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RESUMO
Este trabalho aborda o estudo do planejamento integrado entre os sistemas de redes de

distribuicao de baixa tensao (B7) e de média tensao (MT), bem como a efetuacao de melhorias no

modelo heuristico existente para promover o planejamento integrado. O problema do

planejamento de redes de BT e de MT ¢ resolvido separadamente através da técnica de solucao
Tabu Search (7S). Trata-se de modelos de Programa¢ao Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM), em
que as solucdes sdao avaliadas através de uma funcdao de adaptacdo que considera a fungdo

objetivo e um conjunto de restri¢gdes técnicas operacionais e financeiras. O modelo heuristico

desenvolvido promove a andlise de ambos os planejamentos de forma integrada, em que o

planejamento de um subsistema influencia nos resultados do outro subsistema, avaliados através
de uma funcao de adaptacao que considera os custos de planejamento de ambos os subsistemas.
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Introducio

O problema do planejamento da expansdo dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica ¢ de grande importancia para as empresas distribuidoras devido o crescimento do
consumo de energia elétrica e a necessidade de atender aos consumidores com qualidade de
fornecimento de energia, altos indices de confiabilidade e custos competitivos. Assim, altos
custos de investimentos e de operacdo, somados ao fato que o sistema de distribui¢do € o que
se conecta diretamente com os consumidores, ressaltam a importancia do planejamento da
expansdo destes sistemas. Agdes desenvolvidas a partir de técnicas de otimizacao e heuristicas
adotadas no processo de planejamento, podem acarretar ganhos substanciais nos custos de
expansdo e operagdo. Isto justifica o desenvolvimento de programas computacionais como
ferramenta de andlise e planejamento que promovam a confiabilidade e a qualidade do
fornecimento de energia elétrica de maneira econdmica, levando-se em considera¢do o
montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de planejamento de redes de
distribuicao.

O sistema de distribui¢do ¢ subdividido em dois subsistemas, primario (Média tensao -
MT) e secundario (Baixa tensdo - BT). Devido o elevado grau de dificuldade imposto pela
natureza combinatoéria do problema de planejamento destes dois subsistemas, a maioria das
ferramentas computacionais para analise e planejamento trata o problema do planejamento de
redes de MT separadamente do planejamento dos circuitos de BT, reduzindo assim a dimensao
do espaco de busca do problema [1, 2]. Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura que
tratam do problema do planejamento de sistemas de distribuicdo contemplando de forma
integrada os subsistemas de MT e de BT. Tal abordagem ¢ de grande importancia ja que os
resultados do planejamento de um subsistema influencia nos resultados do outro, tendo como
conseqiiéncia um planejamento completo, ainda mais eficiente, com a redugdo dos custos
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totais e das perdas. Neste contexto, encontra-se o trabalho desenvolvido em [5], que trata do
problema de planejamento da distribuicdio de forma hierarquizada dos objetivos,
contemplando simultaneamente aos dois subsistemas, sendo o subsistema de MT resolvido em
um nivel superior e o de BT no nivel inferior.

Neste trabalho os problemas de planejamento de redes primarias e circuitos
secundarios de distribuicdo sdo formulado como problemas de programacao ndo linear inteiro
mistos (PNLIM) [3, 4]. Para integrar o planejamento dos sistemas de MT e de BT propode-se
uma técnica heuristica composta por um conjunto de regras que sdo encontradas na pratica ao
se fazer as conexoes entre as redes de MT e BT [5]. O planejamento integrado de sistemas de
distribui¢do tem por objetivos obter resultados de forma conjunta, tanto na expansdo quanto
na operacao do sistema como um todo, melhorando assim a qualidade técnica do servigo de
fornecimento de energia elétrica a um custo total reduzido. Para isso, propde-se um conjunto
de alternativas que sdo analisadas interativa e hierarquicamente para interligar da melhor
forma possivel os subsistemas primario e secundario, e obter o planejamento otimizado do
ponto de vista técnico e econdmico dos sistemas de MT e de BT.

Para testar a eficiéncia do modelo de planejamento integrado, apresentam-se
resultados de testes realizados em sistema real composto por uma rede primaria e circuitos
secundarios de distribui¢do de energia elétrica [3, 4].

