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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma metodologia para realizar o planejamento e projeto de
sistemas secundarios de distribuicdo de energia elétrica, considerando aspectos fisicos e
econémicos. No modelo matematico, minimizam-se 0s custos relacionados a fase de projeto do
sistema, como a instalacdo de transformadores, condutores, postes, estruturas, além dos custos
operacionais associados as perdas elétricas. Considera-se também o balanceamento de cargas
entre as fases da rede secundaria e o planejamento da construcdo de linhas de média tenséo
necessarias para interligar o sistema primério e secundario. Para solugdo do modelo de
planejamento é proposta a meta-heuristica GVNS (General Variable Neighborhood Search),
baseada em dois niveis de estruturas, que permitem explorar o espaco de busca através dos
critérios de intensificacdo e diversificacdo. S&o realizados testes em um sistema de 76 barras com
0 objetivo de mostrar a eficiéncia e a robustez do algoritmo proposto para solugdo do problema
de planejamento e projeto de sistemas secundarios.

PALAVARAS CHAVE: Planejamento de Redes Secundarias, Busca em Vizinhanca
Variavel, GVNS (General Variable Neighborhood Search).

Area principal: PO na area de Energia.

ABSTRACT

This paper presents a methodology to carry out the planning and design of secondary
power distribution grid, considering the physical and economic aspects. In the mathematical
model, the minimization of design system cost is taken into account, where the installation of
cables, transformers, poles, structures and system operating cost associated to electrical losses are
considered as well. Moreover, the proposed algorithm is able to carry out the balancing of the
connected loads among phases of the system and the construction of medium voltage power lines
necessary to connect the primary-secondary grids. In order to find a high-quality solution of such
a problem, a general variable neighborhood (GVNS), based on two-level VNS scheme that
permits exploring the search space through intensification and diversification criteria, is applied.
The proposed approach is verified via a 76-bus system and the results demonstrate effectiveness
and robustness to solve the planning and design of secondary systems problem.

KEYWORDS: Secondary Network Planning, Variable Neighborhood Search, GVNS
(General Variable Neighborhood Search).

Main area: PO in the energy area.
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1. Introducéo

O planejamento e projeto de sistemas secundarios de distribuicdo de energia elétrica é
um problema de programacao néo linear inteiro misto. O seu objetivo principal consiste em obter
um plano de construcdo dos circuitos de baixa tensdo, de forma a atender a todos os pontos de
consumo, além da expansdo da rede de média tensdo até os transformadores abaixadores, de
forma a interligar o sistema secundario ao primario. Com este planejamento, busca-se minimizar
os custos fixos e varidveis associados ao problema. Os custos fixos estdo relacionados com a
instalacdo dos equipamentos no sistema, como transformadores, condutores, estruturas e postes,
enquanto os custos varidveis relacionam-se com as perdas elétricas (Cossi, 2005).

Na busca do menor custo possivel para o projeto, sdo determinadas a quantidade,
posicdo e capacidade dos transformadores, o dimensionamento dos condutores primarios e
secundarios, o dimensionamento dos postes e 0s tipos de estruturas primarias e secundarias que
devem ser utilizadas. Além disso, realiza-se 0 balanceamento das cargas entre as fases do
sistema, com o objetivo de melhorar as condi¢bes operacionais da rede. Como restricBes do
problema, consideram-se os atendimentos as demandas nos pontos de consumo, os limites de
tensdo especificados pelas normas das agéncias reguladoras, os limites fisicos de operagdo dos
transformadores, além dos recursos financeiros disponiveis para o investimento (Cossi, 2009).

Na literatura especializada destacam-se poucos trabalhos que abordam o planejamento
de sistemas secundarios. Dentre estes, alguns empregam técnicas baseadas em metaheuristicas,
tais como, Algoritmo Genético, Cossi (2005), GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure, Garcia (2003), Busca Tabu, Souza (2003) e Cossi (2009). Outros trabalhos utilizam
modelos de programagdo matematica inteira mista, entre estes, Souza (2001) e Costa (2002).

O problema de planejamento e projeto de sistemas secundarios de distribui¢do, da
forma como abordada neste trabalho, possui uma caracteristica natural e hierarquica de
vizinhanga. Dentre todas as meta-heuristicas que utilizam em seus procedimentos o conceito de
vizinhanga para percorrer 0 espaco de busca do problema, optou-se neste trabalho pela meta-
heuristica de busca em vizinhanca variavel do tipo GVNS (General Variable Neighborhood
Search). O algoritmo GVNS tem se mostrado mais eficaz na busca de solugdes em diversos
problemas de otimizacdo, devido a sua generalidade, quando comparado com outras meta-
heuristicas de busca em vizinhanca variavel, tais como VND (Variable Neighborhood
Descendent), VNS (Variable Neighborhood Search), BVNS (Basic Variable Neighborhood
Search), entre outras. Além disso, o algoritmo GVNS possibilita contemplar as meta-heuristicas
VND e VNS em seu contexto, tornando-se assim um algoritmo bem mais robusto e eficiente
(Mladenovic, 1997).

