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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo de um modelo de planejamento de redes de distribuigdo
de média tensao (MT) através das acdes de planejamento, modelo matematico e técnica de
solugdo, bem como propor melhorias no modelo através de uma adaptacdo na técnica de solucao
conhecida como Tabu Search (7). Trata-se de estudos e implementagao da técnica conhecida
como Tabu Search Reativo (7SR). O modelo ¢ formulado como um problema de programagao
nao linear inteiro misto (PNLIM) que considera em sua funcdo objetivo os custos fixos e
varidveis para expansao/operacao da rede de MT, sujeita a avaliagdo de um conjunto de restri¢des
impostas ao problema. Cada solugdo ¢ avaliada através de uma funcdo de adaptagdo mediante
andlise do calculo de fluxo de poténcia para redes radiais. Para testar a eficiéncia do algoritmo
implementado sdo apresentados resultados de testes em um sistema de distribui¢dao de MT.

Palavras-chave: redes de distribuicdo. Planejamento. fluxo de poténcia. Tabu Search
Reativo.

Introducio

O planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica esta relacionado com o
aumento do consumo de energia e a necessidade de realizar novos investimentos para atender
requisitos técnicos e operacionais das redes. O aumento de consumo esta relacionado com as
condi¢cdes socio econdmicas da regido em que se localiza o sistema sob andlise, seja através
da ligagdo de novos consumidores aos sistemas existentes, ou através da criacdo de novas
areas residenciais, comerciais e industriais que devem ser energizadas, tornando o problema
do planejamento de grande importancia para as empresas distribuidoras de energia elétrica
devido aos investimentos que devem ser feitos [1, 2].

O planejamento de redes primarias de distribui¢do de energia elétrica visa a expansao
do sistema e compreende a construgdo e/ou repotencializacdo de subestagdes, construgdo de
novos alimentadores e a possivel troca de condutores dos alimentadores existentes
(recondutoramento) para um estagio ou varios estdgios considerando o horizonte de
planejamento [3]. Este tipo de planejamento tem por objetivo determinar onde, quando e que
tipos de componentes devem ser instalados e/ou construidos ao longo do periodo de modo a
satisfazer as necessidades dos servigos de distribuicao de energia elétrica com especificacdes
de qualidades técnicas, operacionais e de menor custo possivel. Trata-se de um problema de
programacao matematica de grande porte envolvendo varidveis reais e inteiras, devendo
atender um conjunto de restrigdes operacionais e financeiras [3, 4].

Para a solug¢do do modelo de planejamento de sistemas de distribuigdo ¢ proposto um
algoritmo Tabu Search Reativo (7SR) [3, 5]. O TRS implementado utiliza como esquema de
codificagdo numeros inteiros para representar as varidveis do problema (linhas existentes e
futuras e o tipo de condutor em cada ramal) [3]. O TSR além de utilizar uma lista de atributos
proibidos (lista tabu) com critério de aspiragcdo baseado em memoria de curto prazo para
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prevenir ciclos e evitar voltar em configuragdes ja visitadas, possui outra lista que atua
tornando o tamanho da lista tabu variavel e através de um mecanismo chamado escape,
intensificando ou diversificando o processo na busca por solugdes de boa qualidade [6, 7].

Para testar a eficiéncia da metodologia apresentada e implementada, apresentam-se
resultados de testes para um sistema da literatura.

1. Formulacido Do Problema

No planejamento de redes de MT a fungdo objetivo considera os custos fixos e
variaveis dos elementos que compdem os sistemas de MT. Os custos fixos representam os
investimentos a serem feitos nas redes de MT durante o periodo de planejamento, € os custos
variaveis representam as perdas técnicas de energia necessarias para operar a rede de
distribuicao [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 < e ¢ ¢ )

+

Custos operacionais (perdas elétricas do sistema)
\

s. a. conjunto de restri¢oes do problema
1.2. Restricoes

As restrigdes fisicas, financeiras, operacionais ¢ de qualidade do servico de fornecimento de

energia elétrica consideradas nos modelos de planejamento de redes de BT e de MT , sdo as seguintes:

o Fluxo de poténcia: Sdo equagdes algébricas ndo-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).

o Magnitudes de tensdo: Garante que o perfil de tensdo para cada barra do sistema seja
mantido dentro de limites preestabelecidos, conforme padrdao ANSI C84.1, evitando
grandes variagdes de tensdo na rede.

o Maximo fluxo de corrente permitido nos ramais: Assegura que a capacidade de fluxo de
corrente nos ramais existentes e 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.

e Capacidade de operacdo das subestacbes: 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.

o 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.

o [nstalacdo 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
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e planejamento.

e 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.

e 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. Técnica De Solucao

A técnica de solucdo utilizada para o problema de planejamento de redes primarias de
distribuicdo de energia elétrica ¢ um algoritmo Tabu Search Reativo (7SR) [3]. O algoritmo
TSR foi desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do problema de
planejamento para obter confiabilidade dos resultados e eficiéncia computacional. A seguir
sdo apresentadas as caracteristicas do algoritmo proposto [3, 5].

