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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo de planejanmenitiobjetivo de redes de
distribuicdo de energia elétrica déT que considera duas funcdes objetivo: 1- custos de
investimentos de expansao e operacao das redds;de custos da confiabilidade do sistema na
ocorréncia de contingéncias na rede. Para resolpssblema da expansao da rede é proposto um
algoritmo Tabu Search Reativo Multiobjetivo. Ostossde confiabilidade da rede s&o obtidos
através do calculo da energia néo fornecida deasdoperacdes de reparos e chaveamentos da
rede de distribui¢do, realizados para isolar estebuir as cargas das sec¢Oes afetadas por faltas
permanentes ou para manutengao do sistema. A atmdagchaves de manobra para restaurar a
rede de distribuicdo e reduzir os custos da eneggpaornecida é resolvido de forma simultanea
com a expansao da rede por meio de um algoritmétigerdedicado.

PALAVARAS CHAVE. otimizagdo multiobjetivo, tabu search reativo multiobjetivo e
confiabilidade.

Area principal (EN - PO na Area de Energia, OC - Oimizacdo Combinatéria, MH -
Metaheuristicas)

ABSTRACT

This work presents a multiobjective planning modi@l distribution networks for
electricity MT considering two objective functions: 1 - cost n¥estments for expansion and
operation of networks d¥iT; 2 - cost of system reliability in the event ofntiagencies in the
network. To solve the problem of network expand®rmn algorithm Multiobjective Reactive
Tabu Search. The costs of network reliability dseamed by calculating the energy not supplied
due to the repair operations and switching distradou network, performed to isolate and
redistribute the loads of the sections affecteghdrynanent faults or maintenance. The allocation
of key to maneuver to restore the distribution relnand reduce the cost of energy not supplied
is solved simultaneously with the expansion of thetwork through a dedicated genetic
algorithm.

KEYWORDS. multiobjective optimization, multiobjecti ve reactive tabu search, and
reliability.
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1. Introducéo

Neste trabalho, 0 modelo de otimizagao de redéshdigsdo de energia elétrica de média
tensdo MT) considera dois objetivos: (1) - analise dos @ugte investimentos referentes a
expansdo e operacdo da rede de acordo com as dedaanejamento a serem adotadas no
periodo sob estudo (Génen, 1986), e (2) - anabisecdstos de energia ndo suprida no sistema,
procurando minimizar a quantidade de consumidovesfigaria sem energia devido uma falha
permanente na rede, através da instalacdo de ctleaveanobras e ramais de interconexao entre
alimentadores vizinhos para restaurar o sistenaaégrdo remanejamento de cargas (Billinton e
Jonnavithula, 1996).

No planejamento de redes d@déT determina-se onde, quando e quais os tipos de
componentes devem ser instalados e/ou construadisddo periodo de planejamento a fim de
satisfazer as necessidades dos servigos de dislitbde energia, com especificages técnicas e
operacionais relativas a qualidade, continuidadesatgico de abastecimento e confiabilidade,
bem como buscar o0 menor custo possivel de opeeghoinvestimentos (Gonen e Ramirez-
Rosado, 1986). As principais dificuldades na regimudo planejamento de redesMe& estéo
relacionadas com a natureza combinatorial do model® apresenta um grande espaco de busca
de solucbes, uma estrutura multimodal com varimsodt locais e variaveis de decisédo binarias.
Véarios métodos tém sido empregados em estudosadejpimento de redes W, como os de
otimizacdo classica, métodos heuristicos, (Goswaf9y7) e, atualmente, as meta-heuristicas:
algoritmos genéticos (Ramirez-Rosado e Bernal-Atigug001), Tabu Search (Glover, 1995;
Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2004), entresu