O algoritmo GVNS trabalha com dois conjuntos de estruturas de vizinhancas,
denominados por conjuntos de nivel superior e inferior. O conjunto de estruturas do nivel
superior é responsavel por fazer com que o procedimento de busca consiga escapar de 6timos
locais, levando a exploracdo de solugdes no espaco de busca para outras regides, ou seja, realiza
um processo de diversificacdo em torno da solugdo incumbente. O conjunto de nivel inferior tem
por objetivo, a realizagdo de buscas locais em uma determinada solu¢do, com o objetivo de
encontrar solugdes de qualidade para o problema, realizando um processo de intensificacdo em
torno da solugdo corrente. Contudo, busca-se através do algoritmo GVNS percorrer as regides
mais promissoras do espaco de busca, através dos conjuntos de estruturas de vizinhanga e
encontrar solugdes de qualidade para o planejamento e projeto de sistemas secundarios de
distribuicdo de energia elétrica.

Na secdo | deste trabalho aborda-se em linhas gerais o problema de planejamento e
projeto de sistemas secundarios de distribuicdo de energia elétrica, justificando-se o critério para
escolha da meta-heuristica. Na secdo Il apresenta-se 0 modelo matematico do problema. Na secédo
Il aborda-se a estrutura e filosofia do algoritmo GVNS, utilizado para encontrar solucdes de
qualidade durante o processo de busca. Destacam-se também as estruturas de vizinhanca
utilizadas como forma de geracdo de solucdes. Na secéo IV apresentam-se 0s resultados de testes
realizados através da implementagdo computacional do algoritmo proposto para um sistema de 76
barras. Na secéo V apresentam-se as conclusoes sobre a metodologia proposta.
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2. Modelo Matemaético

O modelo matemético do problema de planejamento de sistemas secundarios de
distribuicdo de energia elétrica pode ser formulado genericamente como:

= 3|55 w3471 e

ueNC |ijeLt feF keC (1)
+ ) CFT{-tk+ Y CFES'-hk+ Y CFEPE- gk] + CFCP? - fk
sujeito as seguintes restrigdes:
%= (Pgl abc’ Qgiabc Vl:bcn Labcn) =0 (2)
Z ulabc + Z Pli‘I;]abcn - Z PJ’iabc (3)
ieNB% ijeL% ieNt¥
z Qu labc + Z Qu ijaben = Z Q'Zfiabc (4)
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em que: W: custo da fungdo objetivo (US$); Cy,,n: custo fixo do quilowatt-hora (kW/h) em US$;
T: periodo considerado em horas; NC: conjunto dos circuitos do sistema secundario, NC =
{ug, Uy, Us oo Uy o Uy ) Uy KEST™O circuito do sistema secundario; F: conjunto das fases a, b, ¢ e
neutro do sistema. C: conjunto dos tipos de cabos disponiveis para instalagdo no sistema
secundario; L*: conjunto de ramos existentes no circuito u; CFCSy: custo fixo do condutor

secundario k a ser instalado em um ramo do circuito u; Vljf VJ’; tenséo na barra i e j

respectivamente na fase f do circuito u; Ijj : corrente no ramo ij na fase f do circuito u;
N: conjunto que representa os possiveis locais para a instalacdo dos transformadores no sistema
secundario; CFTg": custo fixo do transformador do circuito u; tk: varidvel de decisdo binéria para
a instalacdo ou ndo de um transformador no né k do circuito u; M: conjunto dos tipos de
estruturas do sistema primario; CFEP: custo fixo da estrutura primaria existente no circuito u;
gi: variavel de decisdo para a instalagdo ou ndo de uma estrutura na rede primaria; S: conjuntos
de estruturas disponiveis para alocar no sistema secundario; CFESy: custo fixo da estrutura
secundaria existente no circuito u; hk: variavel de decisdo binaria para a instalagdo ou ndo da
estrutura da rede secundaria no n6 k do circuito u; U: conjunto de cabos que podem ser instalados
no sistema primario; CFCPy': custo fixo do condutor priméario existente no circuito u; fk:
variavel de deciséo binaria para a instalagcdo ou ndo de um condutor na rede priméria; B: conjunto
de todos os ramos possiveis de serem construidos no sistema; Z": equacoes de fluxo de poténcia
para cada circuito u; Pp; , , Qp;,, : demandas de poténcia ativa e reativa nas fases abc da barra i

do circuito u; V¥ 9}(‘1 : magnitude de tensdo e angulo nas fases abc e neutro na barra i do

labcn’ bcn

circuito u. PS; ,Q%; Jave . poténcias ativa e reativa consumidas nas fases abc da barra i do

