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Resumo

Nesta dissertacao apresenta-se um novo modelo de programacao linear inteira
mista, para avaliar as estratégias de planejamento no sistema de distribuicao
de energia elétrica (SDEE). Estas estratégias envolvem o recondutoramento e
selecao de condutores nos ramos, instalacao e alocacao de geradores distribuidos
(GDs), capacitores fixos e/ou chaveados. O objetivo ¢ minimizar os custos de
investimento e operacao relacionados com o SDEE, tais como: custo de aquisicao
dos tipos de condutores, GDs, capacitores fixos e chaveados, além dos custos de
operacao advindos da energia gerada pelos GDs e pelas perdas de energia nos
condutores ao longo do SDEE durante um determinado horizonte de periodos.
No modelo proposto, o calculo do ponto de operacao em regime permanente é for-
mulado através de um conjunto de restrigoes lineares relacionadas com o balango
de poténcia ativa, reativa, queda de tensao, e limites de corrente e tensao. Um
conjunto de técnicas de linearizacao é empregada para desenvolver este modelo
linear. Os resultados obtidos pela formulacao matemaética indicam reducao das
perdas de poténcia ativa, e incremento dos niveis de tensao. O modelo é soluci-
onado através de ferramentas de otimizacao classicas, garantindo a convergéncia
para a solu¢ao 6tima. O modelo proposto foi implementado no AMPL (A Mo-
deling Language for Mathematical Programming) e resolvido utilizando o solver
comercial CPLEX. Na validagao da metodologia, os sistemas 27 e 136 nés foram
testados.

Palavras-Chave: Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica; Horizonte de
Periodos; Programacao Linear Inteira Mista; Estratégias de Planejamento.



Abstract

In this dissertation, a new mixed integer linear programming model is presented
to evaluate planning strategies in the electric distribution system (EDS). These
strategies involve the reconductoring and selection of conductors in the branches,
installation and allocation of distributed generators (DGs), fixed and/or switched
capacitors. The objective is to minimize investment and operating costs related
to EDS, such as: cost of acquisition types of conductors, DGs, fixed and switched
capacitors, as well as the operating costs arising from the energy generated by
the DGs and the energy losses in the conductors throughout the EDS for one
horizon of periods. In the proposed model, the calculation of the operating point
in steady state is formulated through a set of linear constraints related to the
active, reactive power balance, voltage drop, and current and voltage limits. A
set of linearization techniques is employed to develop this linear model. The re-
sults obtained by the mathematical formulation indicate reduction of the losses
of active power, and increase of the voltage levels. The model is solved through
classic optimization tools, guaranteeing convergence to the optimal solution. The
proposed model was implemented in AMPL (A Modeling Language for Mathe-
matical Programming) and solved using the CPLEX commercial solver. In the
validation of the methodology, the systems 27 and 136 nodes were tested.

Key-words: Electrical Distribution System, Horizon of Periods, Mixed Integer
Linear Programming, Planning Strategies.
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1 Introducao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) geralmente é dividido em trés dreas: geracao,
transmissao e distribuicao de energia. A principal finalidade do SDEE é fornecer
0 acesso ao uso dos servigos associados a energia com indices de continuidade
adequados (TANG, 1996). Devido ao incremento populacional apresentado nos
ultimos anos torna-se importante o desenvolvimento de ferramentas e programas
computacionais eficientes capazes de garantir uma operacao economica e segura
da rede elétrica. Segundo o World Energy Outlook 2017, apresentado pela TEA
(International Energy Agency), a demanda de energia deve expandir 30% até o
ano 2040 (AGENCY, 2017). Desta forma, o conceito de smart grid (SG) surge
com o proposito de otimizar os setores de transmissao e distribuicao de ener-
gia elétrica através de um fluxo bidirecional de tecnologias de comunicacao e
informacao (TIC) responsaveis por conectar as companhias de distribuigao e os
usudrios, viabilizando melhora na confiabilidade e na qualidade do gerenciamento

energético (NASIRI et al., 2017), (DEILAMI et al., 2011).

O aumento da instalacao de novas cargas produz modificagoes continuas nos
sistema, e para atender a crescente demanda torna-se necessario a expansao do
SDEE. O principal objetivo do planejamento da expansao do sistema de distri-
buigao (PESD) é oferecer beneficios técnicos, econdmicos e ambientais relacionado
a adequacao e modernizacao da rede elétrica para operar com continuidade, qua-
lidade e seguranca, além de minimizar o custo total de investimentos associado a
instalagao de novos elementos, respeitando restrigoes estabelecidas pelos 6rgaos

reguladores (GHALEHKHONDABI et al., 2017), (RAUT; MISHRA, 2017).

Na literatura especializada podem ser encontradas diversas formulagoes ma-
tematicas e técnicas de solucao para resolver os problemas do PESD. Os modelos
matematicos podem ser divididos de acordo com o tempo de estudo, horizonte
de planejamento, sendo denominados de PESD de curto, médio e longo prazo
(FLETCHER; STRUNZ, 2007). No curto e médio prazo (1 a 5 anos) propdem-se
investimentos que nao alteram a rede, como alocacao 6tima de capacitores e re-

guladores de tensao (CASILLAS et al., 2017),(MADRUGA; CANHA, 2010),(GU; RIZY,
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1996); o dimensionamento dos alimentadores e o refor¢o dos ramos (FRANCO et al.,
2013),(BAKKABULINDI et al., 2013); reconfiguracao primaria da rede (ARCHANA;
KUMAR; GUPTA, 2016),(SINGH et al., 2016); alocacao de geradores distribuidos
(GD) (NAWAZ et al.,, 2017). Além disso, no planejamento a longo prazo (5 a
20 anos), a instalacdo de subestagoes (MINTEER et al., 2017), como também a
repotencializa¢do de transformadores e alimentadores (ESMAIL et al., 2017), s@o

realizados.

Para o planejamento a longo prazo, os modelos estatico e multiestagio (dinamico)
sao considerados. No primeiro caso, considera-se um tempo especifico durante
todo horizonte de planejamento, enquanto o modelo multiestagio divide o tempo
de estudo em vérios estdgios (JUNIOR, 2014). Desta maneira, investimentos como
construcao de subestacoes e reconfiguracao da rede sao realizados obedecendo as
variagoes de demanda (FLETCHER; STRUNZ, 2007). As formulagdes matemética
dos modelos de programacao para automatizar a rede elétrica sao classificados
em mono-objetivo e multiobjetivo. A formulacao multiobjetivo é capaz de iden-
tificar uma solucao eficiente originada de um conjunto de alternativas capazes de

resolver os problemas do PESD (MACIEL, 2012), (JUNIOR, 2014).