Neste trabalho, propde-se a resolver o problemagldeejamento de redes daT
considerando a natureza multiobjetivo do probleoranpeio de duas fungdes objetivo: Custo de
investimentos durante a fase de planejamento esto ale confiabilidade da rede. A funcéo
objetivo relativa aos investimentos reflete os @sisia instalacdo de novas subestacdes, chaves
de manobrasGHS), ramais de interconex&o e alimentadores, e aagf@erda rede com base no
célculo das perdas técnicas. A funcdo objetivocieteada com a confiabilidade € modelada
baseada nos calculos dos indices de corte de cargasmectividade do sistema de energia
elétrica. Para solu¢do do problema utiliza-se ugonAimo Tabu Search Reativo Multiobjetivo
(RTS-MQ, em que os objetivos sdo considerados atravesalueitos de fronteira 6tima de
Pareto (Baykasoglu, 1999). Este modelo de otimzagéposto prevé a restauracdo da rede sob
contingéncias, minimizando a energia ndo suprittavés da construcdo de alimentadores de
reserva e alocagao @HS(Silva, 2004; Teng e Lu, 2002). Neste caso, pa@eacdo otimizada
deCHSé utilizado um algoritmo genéticAG).

Para testar a eficiéncia computacional e robustaz nietodologia proposta e
implementada, apresentam-se resultados de testesupasistema distribuicido ddT, cujos
dados podem ser encontrados em Ramirez-Rosado sm@uen-Navarro (2004).

2. Formulacao do Problema

No modelo de planejamento multiobjetivo de redesMie propbde-se uma funcgéo
objetivo em que se consideram 0s custos de investia na expansao da rede para atender a
demanda dos consumidores com qualidade de fornetnge energia, e uma funcéo objetivo
relacionada com a confiabilidade da operacéao derseésde distribucdo (Billinton e Jonnavithula,
1996). O modelo de planejamento considerado € i@st@om um Unico horizonte de
planejamento.

2.1. Custos de Investimentosl)

A funcdo objetivo referente aos custos de investiow considera os custos fixos e
variaveis dos elementos que compdem os sistemadisttébuicdo deMT. Os custos fixos
representam os investimentos a serem feitos nadedfdd durante o periodo de planejamento, e
0s custos variaveis representam as perdas téatecanergia necessarias para operar a rede de
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distribuicdo. Assim, 0 modelo geral da funcdo dbjetreferente aos custos de expansao e
operacéo das redes W@ pode ser escrito da seguinte forma:

(Custos de investimentos na fase de planejamentost(ogdo di
subestagbes, instalacdo/troca de condutores, iaghml de

Minimizar Cl < transformadores de distribuicéo, instalacdo de @sge manobras)

+

kCustos operacionais (perdas elétricas do sistema)

2.2. Custo de Energia N&o SupridaCENS)

A funcéo objetivo relacionada com a confiabilidalbesistema € modelada baseada nos
célculos dos indices de corte de carga e coneatigidlo sistema de energia elétrica, e busca
reduzir a quantidade de cargas que sédo desenagipadincidéncia de faltas permanentes na
rede. O modelo geral da func&o objetivo referentecastos de energia ndo supri@&NS no
horizonte de planejamento considerado para o sisteas condicdes de contingéncias, pode ser
escrito da seguinte forma:

Minimizar CENS JLCustos de energia ndo suprida - CENS (custo deatnlidade)

Esta funcéo reflete a confiabilidade das redesistalilicdo deMT em termos de custo
de energia ndo suprida para cada topologia da(rad&is que alimentam as cargas) e consiste
na analise da alocagdo @elSe construcdo de ramaislaterais de interligacée afimentadores
vizinhos, para gque na incidéncia de uma falta peemi& em qualquer ponto da rede ou para
manutencdo, o sistema de distribuicAo possa opsefarcontingéncia, e que 0s custos de
restauracdo do servigo de fornecimento de enesegaansminimos (Silva, 2004; Teng e Lu, 2002;
Billinton e Jonnavithula, 1996). Assim, 0 objetiéd que 0 menor numero possivel de
consumidores seja afetado pela interrup¢cdo do domsmito de energia, considerando as
caracteristicas socioeconémicas de cada classendemo: residencial, comercial e industrial,
de servigos publicos, escolas e hospitais. Nesteelm@onsidera-se dados historicos dos indices
de confiabilidade e informacfes sobre o funciondamelias redes de distribuicdo (Silva, 2004;
Tippachon e Rerkpreedapong, 2009; Billinton e Wat®09). Além disso, o custo anual de
interrupcéo para cada secdo do alimentador é campekas parcelas dos custos de energia ndo
suprida aos consumidores na se¢cdo em que ocorceutimgéncia, a montante da se¢do sob
contingéncia e a jusante da secdo onde ocorrentiagéncia.