Uighc’
circuito u, PLP Qu aben perdas ativa e reativa no ramo l] nas fases abc e neutro do circuito

u Uabcn
u; PT. QF. : poténcias ativa e reativa do transformador instalado na barra i, fases abc do
Wighe! CUWlgpc

circuito u; NB*: conjunto formado pelas barras do circuito u; Nt: conjunto formado pelo tipo de

transformadores; V,ﬁ”; Ve - limites minimo e maximo de magnitude de tensdo na barra i

nas fases abc e neutro do circuito u; Vj‘j”b - tensdo calculada no no i, nas fases abc e neutro do

circuito u; f# G e fluxo de corrente no ramo ij nas fases abc e neutro do circuito u; ﬁ;abcn: fluxo
méaximo de corrente permitido no ramo ij nas fases abc e neutro do circuito u ; RF, RF,x:
recurso financeiro e recurso financeiro maximo, respectivamente, disponivel para ser investido no
planejamento e projeto de circuitos secundarios.
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A equacdo (1) representa a funcdo objetivo do problema, que minimiza os custos
relacionados com a operacdo (perdas elétricas) e a instalacdo dos elementos fisicos do sistema
(postes, estruturas, cabos, transformadores). O conjunto de equagdes (2) s@o as equagdes estaticas
de fluxo de poténcia trifasico a quatro fios (Ciric et al. 2003), que representam o balanco de
poténcia ativa e reativa segundo as leis de Kirchoff. As equagdes (3) e (4) determinam a
capacidade maxima nominal dos transformadores. A equacdo (5) representa os limites maximo e
minimo de queda de tensdo nos alimentadores permitidos pelas hormas reguladoras. A equacédo
(6) especifica a intensidade maxima de corrente que pode fluir pelos condutores. A equagédo (7)
representa o recurso financeiro disponivel que pode ser investido na execugdo do projeto.

3. Metodologia

Neste trabalho é implementada a meta-heuristica GVNS como técnica de busca de
solucgdes para o problema de planejamento e projeto de sistemas secundarios de distribuicdo de
energia elétrica. A meta-heuristica GVNS é um método de busca baseado em vizinhancgas
varidveis, que explora sistematicamente a troca de estruturas de vizinhanga, com o objetivo de
encontrar 6timos globais e a0 mesmo tempo escapar de 6timos locais. A estratégia principal dos
algoritmos de busca em vizinhanca variavel € baseada em trés hipoteses: (1) um minimo local de
uma determinada estrutura de vizinhanca pode ndo ser um minimo local em relagdo as outras
estruturas de vizinhancga; (2) um minimo global é visto como um minimo local para as outras
estruturas de vizinhanga; (3) na maioria dos problemas, os minimos locais em relacdo a uma ou
varias estruturas, sdo bem proximos uns dos outros. Os passos do algoritmo GVNS sao:
(Mladenovic, 1997):

Algoritmo de Busca Geral em Vizinhanca Variavel
Inicializacéo: Selecionar um conjunto de estruturas Ny, k = 1, ..., k4, (busca superior) e um
1:  conjunto de estruturas Ny, k = 1, ..., S;q, (busca local). Encontrar uma solucéo inicial e escolher
um critério de parada. Fazerk = 1;

2 Repetir até que o critério de parada seja atendido:

3 Enquanto (k < kpay);

4: Gerar uma solugio x' aleatoria na k@ estrutura de vizinhanga de x (x’ € Ny).
5: Realizar uma busca local.

6: Fazer s = 1,

7 Enquanto (s < Sj0x)

8: Encontrar o melhor vizinho x'' de x" em N, (x);
9: Se f(x") < f(x"), entdo:

10: Fazerx' « x"'e s =1;

11: Sendo:

12: Fazers = s + 1,

13: Fim se:

14: Fim Enquanto;

15: Se f(x") < f(x), entdo:

16: Fazerx « x' ek = 1;

17: Sendo k =k + 1,

18 Fim Enquanto

19: Fim Repetir ateé;

3.1 Geracdo da Configuracao Inicial

A configuracdo inicial dos circuitos secundarios é gerada através de uma heuristica
construtiva. Esta heuristica consiste de forma geral em determinar a posicdo mais adequada para
a alocacdo dos transformadores além de conectar 0s ndés de consumo nos circuitos
correspondentes, considerando a factibilidade em relacdo & poténcia nominal dos
transformadores. Os passos desta heuristica sdo ilustrados a seguir.

i. Realizar a leitura de dados dos equipamentos disponiveis para serem utilizados no
sistema, (transformadores, cabos, estruturas, postes) e as demandas previstas em cada ponto de
consumo.
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ii. Definir a quantidade de transformadores que podem ser alocados em funcdo da
demanda do sistema, considerando-se que a principio serdo instalados os transformadores com a
menor poténcia nominal disponivel. Identificar, os locais mais adequados para a instalacdo dos
NT transformadores, através das seguintes condigdes: ii-a) Para cada poste candidato a alocacao
de transformadores, definir um raio minimo de proximidade geométrica baseado na quantidade
de transformadores e nas unidades consumidoras, para a alocagdo dos NT transformadores. ii-b)
alocar os NT transformadores sequencialmente nos pontos de maior consumo respeitando o
critério de distancia geométrica entre estes, definido no item ii-a). Para cada um dos k =
1, ..., NT transformadores faga os procedimentos de iii até vi;

iii. Selecionar a unidade consumidora mais préxima do transformador k que nao tenha
sido alimentada ou selecionada anteriormente e adiciona-la ao circuito k (referente ao k-ésimo
transformador). Verificar a radialidade do circuito. Se o circuito k com esta nova carga apresentar
malha, retirar o Gltimo nd conectado no circuito e retornar ao inicio deste passo. Caso contrério ir
a0 passo iv.