1. Formulaciao do Problema

No planejamento de redes de BT e de MT a fungdo objetivo custos considera os custos
fixos e varidveis dos elementos que compdem os sistemas de distribui¢ao de M7. Os custos
fixos representam os investimentos a serem feitos nas redes de BT e de MT durante o periodo
de planejamento, € os custos variaveis representam as perdas técnicas de energia necessarias
para operar a rede de distribuigdo [3, 4].

1.1. Planejamento de Redes de MT

De forma geral, a funcdo objetivo para o planejamento de redes de MT pode ser escrita
da seguinte forma:

( . . . ~
Custos de investimentos na fase de planejamento (construcdo de
subestacoes, instalacdo/troca de  condutores, instalacdo de

... transformadores de distribuicdo, instalagdo de chaves de manobras
Minimizar Cyr < i ¢ ¢ )

+

Custos operacionais (perdas elétricas do sistema)
\

s. a. conjunto de restri¢oes do problema

1.2. Planejamento de Redes de BT

De forma geral, a funcdo objetivo para o planejamento de redes de MT pode ser escrita
da seguinte forma:
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Minimizar Cgr <
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( . . .

Custos de investimentos na fase de planejamento (balanceamento de
cargas nas fases abc da rede, instalagdo/troca de condutores e
reposicionamento do transformador abaixador na rede)

+

Custos operacionais (perdas elétricas do sistema)
\

s. a. conjunto de restri¢oes do problema

1.3. Restricoes

As restrigOes fisicas, financeiras, operacionais ¢ de qualidade do servi¢o de fornecimento de
energia elétrica consideradas nos modelos de planejamento de redes de BT e de MT [3, 4], sdo as

seguintes:

Fluxo de poténcia: S3o equagdes algébricas nao-lineares (Leis de Kirchhoff) para
determinar o estado da rede e calcular as demandas de poténcias ativa e reativa em todas as
barras do sistema, e o calculo do fluxo de poténcia nas linhas (Shirmohammadi, 1988).
Magnitudes de tensdo: Garante que o perfil de tensdo para cada barra do sistema seja
mantido dentro de limites preestabelecidos, conforme padrio ANSI C84.1, evitando
grandes variagdes de tensdo na rede.

Maximo fluxo de corrente permitido nos ramais: Assegura que a capacidade de fluxo de
corrente nos ramais existentes ¢ planejados da rede deve ser mantido dentro de seus limites
fisicos de operacdo durante o periodo de planejamento, operando em condigdes normais ou
sob contingéncias.

Capacidade de operacdo das subesta¢des: Determina que a capacidade de energia
disponivel da subestacdo deve ser suficiente para atender a demanda nas condigdes de
funcionamento normal ou sob contingéncias durante o periodo de planejamento.
Capacidade de operacdo dos transformadores de distribuicdo: Estabelece que a
capacidade do transformador de distribui¢do deve ser suficiente para atender a demanda
durante o periodo de planejamento.

Instalacdo e/ou troca de condutores: Estabelece que apenas um tipo de condutor pode ser
escolhido para ser instalado ou substituido nos ramais da rede, durante a fase de
planejamento.

Radialidade do sistema: Segundo a teoria de grafos, deve assegurar que cada alimentador
da rede de distribuicdo de MT funcione de acordo com uma topologia que forma uma
arvore.

Recursos financeiros disponiveis: Garante que os investimentos para o plano de
expansdo/melhorias na rede deve estar dentro dos recursos financeiros disponiveis no
periodo considerado.