2.3. Restricoes

As restricoes fisicas, financeiras, operacionale gualidade do servi¢co de fornecimento
de energia elétrica consideradas no modelo dejptapato multiobjetivo de redes BT, sdo as
seguintes:

- Fluxo de poténciaSao equacbes algébricas nao-lineatess(de Kirchholf para
determinar o estado da rede e calcular as demaledpsténcias ativa e reativa em
todas as barras do sistema, e 0 cdalculo do fluxopd&ncia nas linhas
(Shirmohammadi, 1988).

- Magnitudes de tensd®arante que o perfil de tensdo para cada barsistiima seja
mantido dentro de limites preestabelecidos, cordopadrdo ANSI C84.1, evitando
grandes variacdes de tensédo na rede.

- Maximo fluxo de corrente permitido nos ramalssegura que a capacidade de fluxo
de corrente nos ramais existentes e planejadesddadeve ser mantido dentro de seus
limites fisicos de operagdo durante o periodo dEngpmento, operando em
condi¢cBes normais ou sob contingéncias.
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- Capacidade de operacdo das subestaciedermina que a capacidade de energia
disponivel da subestagéo deve ser suficiente pamdexr a demanda nas condigbes de
funcionamento normal ou sob contingéncias duraperimdo de planejamento.

- Capacidade de operacdo dos transformadores deilistda Estabelece que a
capacidade do transformador de distribuicdo devesaéciente para atender a
demanda durante o periodo de planejamento.

- Capacidade de operacdo dos alimentadoi@stermina que o somatdrio das cargas
mais as perdas de um alimentador, ndo deve exeedapacidade maxima desse
alimentador quando operando sob diferentes cenarios

- Instalacéo e/ou troca de condutordsstabelece que apenas um tipo de condutor pode
ser escolhido para ser instalado ou substituidorarosis da rede, durante a fase de
planejamento.

- Radialidade do sistemaSegundo a teoria de grafos, deve assegurar gd& ca
alimentador da rede de distribuicdoMe funcione de acordo com uma topologia que
forma uma arvore.

- Recursos financeiros disponiveiGarante que os investimentos para o plano de
expansao/melhorias na rede deve estar dentro desos financeiros disponiveis no
periodo considerado.

- Alocacéo de chaves de manobra (CHSita 0 nUmero méaximo deEHSque podem
ser alocadas em cada alimentador para promovstaracdo do sistema.

3. Técnica de Solucado
3.1. Algoritmo RTS-MO

3.1.1. Configuragéo Inicial

Um algoritmo heuristico construtivé\IC) € usado para gerar a configuracéo inicial do
algoritmo RTS-MO (Cossi, 2009). QAHC consiste basicamente em criar conexdes entre as
subestacBes existentes e/ou futuras e as novaascargerem energizadas através de novos
ramais. Para cada carga ou grupo de cargas adioi@wmsistema através de novos ramais, 0s
seguintes critérios fisicos e operacionais sadieadios: magnitudes de tensdo nas barras do
sistema, capacidade da subestacao e dos condetereadialidade do sistema.