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos na tltima década para abordar
os problemas do PESD com diferentes horizontes de planejamento preestabeleci-
dos. O recondutoramento como estratégia eficiente no PESD visa encontrar uma
configuracao ideal de condutores dentro da rede elétrica que garanta os requisitos
técnicos, dentre eles os limites térmicos, e a queda de tensao ao longo de cada ali-
mentador, minimizando os custos operacionais envolvidos (FRANCO et al., 2013).
Assim, a escolha étima dos tipos de condutores para o refor¢co nos ramos permite
uma melhoria (ou seja, incremento do perfil de tensao, reducao de perdas, etc.)

nas operagoes do SDEE (BAKKABULINDI et al., 2013).

No contexto da nova estrutura do setor elétrico, o dimensionamento e alocagao
de GDs tém-se tornado interessante (DAS; ROY; POTA, 2017). O GD é uma geracao
de pequena escala, sendo localizada proxima dos consumidores. Um gerador é
classificado de acordo com sua forma de geragao, tais como: solar, biomassa,
edlica, células & combustivel, entre outras (LEPADAT et al., 2017), (EL-KHATTAM;
HEGAZY; SALAMA, 2005). As tecnologias convencionais sdo provindas de fontes
naturais, e consequentemente sao produzidas de uma maneira mais lenta, sao
elas: micro-turbinas, turbinas a gas, motores sincronos ou de inducao, entre ou-
tras. As tecnologias renovaveis sao conhecidas por produzirem energia limpa, e
sao originadas de fontes inesgotaveis, alguns exemplos sao: energia edlica, solar,

hidraulica, biomassa, células a combustivel e pequenas centrais hidroelétricas,
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entre outras (CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004). A alocacao 6tima de GDs au-
xilia na melhoria da qualidade de energia, devido a estabilidade dos niveis de
tensao, reducao das perdas de energia, redugao da emissao de poluentes (quando
comparado com GDs originadas de fontes convencionais) e ampliagdo da matriz

energética (MASSUCCO et al., 2017).

O Balango Energético Nacional (BEN) disponibilizado pela Empresa de Pes-
quisa Energética (EPE) considerando o ano base de 2016, demonstra que a matriz
energética brasileira é composta principalmente por fontes de geracao advindas
de recursos renovaveis, e além disso, a geracao elétrica de origem nao-renovavel
apresentou uma queda de 6,3% em comparagao com o ano 2015 (BEN, 2017). A
Figura 1.1 demostra a oferta interna de energia no Brasil através de diferentes
fontes de geracao. Nota-se que a principal fonte de de geracao de energia no Bra-
sil é a hidraulica, correspondente a 68,10% da oferta interna. Fontes renovaveis

representam cerca de 81,7% da oferta interna brasileira (BEN, 2017).

Na literatura especializada é possivel encontrar varias defini¢bes para o termo
GD (COLMENAR-SANTOS et al., 2016), (ADEFARATI; BANSAL, 2016). Segundo o
INEE (2018) o termo GD foi definido como uma fonte de geracao de energia, que
pode ser realizada proximo ou em conjunto com os consumidores, independente
da fonte de energia (convencional ou renovavel). O decreto n® 5.163 (ANEEL,

2004), define GD no capitulo I, segao I, como:

“Considera-se geragao distribuida a producdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes concessiondrios, permis-
stondrios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da
Lei n® 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicao do comprador, exceto aquela proveniente de empreendi-
mento: [- hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW,
I1- termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética in-
ferior a setenta e cinco por cento, conforme requlagio da ANEEL, a

ser estabelecida até dezembro de 2004.”

Segundo ANEEL (2016), a microgeragao e a minigeragao sao definidas como
fontes de producao de energia elétrica advindas de pequenas centrais geradoras.
A microgeracao baseia-se em uma central geradora com poténcia instalada até 75
kW, enquanto a minigeracao refere-se as centrais geradoras com poténcia acima
de 75 kW e menor ou igual a 5 MW conectadas nos SDEE através de instalagoes

de unidades consumidoras.
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Figura 1.1: Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil/ano base 2016.
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Fonte: Balango Energético Nacional (2016).

As principais vantagens (técnicas e econdmicas) apresentadas pela alocagao
do GD, de acordo com Yamashita (2017), Barker e Mello (2000) sao descritas a

seguir:

Reducao das perdas de poténcia, pois injeta poténcia nos pontos deficientes

das redes;

Estabilidade dos niveis de tensao do SDEE, contribuindo para melhorar a

confiabilidade dos servigos relacionados a energia elétrica;

Reducao dos residuos poluentes com alocagao de GDs originados de fontes
renovavéis, desta maneira, contribui para um cendrio mais sustentavel e

possibilita melhorar a eficiéncia energética;

Flexibilidade de localizagao, uma vez que, o GD é uma fonte de producgao

de energia com pequenas dimensoes;

Diversificacao da matriz energética, pois apresenta diferentes fontes de ener-

gia (renovaveis ou nao).

Reducao dos investimentos relacionados com o transporte de energia, uma
vez que o GD atua como fonte de energia descentralizada. Além disso, esta
forma descentralizada contribui para a diminui¢ao na oscilacao dos pregos

relacionados ao investimentos no planejamento da rede.

Segundo Mijalili, Sedighi e Haghifam (2013) e Gallardo (2005), os impactos

da alocacao do GD sao:
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e Alto custo de aquisicao para determinados tipos de GD, o que posterga o

tempo para o retorno financeiro.

e O PESD torna-se mais complexo, pois sao necessarias novas alteracoes nos
procedimentos destinados ao controle, operagao e protecao da rede elétrica.
Novas andlises devem ser efetuadas com a finalidade de gerenciar a ins-
talagao do GD, isto pode gerar um alto grau de complexidade dependendo

do SDEE que esta em anélise.

e A poténcia de curto-circuito se eleva em todos os nds, principalmente em

aqueles nos em que os GDs foram instalados.

e Dependendo da localizacao do gerador, o perfil de tensao aumenta e decresce
ao longo do sistema elétrico, uma vez que o correto comportamento dos

niveis de tensao é decrescer a medida que a carga se distancia da subestagao.

e O fluxo de poténcia ativo deixa de ser uniderecional, e a dinamica da rede é
alterada com a instalacao de GDs, pois uma linha da rede pode apresentar

varios valores e sentidos para diferentes circustancias de operacao.

Por ultimo, a instalagao dos capacitores nos nés do SDEE radial oferece van-
tagens dependendo da sua capacidade e localizagao, tais como: reducgoes das per-
das de energia, melhoramento do perfil de tensao e correcao do fator de poténcia

(EL-ELA; EL-SEHIEMY; ABBAS, 2018).

