - -

125 9 40 0,5300 0,3348 - -

126 58 96 0,3957 0,1425 - -

127 73 91 0,6800 0,6480 - -

128 88 75 0,4062 0,1464 - -

129 99 7 0,4626 0,1674 - -

130 108 83 0,6510 0,2340 - -

131 105 86 0,8125 0,2925 - -

132 110 118 0,7089 0,2553 - -

133 25 35 0,5000 0,5000 - -
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