2. TECNICAS DE SOLUCAO

2.1. Planejamento de redes de BT e de MT

Os planejamentos de redes de BT e de MT sdo resolvidos separadamente. Para resolver
o problema desses planejamentos ¢ utilizado um algoritmo 7S adaptado para cada
planejamento, considerando as caracteristicas de cada rede [3, 4]. O algoritmo 7S foi
desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do problema de planejamento, obter
confiabilidade dos resultados e eficiéncia computacional [6, 7]. Para mapear as possiveis
solucdes para os problemas de planejamento de redes de BT e de MT ¢ utilizada uma
codificacdo em base decimal inteira que determina as propostas de planejamento tanto para
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redes de BT como de MT. Para encontrar as solugdes topologicas para as redes de BT e de MT,
o algoritmo TS utiliza um sistema de vizinhanga baseado na troca de ramos (ramos que
entram e saem da rede). Cada proposta de solu¢ao ¢ avaliada através de uma fungdo de
adaptagdo (fapr para o planejamento de rede de BT e fayr para o planejamento de redes de
MT) que considera a fungdo objetivo sujeita a um conjunto de restrigdes técnicas, fisicas e
financeiras. Os parametros elétricos para o cdlculo da funcdo objetivo e avaliagdo das
restrigdes sao obtidos via processamento de calculo de fluxo de poténcia [8, 9].

2.2. Planejamento Integrado

Para promover o planejamento integrado entre redes de BT e de MT foi desenvolvido
um modelo heuristico (conjunto de regras) [5]. O modelo heuristico considera um conjunto de
alternativas de integracao resolvidas de forma hierarquica. A integracdo entre os sistemas de
BT e de MT ¢ realizada através dos alimentadores de MT que deverdo possuir os possiveis
pontos para a instalacdo dos transformadores abaixadores e derivagdo dos circuitos de BT
(Conjunto de pontos de integracdo — CPI). Para tal, deve-se conhecer o roteamento dos
alimentadores primdarios € os possiveis e ramais de interconexao com os circuitos de BT
(Conjunto de propostas — CP). A selecdo desses ramais de interconexdo (CP) pode ser
considerada entdo como uma expansao do subsistema de MT7. Assim, o planejamento
integrado ¢ efetuado da seguinte forma: (1) Resolve-se o planejamento da rede de MT
considerando uma proposta de interconexao com o circuito de BT (CP), de acordo com uma
lista de propostas que deve conter possiveis pontos de integracdo (CPI), e com base no
crescimento de carga do sistema (expansao ou constru¢cdo de um novo circuito secundario);
(2) Resolve-se o planejamento do circuito de BT de acordo com a proposta de integragdo
adotada no planejamento de MT; (3) Com base nos resultados de ambos os planejamentos, ¢
feita a avaliacdo do custo global do planejamento para cada proposta de integragdo, através de
uma funcdo de adaptagdo fa, definida como:

Ja= fagr + fayr

A melhor solugdao ¢ aquela que contempla a integracdo com um menor custo de
planejamento, mas de forma que obedega aos critérios técnicos de operacdo da rede. Na
Figura 3 ilustra-se o diagrama de blocos do modelo de planejamento integrado entre os
sistemas de BT e de MT. O diagrama da Figura 1 ilustra de forma geral a heuristica proposta
para promover o planejamento integrado dos subsistemas de BT e de MT.
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Leitura dos Dados de Entrada
(Roteamento das redes de MT e de BT)

Determinar o Conjunto de Pontos de Integragdo {CPI}

v

Criar o Conjunto de Propostas {CP} Selecionar uma proposta de {CP}

v

Executar o planejamento da rede de MT considerando a proposta de
{CP} - (Calcular fay;)

v

Executar o planejamento dos circuitos de B7, considerando a
proposta de {CP} e os resultados do planejamento da rede de MT
(Calcular fazr)

v

Calcular fa = fayr + fapr

v

Guardar resultados
(Conjunto de Solugdes — {CS})

A

Todas as propostas
de {CP} foram
analisadas?

Analisar resultados de {CS}

Figura 1. Diagrama ilustrativo da metodologia proposta para o planejamento integrado entre os subsistemas de
BT e de MT.

3. Resultados

Para avaliar a metodologia proposta para promover o planejamento integrado,
apresentam-se resultados de testes realizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
reais, com algumas alteracdes de forma a abranger diversas opgdes de integragdo entre os
subsistemas de BT e de MT. A rede de BT ¢ composta por 71 ramais [4] e a de MT por 62
ramais existentes e 35 propostos para expansdo e/ou integracao [3] com a rede de BT. A
Figura 2 ilustra parte dos subsistemas de BT e de M7, destacando-se os pontos (CPI) e
propostas (CP) de integragdo entre esses subsistemas. A Tabela 1 ilustra os resultados obtidos
para cada proposta de integragao.