Nesta dissertacao apresenta-se um novo modelo de programacgao nao-linear
inteira mista (PNLIM) flexivel (representando diferentes alternativas) para ser
aplicado no SDEE. Este modelo considera como estratégias de planejamento o re-
condutoramento e selecao de condutores, a alocacao de GDs, e instalagao de BCs.
Posteriormente, técnicas de linearizacao sao empregadas para obter um modelo de
programagcao inteira mista (PLIM) equivalente, solucionado através de técnicas
classicas de otimizagao, que garantem a convergéncia para a solugao 6tima global
do problema. O horizonte de planejamento é dividido em trés periodos, sendo
cada periodo representado por 8760 horas. O problema foi implementado na
linguagem algébrica AMPL (FOURER; KERNIGHAN, 2003), e resolvido através do
solver comercial CPLEX (IBM, 2016). Para validagao da metodologia, os modelos

foram testados nos sistemas de 27 e 136 nés, sendo o sistema de 136 nés real.

1.1 Objetivos da Dissertacao

A seguir sao apresentados os objetivos desta dissertacao de mestrado.
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1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico linear para o recondutoramento e selecao de
condutores, alocacao de GDs, e instalagao de BCs, buscando minimizar os custos

de investimentos de novos equipamentos, as perdas de poténcia e melhorar o perfil
de tensao do SDEE.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar/analisar os problemas de otimiza¢ao do SDEE.

e Desenvolver uma formulacao matematica flexivel e nao linear inteira mista
para avaliar as estratégias de planejamneto (recondutoramento e sele¢ao de

condutores, alocagao e instalagdo de GDs, e capacitores fixos e/ou chavea-

dos) no SDEE.

e A partir do modelo de PNLIM, obter um modelo linearizado equivalente,

com espaco de solugoes convexo que garante a solucao 6tima global.
e Resolver o modelo de PLIM através do solver comercial CPLEX.

e Aplicar a formulagao matematica desenvolvida em sistemas testes e reais,

retirados da literatura especializada.

1.2 Contribuicoes do trabalho

e Um novo modelo de PLIM flexivel considerando diferentes estratégias de

planejamento no SDEE.

e O modelo proposto pode ser resolvido com um esforco computacional rela-
tivamente baixo usando solvers comerciais que empregam técnicas de oti-

mizacao cléssicas.

e O modelo proposto visa o uso de geradores distribuidos oriundos de fontes

renovaveis, contribuindo para um cenario sustentavel.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos como segue:



1.3 FEstrutura da Dissertagdo 7

e No Capitulo 1, apresenta-se a introdugao do tema a ser abordado, detalha-
se os objetivos (gerais e especificos) desta dissertacdo. Ressaltam-se as

contribuigoes da dissertacao e por ultimo apresenta-se a sua estrutura.

e No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os trabalhos
relacionados com o PESD, e uma revisao mais detalhada de alguns trabalhos
que empregam estratégias de planejamento similares usadas na elaboragao

desta dissertacao de mestrado.

e No Capitulo 3, estao representados os modelos de PNLIM e o modelo de

PLIM, usados para calcular o ponto de operagao em regime permanente de
um SDEE radial.

e No Capitulo 4, mostra-se o modelo nao linear e o linear inteiro misto para
o problema do recondutoramento e selecao de condutores, alocagao de GDs

e instalacao de BCs.

e No Capitulo 5, sao apresentados os resultados obtidos pela formulagao ma-
tematica proposta. Ressaltam-se os valores das perdas, custos de investi-
mentos, custos operacionais, tensoes minimas, e a numera¢ao dos nos que
receberam GDs e BCs, ao longo do horizonte de planejamento estipulado

neste trabalho.

e No Apéndice A, é apresentada a configuracao inicial utilizada neste trabalho
para analisar o comportamento das perdas de poténcia e niveis de tensao

do sistema de 136 nés para T=1.

e No Apéndice B, apresentam-se os trabalhos publicados pela autora durante

o desenvolvimento desta dissertacao.
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Apresenta-se uma revisao bibliografica relacionada com os problemas discutidos
nesta dissertacao. Inicialmente, a revisao do estado da arte estd relacionada com
os problemas do PESD. Na segunda parte, consideram-se os trabalhos relacio-
nados com o recondutoramento e selecao de condutores, instalacao de BCs fixos

e/ou chaveados, alocagao e dimensionamento de GDs.

2.0.1 Planejamento da Expansao do Sistema de Distri-
buicao Radial

O PESD possui a finalidade de atender a crescente demanda através de sistemas
projetados para gerenciar os servicos relacionados a energia com qualidade e
confiabilidade. Desta forma, este planejamento é responsavel por determinar
quando, aonde e quais investimentos deverao ser inseridos na rede, a fim de
suprir a carga estabelecida (JUNIOR, 2014). Diferentes formulagoes matematicas
e técnicas de solucao surgem como estratégias capazes de resolver os problemas

apresentados pelo SDEE.

Dentro do estudo do PESD a reducao das perdas de poténcia deve ser consi-
derada como um aspecto técnico capaz de gerar um custo economico minimo por
meio de investimentos adequados, pois sao responsaveis por fornecerem as con-
cessionarias reducao de suas receitas finais, além de tornar o SDEE mais eficiente
(RESENER et al., 2018). O segundo aspecto a ser considerado é o comportamento
dos niveis de tensao, pois préximos a 1 p.u.(por unidade) indicam maior quali-
dade nos servigos relacionados a energia entregue aos consumidores. Além disso,
niveis de tensao dentro dos limites exigidos pelos 6rgaos reguladores evitam que
as concessiondrias paguem compensagoes (penalizagdes) financeiras por servigos

operacionais inadequados (RESENER et al., 2018).

As metodologias empregadas para resolver os problemas referentes ao PESD
podem ser divididas em: técnicas heuristicas, metaheuristicas e de otimizacao
classicas (BAQUERO, 2012), assim como também as formulagoes matematicas po-
dem ser caracterizadas de acordo com a funcao objetivo, tempo de estudo, e
a forma de aplicacao das estratégias de planejamento de maneira individual ou

simultanea. A seguir, sao apresentados alguns trabalhos relacionados com os
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problemas discutidos nesta dissertacao.

Sun et al. (1982) empregaram uma metodologia pseudodinamica para soluci-
onar o problema de carga fixa no SDEE. O PESD foi dividido em duas etapas.
Na primeira etapa o modelo utilizado é estatico, com a finalidade de obter uma
solucao capaz de atender aos valores das demandas ao final do horizonte do pla-
nejamento estipulado. A segunda etapa aplica investimentos em cada um dos
estagios, para otimizar a localizacao de subestagoes e coordenar o planejamento
dos alimentadores radiais, por meio da criacao do sistema intermediario. Para

esta tltima fase, o crescimento da carga deve ser considerado.

Ramirez-Rosado e Gonen (1991) desenvolveram um modelo baseado em me-
todologia pseudodinamica para resolver os problemas do PESD, por meio da
alocagao, repotencializagdo de subestagoes, e construgao/reforgo de circuitos. O
modelo emprega uma formulacao matematica inteira mista. Fungoes objetivos
para representar o custo de investimentos e perdas de energia estao sujeitas a

restricoes técnicas que auxiliam na eficiéncia do SDEE.