3.1.2. Sistema de Codificacdo

Para mapear as possiveis solugbes para o problemaladejamento de redes de
distribuicdo de MT considerando um sistema de distribuicdo genér&ouytilizado uma
codificacdo em base decimal inteira como mostradé&igura 1. Nesse sistema de codificagédo
para cada proposta de solugao (vizinhanga do atgpRTS-MQ, estédo representados os ramais
(I) e seus respectivos condutor€s pertencentes aos alimentadomgsdas subestacoes).(

ramais do sistema — tipo de condutores ¢ nos ramais subestagdes |
< e >
P N O L Sn .| localizagdo
<« Ll <« > .
ai B aq; i (e an capacidade

ll] l|2 lll'l lc] ch cn lkl lk2 lkn ll 12 ljn lb] lb2 lbn lnl ln2 lnn S1 $2 Sn
[ ].- [e]ee] - [] - [ea ] - [ea] o [eaea] - [er [ea]er] o [e2] - [ex] ] - [ea] T£] - []

Figura 1: Sistema de codificacéo

3.1.3. Vizinhanga do Algoritmo RTS-MO

A vizinhanca do algoritmdRTS-MOproposta para o problema de planejamento tem a
seguinte estrutura:
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a. Rota dos alimentadores criacdo de rotas dos alimentadores € baseaticn@a de
troca de ramos considerando-se a definicdo de zbress (Billinton e Jonnavithula,
1996): intrazona — realiza-se a troca de ramosatades a uma mesma subestacao; e
interzona — realiza-se a troca de ramos conectaiosubestacfes diferentes. Esta
técnica consiste em adicionar ramos que néo fazete pa configuragédo corrente
formando uma nova topologia (arvore) como propdstaolucdo para o problema.
Para manter a radialidade do sistema, um outro réanesta) € retirado desta
configuracdo proposta, diferentemente daquele gjusdfcionado. Assim, um vizinho
de uma configuracdo corrente é qualquer sistemasejaeradial e diferente em um
ramo desta configuracao.

b. Instalacdo e/ou substituico de condutor@sescolha da bitola do condutor a ser
substituido (recondutorado) ou alocado em cada asnrdmais do sistema é feita
através da avaliacdo das condicfes de fluxo derternos condutores e da queda de
tensdo nas barras da configuracdo corrente sobloestieste caso, o condutor pode
ser substituido por outro de maior ou menor capaeidCossi, 2009).

c. Alocacgédo e/ou realocacdo de CHS nos ramais dorsesté estrutura de vizinhanga
consiste em alocar, através de um algoritmo geméii& um conjunto deCHS nos
alimentadores do sistema de forma otimizada, @ aefada nova topologia de rede,
determinada pela estrutura de vizinhangca do aigoriRTS-MQ as CHS séo
realocadas pelaG de forma otimizada.

3.1.4. Avaliacdo das Configuracfes

Para cada proposta de solucdo, é calculada um@duthe adaptacadaj, a qual é
composta por dois termos: 1- Fungao objetivo reteraos custos de investimentos na réie (
mais as penalizacBes das restricbes impostas &atema;, 2 — Custo de energia ndo suprida
(CENS para faltas permanentes na rede durante o pededplanejamento sob estudo. Um
algoritmo de fluxo de poténcia monofésico, baseado metodologia desenvolvida por
Shirmohammadi (1988) é usado para avaliar o estldoede considerando o conjunto de
restricbes impostas ao problema. A funcéo de adapifa) é descrita da seguinte forma:

fa=(Cl, CENS 1)

3.1.5. Listas de Controle do AlgoritmoRTS-MO

No algoritmoRTS-MOutilizam-se trés listas principais e uma listaiarxpara controlar
a busca de propostas otimizadas para o planejardentedes de distribuicdo M€T: Lista Tabu
(LT), de dimensao variavel, que € a memoria de cuazopdo algoritmo; Lista Auxilial®) que
€ memodria de longo prazo do algoritmo; Lista Caadid_C) e Lista ParetoL(P) que realizam o
controle do algoritm&TS-MOpara resolver o problema de otimizagcdo multiobpeti

e Lista Tabu (LT) e Lista Auxiliar (LANaLT armazenam-se os atributos usados na troca de
ramos compostos pelas propostas dos ramais guedgdonados e retirados da redeME
para gerar as configuracdes vizinhas, tornands estibutos proibidos durankg iteracoes.