De acordo com a Figura 2, temos como conjunto de pontos candidatos de integragao
(CPI) entre os subsistemas de BT e de MT, as seguintes opgdes de barras do sistema: barra
com o transformador existente, barras onde existe rede de MT juntamente com a rede de BT;
barra considerada o centro de cargas da rede de BT, uma barra a direita e outra a esquerda do
centro de cargas da rede de BT. O conjunto de propostas (CP) ¢ determinado para cada ponto
candidato de integracdo através das possibilidades de roteamento do sistema (ramais da rede).
O numero de pontos candidatos a esquerda e a direita do centro de cargas da rede de BT ¢
determinado de acordo com o tamanho do sistema.
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Figura 2. Parte do sistema de BT e de MT com as propostas de integragao (CP).
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CP;s={14,13,12,11,5,3}
Tabela 1. Resultados (Propostas de Integragdo)

Propostas Custos (US$) Propostas Custos (US$
P faBT faMT f(l p faBT faMT f(l
CP, 2261,51 15451,62 17713,13 CPy 2101,22 | 17320,04 | 19421,26

CP, 2229,85 15489,40 17719,25 CPy 2213,77 | 17396,76 | 19610,53
CP; 2190,55 15521,11 17711,66 CP,, 2209,55 | 18433,46 | 20643,01
CP, 2101,22 15616,85 17718,07 CP), 2101,22 | 18772,24 | 20873,46
CP;s 2213,77 15771,41 17985,18 CP; 2213,77 | 19218,91 | 21432,68
CPy 2229,85 16759,26 18989,11 CPy, 2229,85 | 19603,09 | 21832,94
CP; 2261,51 16928,89 19190,40 CPys 2261,51 | 20002,66 | 22264,17
CPs 2209,55 17289,93 19499,48

De acordo com os resultados da Tabela 1, analisando o planejamento de redes de BT, a
melhor solugdo se deu através do ponto de integracdo 77 (centro de cargas do circuito) que
sdo as propostas CPy4, CPg ¢ CPj,. Para o planejamento da rede de MT, a melhor solucao se
deu através da proposta CP; cujo ponto de integracdo 12 considera o conjunto de cargas
proximo da SE e consequentemente menores custos com cabos e perdas. No entanto,
avaliando o sistema integrado (redes de BT ¢ de MT em conjunto) a melhor solu¢do se deu
através da proposta CP;. Neste caso, obteve-se uma solu¢do melhor que as solucdes
efetuando-se os planejamentos separadamente. As demais solugdes obtiveram um custo mais
alto devido a constru¢do de novos ramais (expansdo da rede de MT existente e constru¢ao de
um novo alimentador), nova SE, e em alguns casos maiores perdas elétricas devido a distancia
entre o conjunto de cargas e a fonte (SE).

Consideracoes Finais

No planejamento integrado, a melhor solucdo ¢ aquela que contempla a integracao
com um menor custo de planejamento, mas de forma que obedeca aos critérios técnicos,
fisicos e financeiros para novos investimentos nos sistemas de BT e de MT. Os resultados dos
testes realizados mostram que a metodologia proposta permite obter solugdes otimizadas para
o problema de planejamento de circuitos de BT e redes de MT. A qualidade destas solucgdes
depende do conjunto de opgdes possiveis para integrar a rede de MT e os circuitos de BT, que
¢ construido com base na experiéncia do planejador e nas condigdes geograficas, elétricas e
fisicas do sistema sob estudo. Além disso, no planejamento integrado, obtém-se ndo apenas
uma Unica solugdo, mas um conjunto de solugdes otimizadas propiciando ao planejador adotar
a que for mais conveniente para o momento, como mostram os resultados dos testes
realizados. Para solugdo dos modelos de planejamento das redes de BT e de MT pode ser
utilizadas qualquer uma das metaheuristicas encontradas na literatura.
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