Tang (1996) utilizou um modelo matematico multiestdgio de PNLIM, com a
finalidade de otimizar o SDEE. Empregou-se um algoritmo de fluxo de poténcia.
A funcao objetivo é modelada com os custos de investimentos e manutencao,
originados da alocacao de subestacoes e alocacao dos alimentadores, além dos
custos das perdas de energia. Os resultados comprovam a eficiéncia do modelo

na resolucao do SDEE de grande escala para manter a confiabilidade da rede.

Kuwabara e Nara (1997) para solucionar os problemas do PESD utilizaram
um modelo baseado em PLIM para ser aplicado em sistemas de pequeno porte.
O algoritmo de solugao baseia-se em técnicas equivalentes do algoritmo branch-
exchange. O objetivo do trabalho é encontrar um plano de expansao que possa
fornecer energia para todas as secoes de carga, de acordo com o horizonte de
planejamento. A funcao objetivo é modelada a partir dos custos de investimentos
originados pela troca de um ramo em um determinado periodo de tempo, pelos
custos operacionais, e por custos destinados a violacao de restricao, como é o caso

da restricao de tensao.

Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (1998) aplicaram um novo algoritmo genético
(AG) para automatizar a rede elétrica, a fim de atender a crescente demanda. A
finalidade do algoritmo foi encontrar a localizacao e o dimensionamento 6timo de
subestagao e alimentadores, respectivamente. Nesse artigo, o modelo é baseado
em PNLIM, e pode ser empregado em um planejamento estatico ou multiestdagio

(através da metodologia pseudodinamica). Este modelo apresenta uma fungao
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objetivo que representa os custos de investimentos relacionados com os alimenta-

dores e com a subestagao, além dos custos operacionais originado pelo SDEE.

Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (2001) apresentaram um modelo multi-
objetivo, desenvolvido através de um algoritmo evolutivo. Nesse artigo o pro-
blema da localizagao de subestacao e refor¢o/substitui¢ao 6tima dos alimentado-
res foi modelado como sendo de PLIM e pode ser empregado em um planejamento
estatico ou multiestdgio. Assim como Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin (1998),
este trabalho apresenta uma funcao objetivo que foi modelada a partir dos custos

operacionais e dos custos de investimentos.

Boulaxis e Papadopoulos (2002) propuseram a técnica de programagao dinamica
para auxiliar no roteamento 6timo dos alimentadores, a fim de melhorar a ex-
pansao da rede elétrica, e buscar a sua automatizacao. Parametros de custos
relacionados aos investimentos, operagoes e de confiabilidade de energia foram le-
vados em consideracao. O algoritmo proposto foi aplicado para um planejamento

multiestagio.

Um algoritmo melhorado baseado na técnica branch-exchange foi apresen-
tado por Miguez et al. (2002). O algoritmo melhorado auxilia na busca do pla-
nejamento 6timo dos alimentadores do SDEE de média tensao. Este algoritmo
seleciona um ramo do SDEE, e o substitui por outro que apresente um menor
valor de custo, cumprindo as exigéncias técnicas impostas. A funcao de custo a
ser minimizada consiste dos custos de investimentos, custos operacionais e outros

custos relacionados com a qualidade no fornecimento de energia.

Diaz-Dorado e Pidre (2004) empregaram um algoritmo de programagao dinamica.
Este algoritmo localiza o ponto 6timo para a instalacao de subestagoes e seleciona
os tipos de condutores destinados para cada ramo. O algoritmo proposto apre-
sentou uma economia de 10% em relacao a outros artigos retirados da literatura

especializada e que consideram somente redes balanceadas.

Vaziri, Tomsovic e Bose (2004) formularam o problema do PESD como sendo
multiestagio, respeitando as exigéncias dos niveis de tensao e da capacidade de
operacao de todos os elementos. Empregou-se um modelo mateméatico de PLIM
com a finalidade de direcionar o custo minimo do fluxo de poténcia. A funcao
objetivo foi substituida por termos lineares, eliminando a necessidade do desen-

volvimento das técnicas convencionais de linearizacao.

Urdaneta et al. (2005) desenvolveram um modelo matemético de PLIM para

otimizacao das redes elétricas priméarias e secundarias, de forma simultanea. A
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abordagem proposta ¢é destinada a minimizacao dos custos gerados pela ins-
talacao dos alimentadores primarios e de circuitos secundarios, manutencao das

subestagoes, além dos custos das perdas de energia nos ramos dos circuitos.

Ganguly, Sahoo e Das (2009) empregaram o algoritmo de enxame de particulas
(Particle Swarm Optmization, PSO) como ferramenta de otimizagao, além da
técnica de aproximacao de Pareto para a selecao dos condutores radiais. Empregou-
se uma funcdao multiobjetivo. A primeira funcdo destina-se ao custo de investi-
mento, enquanto a segunda aos custos operacionais. A metodologia foi validada
através dos sistemas de distribuigao de 21 e 100 nés, além de comparagoes com
o algoritmo genético, no qual, foi possivel notar resultados eficientes (menores

valores de fungao objetivo) obtidos através do algoritmo PSO.

Zou et al. (2010) apresentaram o algoritmo PSO para alocagao de unidades
de GDs, originadas de recursos renovaveis como alternativa para resolver os pro-
blemas do PESD. Uma func¢ao multiobjetivo foi empregada, sendo considerado os
custos de investimentos, de energia, emissao para cada unidade de GDs, além dos
custo operacionais. Os tipos de unidades (radiagao solar, velocidade do vento,
sistemas fotovoltaicos), local e capacidade das unidades de GD foram levados em
consideragao. Através dos sistemas testes foi possivel notar melhorias técnicas e

economicas oferecidas na rede.

Ganguly, Sahoo e Das (2011) abordaram o algoritmo PSO considerando uma
funcao multiobjetivo com a finalidade de automatizar a rede elétrica por meio
da alocacao de BCs shunt. A primeira fungao objetivo esta relacionada com o
custo de investimento, enquanto a segunda funcao objetivo representa o custo
operacional. As otimizacgoes simultaneas foram realizadas por meio da técnica
de Pareto. Os autores empregaram uma comparacao qualitativa dos resultados
obtidos através do sistema teste de 54 néds, sendo possivel analisar que a inclusao
de BCs em uma rede de distribuigao reduz as perdas de poténcia ativa e melhora

o perfil de tensao.

Pozos et al. (2014) apresentaram um modelo de programagao linear bindrio
misto (PLBM) para resolver o problema do PESD. Neste modelo as alternativas
propostas sao: alocacao e dimensionamento de subestacoes, sele¢cao /reconduto-
ramento de condutores, além de possiveis modificacoes na topologia dos sistemas
testes. O horizonte de planejamento estipulado foi de 20 anos. A metodologia
proposta foi implementada no AMPL e resolvida por meio do CPLEX. Os SDEE
de 23 e 34 nés foram empregados para validar o modelo desenvolvido. Através da

formulacao empregada os autores garantiram a convergéncia para a otimalidade
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da solugao com um bom desempenho computacional.