iv. Verificar se o circuito k apresenta factibilidade com relagdo a poténcia nominal do
transformador (considera-se um acréscimo de 15% no carregamento do circuito que sdo
associados as perdas elétricas). Se a solugdo € factivel, retornar ao passo iii, caso contrario, retirar
0 ultimo n6 conectado no circuito e finalizar a construgdo deste trecho do circuito k e ir ao passo
V.

v. Se ainda existem nos possiveis de serem conectados no circuito k de um dos trechos
ndo selecionado anteriormente, volte ao passo iii, caso contrario, ir ao passo Vi.

vi. Se todos os circuitos foram construidos, finalizou-se a construgcdo do sistema
secundario inicial, caso contrario, passar para a construcdo do circuito referente ao préximo
transformador, k = k + 1, e voltar ao passo iii.

A topologia dos circuitos secundarios é codificada através da representagdo no
profundidade (RNP), (Delbem, 2004). Na figura 1 apresenta-se um sistema com 25 barras
codificado através desta representacdo. A esquerda tém-se as possiveis linhas que podem ser
construidas entre os pontos de consumo e direita uma possivel topologia do sistema secundario,
considerando que os transformadores estdo alocados nas barras 7, 14 e 17, em destaque. A
codificagdo da RNP é baseada na distancia do no raiz (n6 com transformadores) aos outros nos
do sistema.

Figura 1: Codificacdo utilizada para o sistema secundario — RNP

Possiveis ligagdes do secundario Possivel construcdo de um sistema secundario RNP
Q@ Q=D O—0
T T E'e 821 34]
0111223
O QO O O—0
H H H ' Circuito 2

141913 9 1510 5 20 25
011112323

Circuito 3

17 12 16 1121 22 2324
112 21 2 3

Apos a obtencdo do sistema secundario, constréi-se o circuito primario, que consiste na
expansdo das linhas de média tensdo até os transformadores abaixadores, como o objetivo de
interligar os sistemas primario e secundario. Este procedimento é realizado através de um
algoritmo heuristico construtivo, na qual busca-se sempre construir o circuito primario com o
menor custo possivel. O préximo passo do algoritmo consiste na especificacdo dos tipos de
condutores primarios e secundarios através das seguintes equaces (8) (9) e (10).

u . fu 8
|fi1'abcn| = ﬂ fi]’abcn ( )
Fu
|fi1jlabcn| > fi]'abcn (9)
cf u 10
|fijabcn 2 fa ’ |fijabcn| ( )
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em que: f% € o fluxo de corrente no ramo ij nas fases abc e neutro; f, ¢ um fator de redugdo;
Uabcn r

f% & o fluxo maximo permitido no condutor do ramo ij nas fases abc e neutro; f.C.f éo
Uabc Uabcn

fluxo de corrente maximo permitido pela bitola do condutor candidato; f, € um fator de
acréscimo. A equacdo (8) indica que se o fluxo no ramo ij estiver abaixo do maximo fluxo
permitido para o condutor multiplicado por um fator de reducdo, troca-se este condutor por outro
de bitola de menor valor. A equacdo (9) indica que se o fluxo no ramo ij estiver acima do fluxo
méaximo permitido, troca-se o condutor por outro de bitola de maior valor. A equacédo (10) indica
que se ocorrer mudanga de condutor, verifica-se se 0 maximo fluxo do condutor a ser alocado é
superior ao fluxo desse ramo multiplicado por um fator de acréscimo.

A especificacdo dos condutores também é baseada no critério de queda de tens&o.
Sempre que houver queda de tensdo, abaixo do minimo exigido pelas normas reguladoras,
trocam-se os condutores por outros de bitolas de maior valor, até que se obtenha, caso possivel,
niveis de tensdo dentro dos padrfes especificados. Esta troca inicia-se nas linhas mais proximas
dos transformadores, em dire¢do ao ponto de consumo com niveis de tensdo critica. Apds a
especificagdo dos condutores primarios e secundarios, sdo definidos os esfor¢cos mecanicos que
0s postes devem suportar, para assim, determinar os tipos de estruturas primarias e secundarias
gue devem ser utilizadas em cada poste.