Os atributos das configuracdes proibidas séo tamdrémazenados niaA para controlar a
frequéncia com que estes atributos podem seraddiz para gerar as configuracdes do
sistema. Este controle é realizado para verifi@arosorrem repeticdes desses atributos
durantek, iteragbes preestabelecidas. O mecanismo reativalgdoitmo RTS consiste em
aumentar rapidamente a dimensad_dlaguando ocorrem repeticdes de atributot AaNo
entanto, se durantk, iteracdes a.T ndo variar de dimensdo, por ndo estar ocorrendo
repeticdes de atributos para gerar as configuragdehas, ocorre a redugdo lentalda Se

a dimensdo d&T crescer muito, tornando todos os atributos pro#iceste problema é
contornado utilizando um mecanismo de escape.

e Lista Pareto (LP) e Lista Candidata (LQYlaLP armazenam-se as solu¢cdes ndo dominadas
encontradas e selecionadas pelo algoriRi®-MO Na LC armazenam-se todas as outras
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solugcBes ndo dominadas que ndo sdo selecionadassmngdes de Pareto. Na analise de
cada configuracdo obtida através da estrutura ziahéingca, pode ser encontrada uma ou
mais solu¢cBes ndo dominadas. Caso seja enconpradasauma solucédo, esta é armazenada
naLP. No entanto, se for encontrada mais de uma saldéc@éscolhida aleatoriamente uma
delas para ser armazenadaLPa e consequentemente as outras sdo armazenat@s Aa
solugdes dd.C podem se tornar solugdes correntes do algorRh8-MOcaso ndo haja
nenhuma configuracdo vizinha com valor de fundgetivo melhor que a solucdo corrente
e mantiver o status de ndo dominada por outrag®@atudd_C. Neste caso, BC fornece a
oportunidade para diversificar a busca, servindnacmecanismo de escape.

e Mecanismo de Escap8e durante o processo de busca por novas sojugb&somecar a
crescer muito ou se as solugdes comecarem a g@&,rémcionado 0 mecanismo de escape.
O mecanismo de escape consiste em seleciorlaC,dde forma aleatdria, uma nova solucéo
inicial para o problema, diversificando o procesistanciando a busca dos pontos de 6timos
locais e evitando o fenbmeno de ciclagem.

e Critério de Aspiracdo O critério de aspiracdo consiste em aceitar gardicbes de boa
gualidade (configuracdes cuja funcdo de adaptagjaonselhor que as deP e LC), mesmo
qgue tenham atributos proibidos. Se durante o psoces busca, forem encontradas solugdes
de boa qualidade cuja fungédo de adaptacao sejanugie a incumbente, mas que possuem
atributos proibidos, estas configuracdes seradeaacdiurante o processo do algoritRdS-
MO, eliminando-se assim tal proibicéo.

3.1.6. Ciritério de Parada

O critério de parada consiste em analisar a soligé@mbente durante o processo
iterativo. Se a solu¢do incumbente ndo apresemssyp status de dominada) melhoria com
relacdo as solucdes ndo dominadad.BHae daLC durante um certo nimero de iteracdes, 0
processo é considerado convergido.

3.2. Algoritmo Genético (AG)

3.2.1. Configuragéo Inicial

Para obter a populagéo inicial, cada individuorédye considerando uma quantidade fixa
de CHS que é determinada em funcédo da carga instaladadw®ro de consumidores, dos
indices de confiabilidade e de fatores socio-ecaci@srelacionados aos consumidores ligados
em cada um dos alimentadores. A alocacacCHIS € feita de forma aleatdria nos pontos
candidatos a alocacéo das chaves de manobrasn@s pandidatos sdo determinados seguindo
regras, determinadas pelos setores de planejareeoperacdo das empresas distribuidoras de
energia elétrica.