Alotaibi e Salama (2014) apresentaram um modelo probabilistico para alocagao
de GD originada por meio de fontes renovaveis (irradiacao solar e velocidade do
vento). Nesse trabalho o comportamento da velocidade do vento é modelado pela
distribuicao Weibull, enquanto a distribuicao beta é usada para representar o
comportamento da irradiagao solar. O periodo de estudo analisado é de 1 ano.
Os resultados indicam a validacao da proposta, levando em consideracao o custo

das perdas de energia e a capacidade das GDs alocadas.

Gongalves, Franco e Rider (2015) apresentou-se um modelo de PLIM para
resolver o PESD, considerando um horizonte de planejamento de médio prazo.
As alternativas empregadas nesse trabalho foram: recondutoramento de circuito
existente, alocagao de BCs, e de reguladores de tensao. Para validar a meto-
dologia empregada o sistema de 54 e 201 nds foram empregados. Os resultados

demonstraram minimizacao dos custos de investimentos e de operacao.

Tabares et al. (2016) desenvolveram um modelo de PNLIM de longo prazo
para a expansao das sustacoes, reforco de circuitos, alocagao de BCs, reguladores
de tensao e GDs. Nessa formulagao foi considerada um conjunto de demandas.
Para garantir a solugao 6tima foram empregadas técnicas de linearizagao e apro-
ximagao. Para validar a metodologia desenvolvida sistema teste de 24 nés foi
utilizado. Os resultados demostraram que a presenca de diversas alternativas

evita grandes investimentos desnecessarios para resolver os problemas do PESD.

Franco, Rider e Romero (2016) desenvolveram um modelo de PLIM conside-
rando diferentes estdgios para a alternativa de planejamento que visa a expansao
das subestacoes. Os autores consideraram a presenca de demanda estocéastica, e o
emprego de simulagoes de Monte Carlo para garantir os limites de capacidade das
subestagoes. O modelo é caracterizado através de uma formulagao multi-objetivo,
sendo empregada a frente de Pareto. Os diferentes estudos de caso analisados pe-

los autores demonstraram a eficiéncia computacional da formulacao.

Jalali et al. (2016) empregaram a versao bindria do algoritmo PSO para resol-
ver os problemas do SDEE causados pelo aumento da demanda apresentada nos
ultimos tempos. Considerou-se uma fungao multiobjetivo, sendo as possiveis al-
ternativas: dimensionamento de condutor, alocacao de GD renovével e instalacao
de BCs. O horizonte de planejamento foi fixado em 10 anos. A metodologia foi

validada através do sistema teste de 26 nés.

Pereira et al. (2016) empregaram o algoritmo de Busca Tabu (BT) para encon-
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trar a localizagao de GD e BC, simultaneamente no SDEE. O modelo proposto
considera GD de natureza despachada, originada de geradores sincronos, e es-
tocésticas, representado por turbinas edlicas. Além disso, diferentes niveis de car-
gas foram empregados para tornar o modelo mais realista. O algoritmo genético
de Chu-Beasley também foi utilizado para determinar o fluxo de poténcia 6timo,
que ¢é responsavel por calcular o ponto de operagao em regime permanente da
rede elétrica, além de estipular a poténcia despachada do GD. A funcao objetivo
formulada nesse trabalho visa minimizar os custos operacionais e de investimento.
Os resultados ilustram a eficiéncia na instalacao de GDs e BCs. Nota-se que GD

estocéastica gera beneficios economicos e ambientais.

Dominguez et al. (2017) modelaram um problema de PNLIM considerando
alocacao de BCs, reguladores de tensao, substituicao de condutores e dimensi-
onamento/localizacdo de unidades de GDs fotovoltaicos. Para contribuir com
a eficiencia computacional, um modelo PLIM foi desenvolvido. Para garantir a
confiabilidade no fornecimento de energia o modelo que os autores desenvolveram
apresentou uma relagao com os aspectos ambientais para geracao e aumento da
demanda. A eficacia do modelo foi validada através do sistema de distribuicao
de 42 noés, no qual, apresentou uma redugao dos custos operacionais, além do

incremento nos niveis de tensao.

Dominguez, Kasmaei e Mantovani (2018) apresentaram um modelo PNLIM
e posteriormente uma formulagao linear baseada na instalacao de GDs originados
de fontes renovaveis, substituicao de condutores e presenca de dispositivos de
controle de tensao. Para validar a metodologia apresentada foram consideradas
diferentes condigoes sazonais. O sistema de 135 nés foi testado. Dessa forma,
para cada caso um conjunto de acoes de planejamento que satisfazem critérios
tecnologicos, economicos e ambientais sao implementados promovendo a maxima,

eficiéncia dos SDEE.

2.0.2 Alocagao 6tima da GD

Com o desenvolvimento economico, industrial e social os sistemas de transmissao
e distribuicao sofrem alteragoes que exigem solucoes inteligentes para otimizar
a rede. Desta maneira, a localizacao 6tima e o dimensionamento ideal da GD
torna-se viavel, uma vez que propicia reducao das perdas de energia, pois insere
poténcia nos pontos deficientes da rede, além de melhorar o perfil de tensao

(ADEFARATT; BANSAL, 2016), (ZHU et al., 2006).

Wang e Nehrir (2004) apresentaram abordagens analiticas para determinar a
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localizagao ideal do GD no SDEE. Os autores nesse trabalho nao levam em consi-
deracao fatores economicos e geograficos, empregam apenas fatores operacionais
para a determinacao da alocacao do GD. Resultados obtidos com o sistema de 30

nés mostra a eficiéncia das analiticas na reducao das perdas de energia.

Moradi e Abedinie (2010) empregaram o algoritmo genético hibrido (AGH) e
o algoritmo PSO em combinagao para o problema da localizacao 6tima e dimen-
sionamento do GD. O AGH foi utilizado para determinar a localizacao ideal do
GD, enquanto que o algoritmo PSO foi empregado para dimensionar as unida-
des geradoras, por possuir como principal caracteristica, a convergéncia rapida.
Para validagao da metodologia foi utilizado o sistema de 33 nés. Os resultados
demonstraram a eficiéncia da combinacao dos algoritmos, em relacao a eficacia
demostrada por cada algoritmo de forma separada. Shivarudraswamy, Gaonkar
e S. (2016) empregaram o AG com cargas varidveis no tempo para a instalacao

de geradores na rede.