Os célculos dos esfor¢cos mecénicos sdo utilizados para determinar o dimensionamento
dos postes que sao utilizados na fase de projeto do sistema. Os calculos mecanicos sao efetuados
a partir da determinacdo dos tipos de condutores encontrados para cada topologia. Os célculos
mecanicos que definem os tipos de postes utilizados em sistemas secundarios sdao dados pelas
seguintes equacdes:

iuseful ’

FE-HY (12)
E* = 0,10 - L* + 0,60; HY =LY —E'—0,20; Ff = F¥ + (Hf; 5i )

iuseful

F¥, = Fg. - cos(8;) + -+ + Fg, - cos(0p,) (12)
Fy, = Fg -sen(6;) + - + Fg, - sen(6;,) (13)

re=J(m) + () %

em que: E;* é a altura nominal do poste i do circuito u; LY é o engastamento do poste i do circuito
u; H* e a altura util do poste i do circuito u; Fg; € a forca resultante parcial devido ao

luseful

esforco mecanico na barra i do circuito u; Fp; € a forca de tragdo dos cabos da rede primaria da
barra i do circuito u; Fg; € a forca de tracdo dos cabos secundarios na barra i do circuito u; Hg; é
a altura média da instalacdo do circuito u da rede secundaria; Fy, € o esforco mecanico resultante
no poste k do circuito u na diregdo X; Fy. € o esforco mecanico resultante no poste k do circuito
u nadire¢do Y; F¢* € o esforco mecénico resultante no poste k do circuito u.

As estruturas primarias e secundarias sao definidas a partir dos critérios da norma CPFL-
GED 11847 e GED 3597. Para definicdo destas estruturas, sao levados em consideracao os dados
geométricos e topoldgicos do sistema, derivacdo de rede, ramais de fim de linha, entre outros
critérios.

3. 2 Estruturas de Vizinhanca

Apos a construcdo da rede inicial, séo realizadas modificagdes nesta solugdo, através
das estruturas de vizinhanca pertencentes aos conjuntos N, (conjunto de estruturas do nivel
superior) e N (conjunto de estruturas do nivel inferior, ou de busca local). Estas estruturas tém
como objetivo explorar o espaco de busca e gerar solucdes de qualidade para o problema de
planejamento e projeto de sistemas secundarios.

O conjunto N,, é utilizado como método de diversificacao de solucbes, com o objetivo
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de escapar de 6timos locais, enquanto o conjunto N, € utilizado em um algoritmo do tipo VND,
responsavel por realizar buscas locais na vizinhanca de uma determinada solucdo. Os conjuntos
N, e Ny possuem quatro estruturas de vizinhangas cada, sendo que as estruturas do conjunto Ny,
sdo mais diversas que as estruturas do conjunto N. As estruturas de vizinhanca estdo definidas
nas sec¢oes seguintes.

3.2.1 Balanceamento de cargas entre fases

As cargas nas fases a, b e ¢ nos nos do sistema, sdo codificadas através dos numeros 1,
2 e 3, que representam as cargas ligadas nas fases a, b e c, respectivamente. A troca da
sequéncia destes niumeros em uma determinada barra de (1, 2, 3,..., NB), em que NB é o nimero
de barras do sistema, como ilustrado na figura 2, determina a geracdo de outra solucéo, alterando
a conexao das cargas entre as fases da rede.

Figura 2: Estrutura de vizinhanca - balanceamento de cargas entre fases

1 2 3 NB
a b ¢ a b ¢ a C a b ¢
[le[s[[e[o s ]2 o] [a]2]5]
4%4—2><% <« NB 5
a b ¢ a b ¢ a b c a b ¢
[lefe]a]z s 2] ]s] [a]2]s]

A estrutura de vizinhanga que realiza a alteracdo de cargas entre fases é utilizada tanto
no conjunto de vizinhos Ny, quanto no conjunto N. A diferenca entre estas vizinhangas esta na
quantidade de cargas que pode ser trocadas entre as fases. Para o conjunto N, utiliza-se uma
quantidade superior de trocas de cargas entre fases em relacdo a estrutura do conjunto N, de
modo que se obtenha diversificacdo nas solucBes geradas e assim o algoritmo possa fugir de
6timos locais.

3.2.2 Roteamento dos circuitos

A topologia do circuito secundario € codificada através da RNP. Através desta
codificacdo, utilizam-se dois operadores para realizar a troca de uma linha construida por outra
ndo construida. O operador PAO (Preserve Ancestor Operator) é utilizado na estrutura de
vizinhan¢a do conjunto N, e o operador CAO (Change Ancestor Operator) na estrutura de
vizinhanga do conjunto N. Estes operadores permitem gerar somente topologias radiais, do
ponto de vista dos sistemas elétricos, baseados em teoria de grafos (Delbem, 2004). O operador
PAO realiza uma troca simples, ou seja, a troca de linhas se realiza com a linha adjacente, como
ilustrada na figura 3 (troca entre 0s nds 24-25 e 25-20).