3.2.2. Sistema de Codificacao

Para mapear as possiveis solu¢des para o problkerabchcdo otimizada deHS nos
alimentadores da rede BT, utiliza-se um sistema de codificacao binario,foone ilustrado na
Figura 2. Nesta proposta de codificacdo tem-se (@)éndica os ramais escolhidos para alocacdo
deCHS (0) ramais ndo escolhidos para alocacaGid&

alocagdo de chaves de manobras nos ramais / dos alimentadores a; (j=1, 2...., n) do sistema

<&
<«

Y

< a » e n
) Lad

A\ 4

lkl lkj 1 lkl lkj‘*'l lkll lkl lk1+1 lkn nl lnl 1 ln] ln]+l l
[0]..[o[T[oTo[[o[10]..[i[oTo] t[0]o[0[1]0]..[0]..[1]..[s[TT0[0 o [1]0]-.[0]

Figura 2: Sistema de codificacédo

749



15a18
Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

3.2.3. Avaliacdo das Configuracfes

Cada proposta de solugdo € avaliada de acordo coanfuncdo de adaptacdo que
procura minimizar os custos de energia ndo supg@eiNg no sistema elétrico sob estudo devido
a instalacdo daSHS sujeita as restricoes técnicas e operativasstiensa.

3.2.4. Selecdo, Recombinagéo e Mutacao

Na selecdo das configuracbes que irdo participar gtocessos de recombinagéo e
mutacado, utilizou-se a técnica de torneio juntamertm elitismo, em que x% das melhores
configuracdes sao consideradas elite e as demaiselite. As configuracbes ndo-elite séo
escolhidas utilizando a técnica do torneio. Neasocsao realizadesjogos, sendm o tamanho
da populacédo das configuracdes que ndo sdo deeeljtee posteriormente irdo se recombinar
com as configuracdes de elite. Em cada jogo s&wieahdas trés configuracdes diferentes e
escolhida aquela com melhor valor de fungéo detadag.

A recombinacdo é de um Unico ponto para cada ihaivimapeado de acordo com a
estrutura do cromossomo. O processo de mutacdpadtl € uma mutacdo simples para cada
ponto candidato & alocacdo @HS Os valores das taxas de recombinagdo e mutagho sa
alterados de forma adaptativa durante o ciclo gamatdoAG.

Os parametros de controle A& utilizados nos testes como taxa de recombinagfo (
taxa de mutagad,), numero de iteracam,) e tamanho da populagand,) estdo ilustrados na
Tabela 1. Os ajustes dos valores dos parametrosrdmle doAG foram escolhidos através da
analise de alguns testes préticos levando em odmraanho do sistema elétrico sob estudo.

3.2.5. Diversificacdo da Populagéo

Para resolver problemas de 6timos locais provocadosuma populacdo submetida a
mecanismos de selecdo, propde-se o controle desidizde da populacéo, efetuado de acordo
com uma taxa de diversificacdo da populacdo, adeuém cada ciclo geracional AG apos a
selecéao.

3.2.6. Critério de Parada

O critério de parada consiste em verificar a véiiaga solucdo incumbente através do
ciclo geracional doAG. Se a solugcdo incumbente ndo apresenta melhor@atéuum namero
especificado de iteracdeag), 0 processo iterativo € considerado convergido.

Na Figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos giwitaho RTS-MO proposto para
resolver o problema de planejamento de redes thébdigao de energia elétrica eT.
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o dominadas, se existir, deverdo ser A