Abu-Mouti e El-Hawary (2011) empregaram o algoritmo metaheuristico de
colonia artificial de formigas (artificial bee colony, ABC) para determinar a lo-
calizagao, o fator de poténcia, e o tamanho 6timo do GD. O algoritmo ABC foi
apresentado por Karaboga (2007), e estda fundamentado na troca de informagao
sobre a qualidade das fontes de alimento entre trés grupos distintos de abelhas.
Os sistemas testes de 33 e 69 nos foram empregados para mostrar a eficacia da
metodologia apresentada. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do al-
goritmo empregado, uma vez que foi comparado os resultados com os de outros

algoritmos disponibilizados na literatura, entre eles o PSO, e o AG.

Nabavi, Hajforoosh e Masoum (2011) aplicaram o algoritmo PSO para en-
contrar a localizacao e o dimensionamento ideal para o GD, a fim de auxiliar nos
problemas do PESD. Para aumentar a eficiéncia da rede, os autores consideraram
diferentes pregos marginais referentes a localizacao do GD em uma determinada
barra. Através deste algoritmo foi possivel a minimizacao dos custos operacio-
nais e de investimentos, além do incremento nos niveis de tensao. O sistema de
14 nos foi empregado para validar a metodologia desenvolvida, demostrando que
a alocacao dos geradores é eficiente para a reducao das perdas técnicas, auxili-
ando no aumento na confiabilidade do SDEE. Prakash e Lakshminarayana (2016)
empregaram essa mesma técnica para encontrar o posicionamento e dimensiona-
mento 6timo do GD. Dois tipos de geradores foram propostos para melhorar a
eficiéncia operacional da rede. Os sistemas testes de 33 e 69 nds foram empregados
para validar a metodologia. Os resultados demostraram que a instalagao do GD,

denominada pelos autores como tipo dois (poténcia maxima=140W), apresentou
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maior reducao das perdas técnicas e incremento nas tensoes finais.

Akorede et al. (2011) empregam o AG para resolver o problema de alocagao
de GDs. Uma funcao com multi-objetivos foi formulada com a finalidade de
reduzir os custos operacionais e aumentar o lucro das empresas de distribuigao de
energia elétrica. Os sistemas testes de 6 e 30 nés foram empregados para validar
a metodologia proposta, apresentando que a instalacao coreta de unidades de GD

oferece beneficios técnicos e economicos para a dinamica da rede elétrica.

Ameri et al. (2015) empregaram o AG para encontrar o tamanho ideal e
localizagao de unidades de geradores. Os autores empregaram um modelo linear,
e uma funcao objetivo formulada com a finalidade de minimizar as perdas de
energia. O método de Newton Raphson foi utilizado para calcular o ponto de
operacao em regime permanente da rede. Os sistemas de 14, 30, e 57 nds foram
utilizados para validar a metodologia. Os resultados demonstraram uma reducao
das perdas de aproximadamente 86% para alguns sistemas testes, comprovando

assim a eficiéncia do método.

Vatani et al. (2016) empregaram a combinagao do AG com processo analitico
para alocacao otima de miltiplos GDs. O uso do AG esté relacionado na loca-
lizacao das unidades de geradores, enquanto a abordagem analitica tem o objetivo
de especificar a capacidade do GD. Os sistemas de 33 e 69 nds foram empregados
para validar a metodologia. Os autores demonstraram a eficiéencia do método
proposto por meio de comparacoes com as técnicas de melhoramento analitico,
fator de sensibilidade as perdas, e fluxo de poténcia exaustivo. A combinacao do
AG com uma abordagem analitica oferece maior reducao das perdas de poténcia

em relagao a estas técnicas citadas.

loane e Tirnovan (2017) empregaram o AG para a disposic¢ao ideal de BCs no
SDEE. Os autores empregaram uma funcao fitness com a finalidade de minimizar
os custos operacionais. Na etapa de selegao empregou-se o método da roleta para
a escolha dos melhores individuos. Diferentes cendrios foram empregados para
analise dos resultados, sao eles: cenario 1: representacao do estado inicial; cendrio
2: alocagao de BCs na estagao 5 (regiao delimitada no sistema teste pelos autores);
cendrio 3: alocagao de BCs na estagao 7. A configuragao final da rede apresentou
melhoria de 12% em comparacao com o estado inicial, considerando o cendrio 3.
No trabalho de Szultka e Makowski (2017) também foram obtidos bons resultados
com o emprego do AG para o dimensionamento de BCs. Os autores empregaram
uma fungao objetivo formulada através dos custos operacionais e dos custos de

investimentos, além de uma funcao de penalizacao, associada as violagoes dos
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niveis de tensao.

Majidi, Ozdemir e Ceylan (2017) empregaram o algoritmo que investiga o
comportamento dos passaros da espécie conhecida normalmente como “cucos”
(cuckoo search algorithm, CSA), com a finalidade de reduzir as perdas de energia
e melhorar o perfil de tensao, por meio da alocagao e dimensionamento do GD. O
CSA é um algoritmo metaheuristico apresentado por Yang e Deb (2009). Cargas
sazonais foram consideradas pelos autores. Para validagao da metodologia, o
sistema teste de 12 nés foi utilizado, apresentando resultados satisfatérios com

relacao ao incremento das tensoes e reducao das perdas de poténcia.

Abdel-mawgoud et al. (2018) utilizaram o fator de sensibilidade as perdas e
o algoritmo para atrair mariposas (moth-flame optimization, MFO) para deter-
minar a localizacao e o tamanho ideal dos geradores renovaveis. O algoritmo
MFO foi desenvolvido por (MIRJALILI, 2015), sendo fundamentado na orientagao
dos insetos na natureza. O fator de sensibilidade foi empregado para determinar
os noés candidatados & instalacao de geradores baseado em energia solar e edlica,
enquanto o algoritmo MFO foi utilizado para reconhecer o local e o tamanho
ideal para instalacao dos GDs. Para validacao da metodologia, os resultados
foram comparados com outros algoritmos retirados da literatura especializada,
entre eles o o algoritmo de colonia artificial de abelhas, o genético e o de evolucao
diferencial. Desta forma, foi possivel analisar que os resultados obtidos com o
algoritmo fundamentado no comportamento dos insetos apresentam melhor res-
posta para a funcao objetivo, que estd relacionada com o somatério dos custos

operacionais e de investimentos.

2.0.3 Alocacao Otima de Capacitores no SDEE

No transporte e transformacao da tensao na rede elétrica surgem as perdas
técnicas que estao associadas ao somatoério dos efeitos: Joule, Corona, e Magnético.
Desta maneira, a instalacao de capacitores na rede primaria, possui a finalidade
de compensar a poténcia reativa, em consequéncia reduzir as perdas de energia,
incrementar os niveis de tensao, aumentar a capacidade das redes, controlar os

fluxos de poténcia e corrigir o fator de poténcia (SALAS, 2010).