Figura 3: Estrutura de vizinhanga — Aplicacdo do Operador PAO

Sistema Secundario Inicial RNP Aplicacdo do Operador PAO RNP
® @ e O O, Circuito 1 0 @ © O ) Circuito 1
E 6 821 34 E 6 821 34]
0 0 0 © @) 01 11223 G) ) G) ) () 01 11223
Circuito 2 Circuito 2
@ ® O—@—® w1913 91510 520 25] & (2 —@—® 141913 91510 5 20
01 1 11 2 3 23 01 1 11 2 3 2
© @ © (9 Circuito 3 () © ® Circuito 3
17 12 16 1121 22 23 24 17 12 16 1121 22 23 24 25]
@ @ [01122123] @) [011221234
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O operador CAO realiza uma alteracdo mais complexa na topologia, isto &, permite que
a troca de linhas se realize entre qualquer ramo que seja caminho entre os dois transformadores
dos circuitos escolhidos, mas sempre mantém a radialidade do sistema, como ilustrado na figura
4 (troca entre 0s ramos 24-25 e 14-15).

Figura 4: Estrutura de vizinhanca - Aplicacdo do operador CAO

Sistema Secundario Inicial RNP Aplica¢do do Operador CAO RNP

ircui Circuito 1
O—Q—0-0 @  amu: , O—Q—0—0 Q@ 4%,
e o @ @ 0111223] e o e @ 0111223

@ Circuito 2 @ Circuito 2

@ @ OTO—Qirrireis]@ @ @ [ [orr ]

ircui Circuito 3
® © ® ® ® [13 12 ﬁgu;zguzgozs% B @ @ O O D [107 %z 116 uz zl;rc;zel, gg % 15 13 5 2;)
@ ® ® ® @ @ O—O—®

3.2.3 Momento Elétrico

No momento elétrico procura-se determinar o melhor posicionamento dos
transformadores através da seguinte equacao:
M;‘lder: ?:1 D;U. ’ xiu (15)

em que Mg, € 0 momento elétrico calculado em relagdo a todas as derivages do transformador
do circuito u, D{* é a demanda instalada na barra i do circuito u e xj* € a distancia da barra i a
barra do transformador do circuito u.

Nesta estrutura de vizinhanca, o transformador é transferido para uma barra adjacente na
direcdo do circuito que obteve o maior momento elétrico para a estrutura do conjunto N e duas
barras adjacentes ou mais para a estrutura de vizinhanga do conjunto Ny.

3.2.4 Aumento e reducao do numero de transformadores

Nesta estrutura verifica-se a possibilidade de aumentar ou reduzir o ndmero de
transformadores. Para aumentar o nimero de transformadores, realiza-se a diviséo de um circuito
em dois circuitos. Busca-se sempre a divisdo daquele circuito que possui 0s niveis de tensdo mais
criticos. Na figura 5 ilustra-se a divisdo do circuito 2 com a ampliacdo de um circuito, através da
alocagdo de um novo transformador no sistema (transformador 15):

Figura 5: Aumento do nimero de transformadores da topologia corrente
Sistema Secundario Inicial RNP Aumento do ndmero de transformadores RNP

Circuito 1 e e Circuito 1
© @ © © [7682134] 7 6 821 34
0111223 0111253
° o e e Circuito 2 e o e 9 @ Circuito 2
Ircuito
141913 91510 5 20 25 |:14 1913 9:|
® ® [011112323] @ O—®» © 0T 1 1
Circuito 3
Circuito 3 15 10 5 20 25
O @) [1712161121 22 2324] O © O, © @ |:o 1212
01122123 Circuito 4
@ @ @) @ BD—&) @ [17 1216 1121 22 23 24:|

0112 21 2 3

A diferenca da estrutura de vizinhanga do conjunto N, para a estrutura N € 0 aumento da
quantidade de transformadores. Para a estrutura do conjunto Ny sempre é aumentado um
transformador, sendo que na estrutura do conjunto N, pode ser aumentado um ou mais
transformadores.

Na reducdo do namero de transformadores realiza-se a juncéo de dois circuitos em um
s circuito. Verifica-se sempre se ha a possibilidade da juncédo de dois circuitos que possuam 0s
melhores niveis de tensdo. Na figura 6 ilustra-se um exemplo da reducdo do numero de
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transformadores, e consequentemente de circuitos secundarios, de uma topologia corrente (0
circuito 3 é adicionado ao circuito 1).

Figura 6: Reducdo do nimero de transformadores da topologia corrente

Sistema Secundario Inicial RNP Reducéo do nimero de transformadores RNP
Circuito 1 Circuito 1
7682134] 682134121716 112122 2324
0111223 111223 123 44 345
Circuito 2

Circuito 2

141913 91510 5 20 25 @

011112323 141913 91510 5 20 25
011112323

Circuito 3

17 1216 1121 22 2324
01122123

A diferenca desta estrutura do conjunto N, para o conjunto N € a quantidade do nimero
de transformadores que pode ser reduzida. Na estrutura do conjunto Ng, reduz-se sempre um
transformador, enquanto na estrutura N, pode ser reduzido um ou mais transformadores.