armazenadas na LC

- Escolher a solugdo mais antiga da LC
para ser a nova fa*

- Retirar esta solugdo da LC e armazena-
lana LT

#} Mecanismo de Escape ‘

Figura 3: AlgoritmoRTS-MO

4. Testes e Resultados

O algoritmo RTS-MO proposto para o problema de planejamento multiobjefoi
implementado e testado utilizando-se um sistem®@ecujos dados (topologia, condutores e
demandas) encontram-se em Ramirez-Rosado (200ihdi€ de faltas permanentes, utilizado
na simulagdo do modelo de alocacéo de chavesD@®4 faltas/Km/ano. A Tabela 1 ilustra os
custos e parametros iniciais adotados para a soligdproblema multiobjetivo e os custos de
chaveamento e de reparo na rede por categoria ruroidores (residenciais, comerciais e
industriais). Os resultados das propostas das Gedug; B e Cda Figura 6 encontram-se na
Tabela 2. Estas solucdes foram escolhidas paraizanoum ou outro objetivo (solucaé
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priorizando o objetivo referente aos custos destiveentos ea solu¢adC priorizando 0s custc
de energia ndo suprida), além da sollB que é uma solucao intermediaria priorizando os
objetivos ao mesmo tempA. Figura ¢ ilustra o sistema soluc¢d® obtido para o problema
planejamento multiobjetivo, considerarse a ligacdo de novas cargas previstas e a alode
CHS Trata-se dema solucao intermediaria escolhida dentre as shgesolucdes da fronteira
Pareto. A Figura Slustra o comportamento do algoritnRTSdurante o processo iterativo
obtencdo das solucbesferentes aos custos de investimenCl). A Figura6 ilustra o conjunto
de solugdes 6timas de Paredeterminad pelo algoritmdRTS-MO

152 41151

172

179 178 150

110 ll4..lll?ulllﬁ e 112

F

21

AL OE A
630 ﬁ S 108
" - R A
1
....................... il
168 A2 A 145 oSy SR,
* il
5}
167 107
144 TR
Y B T SR A
! . Subesiagio cxlEtenie
145 142 141 D Subestagio proposia
. Barras die cargas exislentes no sistema em operagio
[} Mavas barras com catgas que pedem seradicionadas an sistema

----- Ramais entre alimentadores
— Ramais que faeem pare do sigienta solug o
13 129 —&—  [Ramais com chaves de manobras instaladas

#c Tipe de condutor instalado nos ramais do sistema

Figura « Sistema déMT (proposta de solucag)

752



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

Tabela .. Custos e parametros iniciais

Custos
Parametros iniciaidJS$/Unidade Chaveamento e repafldS$/kWh/anc
Condutores kwh  R™ CH | CRr| CRc| CRi| CCHr CCHc | CCHi
Tllgg.é TZ"SSE 0.32 | 400,000. | 180.0| 1.11 | 4.36 | 0.95 | 1.11 | 3.16 | 1.26
Parametros doAG
tc tm Niter nDoF nCD
0,7 0,0t 400 60 50
35 - 1200 - —
— NIalhor vizinho
30 1 . Solugdo incumbente
3 25 & 1100 |
3 2 % ool |
S 3:& 1000 ‘
; 10 - T 00 4 EL'M—MA—M%M
= =
. . , 300 . ; . .
0 Sl 100 130 30 80 130 180 230
[teracdes Iterages
(@) (k)

Figura: 5 Comportamento dclgoritmo RTSpara o calculo dos custds investimentos ¢
solucaoB —(a) Tamanho da lisiLT de acordo com o n° de iteragdes; (b) Melhor vizia
solucao incumbente de acordo com o n° de iter

a 1150
= _—
: 1100 - ¢ — Solucioextrema
]
=
6 1050 SoluciioA
4 1000 v,
,E 950 | . . S:;:n;ﬂ::rh o Solugio
= . Salugdio C exlrana
o an ”
“é 900 ;,M/
.E;' 350 *
2
.£. 300 T T T
a0 120 150 180 210 240
Custo ile Fnergia Néo Suprida - CENS (TISS x 107)

Figura 6:Fronteira 6tima de Paretconjunto de solu¢es 6timde Paret)
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Tabela 2. Custos das solu¢c@e® e C e valor de tensdo minimo

Custos (US$)
Parametros SolucacA SolucadB SolugaaC
Perdas (sistema + trafos) 56,012.86 130,700.65 9083)8
Trafos (unidade) 231,318.68 231,318.68 231,318.68
Investimentos | Condutores 182,186.81 76,263.74 48,618.13
(cn Ramais de interligacéo 56,730.77 33,219.78 19,258.2
Chaves de manobréSHS | 86,310.00 63,020.00 45,210.00
SubestacadSE 250,000.00 250,000.00 250,000.00
Total 994,292.36 916,255.99 890,041.37
Confiabilidade | CENS 125,943.96 156,189.84 183,265.05
Tensac (pu) Vin 0.972 0.961 0.954