A correta escolha da localizacdo, capacidade, e tipo (fixo e/ou chaveado)
dos capacitores instalados na rede, torna-se primordial para auxiliar na solucao
dos problemas do PESD. Diversas técnicas foram propostas na literatura para
solucionar o problema da alocagao 6tima de capacitores (LEVITIN et al., 2000),

(CHIANG et al., 1990).
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Huang, Yang e Huang (1996) resolvem o problema do posicionamento de ca-
pacitores através do algoritmo busca tabu (BT). A fungao objetivo formulada
busca minimizar os custos de investimento e operacionais. Os autores compara-
ram este algoritmo com a técnica simulated annealing, e encontraram solugoes de
boa qualidade, com tempo computacional baixo, o que demostra a eficiéncia da

técnica.

Chung e Shaoyun (1996) formularam o problema da alocacao 6tima de ca-
pacitores através de programacao linear, enquanto que o dimensionamento de
capacitores chaveados foi tratado através de variaveis continuas. Os resultados
obtidos por meio da metodologia proposta visa auxiliar o PESD demarcando a

localizagao e o dimensionamento correto dos capacitores.

Com o objetivo de reduzir as perdas de energia, e empregar um custo de inves-
timento minimo, Baran e Wu (1989) consideraram nos problemas de alocacao e
dimensionamento de capacitores variacoes de carga para um determinado periodo
de tempo T, além de dividir a metodologia em problema mestre e escravo. O pri-
meiro é utilizado para determinar os nés candidatos a localizacao dos capacitores,
enquanto o problema escravo determina o dimensionamento e o tipo do capacitor.
Os resultados comprovam a eficiéncia da metodologia em relagao aos objetivos

iniciais do trabalho.

Huang (2000) empregaram o algoritmo imunolégico (Al) para resolver o pro-
blema de alocacao dos capacitores. Neste algoritmo a solucao que garante a
melhor qualidade é denominada de anticorpo. Além disso, para este trabalho foi
formulada uma func¢ao objetivo, que minimiza os custos operacionais e as perdas
de energia. Um conjunto de restri¢oes, limite de tensao, e perfis de carga foram
empregadas. A eficiéncia da metodologia proposta foi satisfatéria comparado com
outras técnicas disponibilizadas na literatura em relagao a minimizacao da funcao

objetivo, e tempo computacional.

Haghifam e Malik (2007) basearam-se no AG e em uma nova codificagao para
resolver o problema da alocacao de capacitor em SDEE com cargas varidveis. Com
alocagao de capacitores fixos e chaveados foi possivel reduzir as perdas de energia
e gerar beneficios economicos nos sistemas testes de 37 e 69 nds, bem como em

um sistema real.

Fonseca et al. (2009) utilizaram o AG para determinar o posicionamento e a
dimensao dos BCs nas redes de distribuicao de energia. Trés diferentes fungoes fo-
ram desenvolvidas para caracterizar a alocacao de capacitores. A primeira funcao

foi formulada visando reduzir as perdas de energia. A segunda, busca diminuir
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o desvio de tensao. Por ultimo, a terceira funcao minimiza os custos de investi-
mento. Para este trabalho, os autores empregaram pesos iguais de importancia
para todos os objetivos. A metodologia mostrou-se eficiente na reducao das per-

das de potencia, e no desvio de tensao.

El-fergany (2013) utilizou a evolugao diferencial para resolver o problema do
tamanho ideal dos capacitores shunt. Os indices de perda de poténcia e fatores de
sensibilidade de perdas foram empregados para localizar os nés com grandes po-
tencial para alocacao do capacitor. A funcao objetivo formulada busca minimizar
os custos operacionais de investimento. Os resultados obtidos com testes reali-
zados nos sistemas de 34 e 69 noés demosntram a reducao das perdas de energia,

melhoramento dos niveis de tensao, e minimizacao dos custos de investimento.

El-Fergany e Abdelaziz (2014) basearam em um processo heuristico para alo-
car capacitores fixos ao longo da rede elétrica. Os indices de perda de poténcia e
de estabilidade de tensao indicam os nés candidatos a instalacao de capacitores,
enquanto o algoritmo PSO seleciona o local e o tamanho ideal os BCs. A meto-
dologia proposta foi aplicada no sistema de 34 nos e favoreceu maior redugao das
perdas, e melhoramento nos niveis de tensao, comparado com o AG e o algoritmo
evoluciondrio. Em outro trabalho, El-fergany e Abdelaziz (2014) utilizaram o
algoritmo CSA para encontrar o tamanho ideal dos capacitores (fixos e/ou cha-
veados), e determinar a melhor localizacdo para os capacitores shunt estaticos,
considerando diferentes cargas. Inicialmente, os autores empregaram o uso do
indice de perdas de poténcia para localizar a barra ideal para alocacao de capa-
citores. No entanto, este método nao mostrou eficacia, uma vez que nao indica
o posicionamento adequado das barras. Desta forma, o algoritmo metaheuristico
CSA sustenta a decisao final. Os resultados demostraram redugao das perdas de
energia, incremento dos niveis de energia, e convergéncia estavel. Apesar disso, o
tempo computacional apresentado pelo algoritmo CSA foi alto, comparado com

outras metaheuristicas presentes na literatura.

Kaur et al. (2015) discutiram diferentes técnicas que sao utilizadas para o
posicionamento 6timo do capacitor na rede de distribuigao. Os autores apre-
sentaram as principais caracteristicas dos métodos heuristicos, e dos métodos
baseados em inteligéncia artificial (AG, rede neural artificial, Simulated Annea-
ling, PSO, entre outros). Desta forma, as conclusdes foram que os métodos de
inteligéncia artificial sao capazes de gerarem melhores resultados com nimeros
restritos de variaveis, além de serem considerados métodos rapidos, comparados

com as técnicas classicas.
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Suyono, Hasanah e Astuti (2016) empregaram o algoritmo ABC para en-
contrar a capacidade e a localizacao ideal de bancos de capacitores, e outros
dispositivos, com a finalidade de melhorar o desempenho da rede elétrica. Para
validacao da metodologia, o sistema IEEE de 30 nds foi testado. Os resulta-
dos demonstraram os niveis de tensao dentro do limite estipulado pelos 6rgaos

reguladores [0,95;1,05], além da redugao das perdas de energia ativa e reativa.

Lotfi, Samadi e Dadpour (2016) utilizaram a combinacao do algoritmo PSO
e do algoritmo baseado na mimética da populagao de sapos, denominado shuffled
frog-leaping algorithm (SFLA) para localizar o posicionamento ideal dos capaci-
tores no SDEE. O sistema de 34 nés foi empregado para validar a metodologia
apresentada. A combinacao destes algoritmos ocasionaram melhores resultados
com relacao a convergéncia da solucao ideal. As principais vantagens apresenta-
das pelos autores foram o incremento dos niveis de energia, custo total minimo,

e redugao das perdas de energia.