3.3 Algoritmo GVNS aplicado ao problema de planejamento de sistemas secundarias

O algoritmo GVNS dedicado ao problema de planejamento e projeto de sistemas
secundarios de distribuicdo de energia elétrica é apresentado no diagrama de blocos da figura 7. E
importante destacar, que no processo do algoritmo, busca-se sempre penalizar a funcéo objetivo,
caso uma determinada solucdo seja infactivel, isto é, ndo atenda as restri¢des fisicas, operacionais
e econdmicas do modelo.

Figura 7: Algoritmo GVNS aplicado ao problema de redes secundarias

Leitura dos dados (postes, Realizar o roteamento Realizar o menor roteamento

demandas, estruturas, —>» secundario » primério passando por todos os

transformadores, cabos, etc) transformadores
A
Solugéo Inicial definida x.

Penalizar em caso de violagio ~«—| Definir postes, estruturas Determinar os cabos primarios

das restriges. Fazerk =1 primaérias e secundérias | e secundarios

Gerar uma solugéo
aleatoria x’ na vizinhanga > <t
N, .Fazer s=1
N A
Nao Realizar uma busca na
vizinhangan, . Seja x"a
Nio melhor solugéo encontrada.
_ Sim
k=1 Né&o Sim X x"
< [k=k+1] s=s+1 =X
f (x") funcdo penalizadade x'
Néo itap
Critério de T & . "
varada atendido? Pare f(x") funcéo penalizadade x
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4. Resultados

O algoritmo proposto é implementado na linguagem de programacao C++, utilizando
um micro computador Core i7, 4GB de meméria RAM e 2,80 GHz. S&o realizados testes em um
sistema de 76 barras, ilustrado na figura 8-a. Este sistema possui 167 unidades com consumo
médio de 292 kWh/més. As demandas previstas sdo consideradas utilizando a norma CPFL -
GED 3735. E utilizado um limite de tensdo de 0,965 pu, Cyn = US$ 0,10 e um periodo de
T = 8760 horas. Os dados elétricos, financeiros e fisicos dos equipamentos utilizados, tais como
cabos primarios e secundarios, transformadores e estruturas sdo apresentados nas tabelas de 1-6:

Tabela 1: Tipos de transformadores Tabela 2: Tipos de cabos secundarios
Poténcia Custo I Ef. Custo
T | kva) (USS$) T | ROm) | X(h/m) | "0 | (dan) | (US$im)
1 30 1251,40 1 0,00101 0,0001138 129 135 1,99
2 45 1488,32 2 0,000744 | 0,0001092 168 160 3,53
3 75 2166,68 3 0,000568 | 0,0000945 227 240 4,60
4 112,5 2911,21 4 0,000294 | 0,0000942 311 366 6,64
Tabela 3: Tipos de postes Tabela 4: Estruturas secundarias Tabela 5: Estruturas primarias
Ef. C. Custo Custo Custo
Tl (@an) | m) | (Us9) T| Des (USS) T | Des 1 usg)
1 200 9 118,69 1 IT 19,51 1 CEl 44,51
2 400 9 176,64 2 1A 20,46 2 CE1A 53,15
3 600 9 207,94 3 IF 41,44 3 CE2 146,87
4 1000 9 278,04 4 1D 37,12 4 CE3 338,93
5 200 11 171,03 5 IDO 43,29 5 CE4 321,43
6 400 11 251,34 6 ITA 17,55
7 600 11 296,29 7 ITF 49,74
8 100 11 | 457,94 Tabela 6: Tipos de cabos primarios
9 400 12 | 267,29 T [ R(oh/m) [ X (oh/m) | Inax (A) | Ef. (daN) | Custo (US$)
10 600 12 332,71 1 0,744 0,109 266 386 6,78
11 1000 12 469,21 2 0,568 0,000095 510 652 18,15

Legendas: T (Tipo) C. (Comprimento), Ef. (Esfor¢o), Des.(Descricao).

Os resultados da melhor solucdo encontrada pelo algoritmo sdo apresentados na tabela 7
e na figura 8-b. Sdo apresentados o custo total da topologia, juntamente com 0s custos dos
equipamentos utilizados para compor a fase de projeto do sistema e 0s custos anuais relativo as
perdas elétricas.

Tabela 7: Custos da melhor topologia encontrada.

Custo Total (US$) - Funcdo Objetivo | 45.448,42 Custo cabos secundarios (US$) 5.560,26
Custo dos transformadores (US$) 10.155,78 | Custo estruturas primarias (US$) | 3.430,88
Custo dos cabos primarios (US$) 8.267,53 | Custo estruturas secundéarias (US$) | 1.902,09

Custo das perdas (US$) 2.001,90 Custo dos postes (US$) 14.129.98

Figura 8: Loteamento inicial (a) e melhor topologia encontrada pelo algoritmo (b).