O algoritmo 7SR parte de uma configuragdo inicial com o conjunto de vizinhos
conhecidos. A partir da configuragdo inicial sao gerados os vizinhos dessa configuracao. O
melhor vizinho encontrado passa a ser a solugcdo semente para o proximo ciclo de busca por
solucdes. Para cada proposta de solu¢dao ¢ calculada uma fungdo de adaptacdao (fa) que
considera a funcdo objetivo e o conjunto de restrigdes do modelo. Esta fun¢do ¢ modelada
considerando os custos de investimentos, de operagdo e as penalizagdes das restri¢des
violadas: magnitude de tensdes das barras, fluxos de poténcia nos alimentadores, capacidade
de operacao das subestagdes e recursos financeiros disponiveis. Para calcular a funcao de
adaptacdo e considerar as restricdes de atendimento das demandas, utiliza-se um algoritmo de
fluxo de poténcia monofasico, através do qual obtém-se as perdas do sistema [8, 9].

A estrutura de vizinhanga ¢ dividida em duas partes [3]. A primeira, referente a criagcdo
de rotas dos alimentadores, ¢ baseada na técnica de troca de ramos realizada em duas zonas:
intrazona - realiza a troca de ramos conectados a uma mesma subestagdo e interzona - realiza
a troca de ramos conectados em subestacdes diferentes. Esta técnica consiste em adicionar
ramos que ndo fazem parte da configuracdo corrente formando uma nova topologia (arvore)
como proposta de solugdo para o problema de planejamento. Para manter a radialidade do
sistema, um outro ramo (aresta) ¢ retirado desta configuracdo proposta, diferentemente
daquele que foi adicionado. Assim, um vizinho de uma configuracao corrente ¢ qualquer
sistema que seja diferente em um ramo desta configuracdo, conservando a radialidade do
sistema. A segunda estrutura de vizinhanga refere-se a escolha da bitola do cabo a ser
substituido (recondutorado) ou alocado no sistema. Essa escolha ¢ feita através da avaliagdo
das condi¢des de fluxo para os condutores existentes na configuracdo sob estudo e para
aqueles pertencentes ao conjunto de condutores candidatos a serem alocados.

O critério de convergéncia consiste em analisar a solu¢ao incumbente durante o
processo iterativo. Se a solugdo incumbente ndo apresenta melhoria durante um nimero
especificado de iteragcdes o processo ¢ considerado convergido.

2.1. Algoritmo Tabu Search Reativo (7SR)

O esquema de Busca Tabu Reativa (7SR) ¢ um mecanismo simples que torna variavel
o tamanho da lista Tabu [3, 5]. No problema de planejamento, a lista tabu armazena os
atributos usados na troca de ramos (ramos que saem e entram no sistema) para gerar as
configuragdes vizinhas, tornado-os proibidos durante um certo numero & de iteragdes [6, 7].

Os atributos das configuragdes proibidas sdo também armazenados em uma outra lista
de forma que depois do ultimo movimento pode-se checar se ocorrem repeticdes desses
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mesmos atributos durante um certo numero de iteracdoes k/. O mecanismo reativo basico
aumenta rapidamente o tamanho da lista tabu quando ocorrem repeti¢cdes destes atributos. No
entanto, se durante um certo nimero especificado de iteragdes k2 a lista tabu nao variar de
tamanho, devido ao fato de ndo estarem ocorrendo repeticdes das configuragdes em andlise,
ocorre de forma lenta a reducao da lista.

Se durante o processo forem encontradas configura¢des de boa qualidade (configuragdes cuja
funcdo de adaptagdo seja melhor que a incumbente), mas que compartilham atributos
proibidos ¢ satisfeito o critério de aspiragdo eliminando a proibi¢do retirando estes atributos
da lista tabu.