4.1. Comentarios dos Testes

Nos testes, onde a eficiéncia do algoritRitS-MOfoi avaliado, a natureza contraditéria
das fungdes objetivo no modelo pode ser vistamiande nas fronteiras de Pareto (Figura 6). No
entanto, ndo se pode afirmar que as solucdes mamadas da fronteira de Pareto sdo 6timas,
pois ndo se pode garantir que todo o espaco de lpaescsolucdes tenha sido percorrido durante
0 processo iterativo quando se utiliza metaheasistha busca por solugdes.

De acordo com a Figura 6, as solucbes ndo domindelaBareto delimitadas pelas
solucdesA e C foram obtidas considerando as restricdes de mar@marso financeiroRF™)
disponivel para investimentos na rede sob estuttboqantidade de chaves de manobTaty
gue podem ser alocadas em cada alimentador danaisteNo entanto, a solugdo extrema
referente ao maximo investiment@l] e menor custo de energia ndo supridgNS, foi obtida
desconsiderando-se a restricdo financeRE™{() e a limitacdo da quantidade de chaves de
manobrasCHS que podem ser instaladas nos alimentadores @onsis Neste caso, percebe-se
uma reducédo nos custos de energia ndo suZiENg em relacdo a solugde um aumento no
custo de investimento<l), ambos devidos 0 aumento da quantidade de clie/esanobras
(CHS instaladas e da melhoria dos condutores instalade ramais do sistema. No entanto, o
valor do custoCl) limita-se pelo fato de que aumentando os investtos, ha uma diminuicdo
das perdas elétricas do sistema. A solucdo extrefeeente ao menor custo de investimentos
(Cl) e maior custo de energia ndo supri@&ENS foi obtida limitando-se em uma quantidade
minima de chaves de manobr&HS que podem ser alocadas nos alimentadores donsiste
(uma chave por alimentador). Neste caso, verificass aumento consideravel no custo de
energia ndo supridaCENS em relagdo a solucd€, devido a grande quantidade de
consumidores que ficariam sem energia no caso defaita permanente. No entanto, o custo de
investimentos €l) ndo se distancia de forma consideravel em relagamisto apresentado pela
solucaoC devido a influéncia dos custos com transformad(aqsisicdo e perdas) e construcédo
de subestacéo, além do fato que se reduzindo estimentos na rede tem-se um aumento das
perdas elétricas no sistema.

5. Conclusbes

Neste trabalho o problema de otimizagdo multiolpetle redes de distribuicdo T,
consiste em resolver o planejamento dessas redegparando-se a este modelo as restricdes
elétricas que devem ser atendidas durante a afdicde recursos financeiros para novos
investimentos. Estas restricbes afetam diretamenteustos de investimentos (custos com
subestac¢fes, condutores, equipamentos, chavesniddrmaetc.) e da energia ndo suprida devido
a um defeito na rede. O algoritnRIS-MOutilizado para resolver o modelo de planejamento
multiobjetivo, e que utiliza um esquema reativoforenacdo da.T e conceitos de fronteira de
Pareto, juntamente com o algoritm@s, apresentou um desempenho excelente na solugdo do
problema. Os resultados obtidos permitem a avalidedsolu¢cdes com dois objetivos (custos de
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investimentos e de energia ndo suprida) obtenddigtmacbes com um maior indice de
confiabilidade e de boa qualidade dos pontos dea #nico e econémico. Neste caso, pode-se
obter mais de uma solucéo priorizando um ou outjetiwo, além de solucbes intermediarias. A
analise de um planejamento multiobjetivo é muitpantante para as empresas do setor elétrico,
devido o crescimento vegetativo e dos investimeqtes devem ser realizados na expanséao do
sistema. Neste caso, podem-se comparar diversasadivas de planejamento e adotar a que for
mais conveniente para resolver o problema sobsanali
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