19

18 75 kVA 112,5 kVA
v v

17 22 23 24 25 27 28 29

169 15 T; -

14 ¢ g 26

...... 21 K 3

13 @ 68 72

120
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22 23 24 25 27 28 29 31 32 3.
$-00 90 oo @&

v
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...... Cabo priméario
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Os tipos de cabos priméarios e secundarios para a melhor solucdo encontrada pelo
algoritmo sdo apresentados na tabela 8 e 0s tipos de postes, estruturas primarias e secundarias
sdo apresentados na tabela 9:

Tabela 8: Tipos de cabos primérios e secundarios

] F ¢s c¢p I F Ccs cp I F ¢cs cp I F cs cp I F (CS _CP
61 62 4 -7 714 1 - 15 53 1 - 125 24 1 1 5 4 1 1
62 63 4 - 174 713 1 - |53 52 3 - 124 23 1 1 4 3 1 1
63 70 1 - |37 41 2 - 15 51 1 - 123 22 1 1 3 2 1 1
70 71 1 - 141 42 1 -5 5 1 - 122 21 1 1 2 1 1 1
62 64 1 - )42 43 2 - |5 49 1 -]21 15 1 1§14 16 1 -
64 65 1 - 143 4 1 - 149 48 1 -1 14 1 1§16 17 1 -
65 66 1 - 144 45 1 - 148 47 1 - 114 13 1 1§17 18 1
66 67 1 - 145 46 1 - |15 5 1 1§13 12 1 1§18 19 1 -
61 60 1 19137 36 1 1 |5 40 1 1112 11 1 1§19 20 1 -
60 59 1 19136 3 1 1 )27 28 2 1111 10 1 1§25 26 1 -
59 58 1 1913 34 1 1128 29 1 1110 9 1 1126 68 1 -
37 38 3 1913 33 1 1129 31 1 1 9 8 1 1126 69 1 -
38 39 3 - 13 32 1 1129 3 1 - 8 7 1 1§31 32 - 1
39 76 1 - |5 57 3 1 13 72 1 - 7 6 1 1§38 40 - 1
76 75 3 55 54 3 - J27 25 1 1 6 5 1 1 |57 58 - 1

Legendas: I = barra inicial, F = barra final, CS = tipo de condutor secundério, CP = tipo de condutor primario.

Tabela 9: Tipos de postes, estruturas primarias e secundarias.

B ES EP P|B ES EP P|\B ES EP P|B ES EP P]lB ES EP P
1 3 4 617 1 - 113 1 1 6149 1 - 1165 1 - 1
2 1 2 6118 1 - 113 1 1 615 1 - 1166 1 = 1
3 1 2 6119 1 - 113 1 1 6151 1 - 1167 3 = 1
4 1 2 6120 3 - 113 1 1 6]5 1 - 1168 3 = 1
5 1 2 6121 2 5 6137 4 5 91953 1 - 1169 3 = 1
6 1 2 6122 2 5 6138 2 1 55 1 = 1170 3 - 1
7 1 2 6123 1 1 613 1 - 115 4 5 9171 3 - 1
8 1 2 6124 1 1 6140 3 1 6]5 1 = 6172 1 - 1
9 1 1 6125 4 1 6141 1 - 1157 3 1 673 3 X 1
10 1 1 6126 4 - 1142 1 - 115 3 1 674 1 - 1
1 1 1 6127 1 1 99143 1 - 115 1 1 67 1 - 1
12 1 1 6128 1 1 6144 1 = 1160 1 1 676 1 - 1
13 1 1 6129 2 1 5145 1 - 1161 1 1 9

14 4 5 630 2 - 5146 3 = 1162 4 = 1

15 1 1 6131 3 1 6147 3 = 1163 2 = 1

16 1 - 19132 1 1 6148 2 = 1164 1 = 1

Legendas: B = barra, ES tipo de estrutura secundaria, EP = tipo de estrutura primaria, P = tipo de poste.

5. Conclustes

Neste artigo se propde uma metodologia baseada em técnicas heuristicas construtivas e
um algoritmo de busca em vizinhanga varidvel, do tipo GVNS, para o planejamento e projeto de
sistemas secundérios de distribuicdo de energia elétrica. S&o minimizados os custos associados
aos investimentos necessarios para a elaboracdo do projeto de redes secundarias, juntamente com
0s custos operacionais do sistema. Como restricdes, sdo considerados os limites maximos e
minimos de magnitude de tensdo e corrente, radialidade do sistema, atendimento as demandas e
poténcia nominal dos transformadores.

O problema sob anélise permite definir fisicamente vérias estruturas de vizinhangas, o
que levou a decisdo de escolher para sua solucdo a meta-heuristica GVNS. Analisando o
desempenho desta meta-heuristica, constata-se que esta encontrou solugdes de excelente
gualidade para um sistema de 76 barras. Desta forma verifica-se a potencialidade do método
diante da aplicacao proposta.
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