Durante a evolugdo do processo, se o tamanho da lista tabu crescer muito fazendo com
que todos 0os movimentos se tornem proibidos € nenhum critério de aspiragdo seja satisfeito,
ocorre um mecanismo chamado escape diversificando o processo na busca por novas
solucdes. Este mecanismo consiste basicamente num procedimento de natureza aleatoria, ou
seja, quando o mecanismo escape ¢ acionado o processo ¢ reiniciado através de uma
configuragdo corrente obtida de maneira aleatoria, tentando desta forma diversificar o
processo na busca por novas solugdes, distanciando dos pontos de 6timos locais e evitando
fendmenos de ciclagem.

A Figura 1 ilustra a Algoritmo desenvolvido para o problema de planejamento de
redes de MT utilizando 7'SR.
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Figura 1. Algoritmo para o problema de planejamento de redes de MT utilizando 7SR
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3. Resultados

Para mostrar a eficiéncia do algoritmo 7SR proposto, sdo apresentados resultados de
testes feitos em uma rede de MT constituida por duas subestagdes existentes e duas que
podem ser construidas durante o periodo de planejamento, além de 16 alimentadores
existentes e 45 que podem ser construidos para atender novas cargas. A Figura 2 ilustra a
configuragdo tida como solugdo para o problema de planejamento, com a adi¢do das novas
cargas. A Figura 3 ilustra o comportamento do algoritmo 7SR durante o processo iterativo —
(a) variacdo da Lista Tabu de acordo com o Umero de iteragdes e, (b) Melhor vizinho e
solugdo incumbente de acordo com o numero de iteracdes. A Tabela 1 ilustra os resultados do
sistema de MT tido como solugao.

% 17

103

@ DBarras de carga
— Ramais do sistema
|:| Subestacdes

102

Figura 2. Configuraggo solug@o.

De acordo com a configuracdo solucdo da Figura 2, todos os pontos de carga foram
adicionados ao sistema, constituindo assim o planejamento de uma rede em expansdo. Para
atender todos os pontos de carga, foi necessaria a constru¢do de mais uma subesta¢dao (SE
103). Cada proposta de solucao foi avaliada através da fungdo de adaptagdo que considera a
funcdo objetivo e penalizagdes caso alguma restri¢do seja violada. As penalizacdes consistem
em aumentar consideravelmente o valor da funcao objetivo fazendo com que estas solugdes
sejam descartadas do processo na busca por solugdes.
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Tabela 1. Resultados

Custo (RS) Sistema solucio
Operagdo 12.486,41
Subestacao 300.000,00
Condutores 90,600.00
Total 403.086,40

Tensao (kV)
Vmax Vmin
13,8 13,4

Os resultados da Tabela 1, referem-se a custos para o sistema otimizado (menor
custo), mas obedecendo aos critérios técnicos operacionais de redes de distribuicdo e
atendendo a todos os consumidores. Pode-se notar que o valor minimo de tensdo encontrado
teve uma queda de tensdo entorno de 2,9% do valor nominal, ficando acima do limite
maximo de queda de tensdo que ¢ 5% do valor nominal.
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Figura 3. Comportamento do Algoritmo 7SR de acordo com o niimero de iteragdes — (a) Tamanho da
Lista Tabu; (b) Melhor vizinho e solu¢do incumbente.
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A técnica TSR adotada € uma técnica simples em que o mecanismo reativo substitui as
técnicas avangadas de Tabu Search intensificando ou diversificando o processo em busca das
solucdes de boa qualidade. De acordo com os testes realizados, as solugdes encontradas
ilustram o comportamento da convergéncia do algoritmo 7SR de acordo com a evolucdo do
tamanho da lista tabu durante o processo iterativo. Neste caso, o Algoritmo 7SR convergiu
para a solugdo que apresenta uma configuracdo com um perfil adequado de tensdo para as
cargas e custos reduzidos. As decisdes dos investimentos adotados no sistema referem se a
construgdo de nova subestagao e alimentadores (instalagdo de cabos), troca de cabos em
alguns trechos da rede (recondutoramento), além da andlise de perdas do sistema. De acordo
com Figura 3-a, percebe-se que o tamanho da lista tabu cresce muito tornando todos os
atributos proibidos. Neste momento ¢ acionado o mecanismo de escape reiniciando o
processo através de uma solucdo escolhida aleatoriamente, diferentemente da solucdo
corrente. No entanto, de acordo com a Figura 3-b, percebe-se que a solugdo incumbente
(melhor solugdo), ja havia sido encontrada antes de ser acionado o mecanismo de escape.

Consideracoes Finais

No planejamento integrado, a melhor solucdo ¢ aquela que contempla a integracio
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 solu¢do 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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