Tolba et al. (2017) empregaram o fator de sensibilidade das perdas para de-
terminar o espago de busca dos nés candidatos para a instalacao de BCs. Em um
segundo momento, os autores empregaram a combinagao do algoritmo PSO com
o algoritmo Quasi-Newton (QN), além de uma segunda combinagdo entre o PSO
e o algoritmo de pesquisa gravitacional (Gravitacional Search Algorithm-GSA)
com o objetivo de obter o dimensionamento ideal dos capacitores nos nés em que
foram alocados. A segunda combinacao mostrou-se mais eficiente para o melho-
ramento dos niveis de tensao, reducao das perdas de poténcia, e minimizacao dos

custos de investimento.

Ayoubi, Hooshmand e Esfahani (2017) empregam o indice de ressonancia
através da técnica enxame de particulas multiplas para localizar os nés candi-
datos a instalacao de capacitores no SDEE. Em uma segunda etapa, os autores
utilizam uma fungao de adequacao para determinar o tamanho e a localizacao dos
capacitores. A eficiencia da metodologia proposta é apresentada com os resulta-
dos obtidos do sistema de 18 e 69 nds, em comparagao com as outras técnicas

disponibilizadas na literatura.

Filho (2018) empregou o algoritmo de otimizagao baseado na trajetéria do
PSO por meio de teorias quanticas (Quantum- Behaved Particle Swarm Opti-
mization, QBPS) para alocagao e dimensionamento dos condutores no SDEE.
Formulou-se uma funcao objetivo baseada no custo anual das perdas de energia e
nos custos de instalagao dos capacitores. Os sistemas de 33 e 69 nds foram utili-

zados para validar a metodologia. Os resultados obtidos com o algoritmo QBPS
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foram comparados com os dados originados do algoritmo PSO. Parametros como:
eficiencia computacional, estabilidade da tensao, reducao das perdas de poténcia

ativa e dos custos mostraram a eficacia do algoritmo QBPS.

2.0.3.1 Recondutoramento e Selecao de Condutores no SDEE

A metodologia do recondutoramento e selecao de condutores é uma das alternati-
vas usadas pelas concessionarias para melhorar a operagao do SDEE. Desta forma,
a correta selecao de condutores é um dos aspectos importantes a ser considerados,
uma vez que os condutores elétricos contribuem com as perdas técnicas (ANDERS
et al., 1993). A técnica do recondutoramento depende do custo de investimento do
condutor inicial e do condutor que ira substitui-lo, além disso para esta técnica
cada tipo de condutor apresenta as seguintes caracteristicas: 1) resisténcia por
comprimento, 2) reatancia por comprimento, 3) capacidade maxima de corrente

e 4) custo de instalagao.

Na literatura especializada é possivel encontrar uma ampla bibliografia refe-
rente a selecao de condutores, com diferentes abordagens. No trabalho de Men-
doza et al. (2006) uma técnica evolutiva para sele¢ao ideal dos condutores foi
apresentada, por meio do desenvolvimento de uma fungao objetivo representada

pelos custos de construcao das linhas.

Islam e Ghani (1999) desenvolveram um novo algoritmo para sele¢ao do tipo
e tamanho do condutor ideal para cada condutor. Esta ferramenta foi desenvol-
vida através de restrigoes operacionais, como limites de tensao e corrente, e caso
um condutor selecionado nao satisfaca as restricoes definidas, o programa sera
executado novamente. Os resultados demonstraram a eficiéncia da ferramenta

proposta em relagao aos niveis de tensao e corrente dentro dos limites exigidos.

Ranjan et al. (2003) empregaram um método de programagao evolutiva para
o problema da selecao ideal do tamanho do condutor. Como exemplo, um sis-
tema de 16 nos foi empregado para validar a metodologia proposta, oferecendo
vantagens operacionais (reducao das perdas, niveis de tensao dentro dos limites
permetidos, e respeitando as capacidades térmicas dos condutores selecionados)

e economicas.

Kaur e Sharma (2008) empregaram critérios econémicos como: custo de ener-
gua, e preco dos alimentadores para o problema do dimensionamento 6timo de
condutores no PESD. Os autores abordaram este problema em duas etapas. Na
primeira etapa sao selecionados varias opc¢oes de condutores para cada segmento

de linha de acordo com os critérios economicos, logo para determinar o melhor
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akimentador os autores desenvolveram um método de enumeracao parcial. Os
resultados demosntraram a eficiéncia da metodologia em relacao ao AG para a

reducgao dos custos anuais e tempo computacional baixo.

Vahid et al. (2009) empregaram o AG na escolha dos condutores para a rede de
distribuicao. A metodologia proposta foi testada para o sistema de 27 nds, sendo
disponibilizados cinco tipos de condutores para a selecao com suas respectivas
caracteristicas elétricas: resisténcia (£2/km), reatancia (2/km), capacidade de
corrente (A) e custo de aquisigao ($/km). Os resultados demonstraram redugao

das perdas de poténcia para a configuracao final de condutores proposta pelo AG.

Franco, Restrepo e Tabares (2006) empregaram o algoritmo Simulated Ane-
aling para alteragao dos condutores no SDEE. Inicialmente a selegao dos con-
dutores foi realizada levando em consideracao os critérios econémicos e técnicos.
Uma nova configuracao de condutores foi apresentada pelo algoritmo empregado
pelos autores. Esta configuracao mostrou-se eficaz, pois resultou na redugao das
perdas técnicas e dos custos de investimentos. A metodologia foi validada para o

sistema de 23 nés.

Bakkabulindi et al. (2013) apresentaram um modelo de PNLIM para a selegao
otima dos condutores na rede elétrica. Esta formulacao possui como objetivo a
reducao dos custos operacionais, que estao relacionados com o fluxo de poténcia

e com o crescimento das cargas, além dos custos de investimentos.

Franco et al. (2013) apresentaram um modelo de PLIM para o problema da
selecao e refor¢co de condutores nos alimentadores primarios, considerando trés
niveis de cargas. O uso do modelo linear esta relacionado ao uso de solvers
comerciais, uma vez que sao capazes de garantir a solucao 6tima. Os autores
empregaram a aproximagao da frente de Pareto, uma vez que foram considerados
duas funcgoes objetivo. A primeira funcao esta relacionada com os custos de
investimentos advindos da modificacao dos condutores, enquanto que a segunda
funcao esta relacionada com os custos operacionais. Sistemas testes de 50, 200 e
600 nos foram utilizados para validar a metodologia. Os resultados demonstraram

reducao das perdas de energia e incremento dos perfis de tensao.

Manikandan et al. (2016) empregaram o algoritmo baseda em otimizacao de
enxame de particulas discretas ( discrete particle swarm optimization, DPSO)
para selecionar condutores no SDEE. Uma fungao objetivo capaz de selecionar
o tamanho 6timo dos condutores para cada segmento de linha do sistema foi
formulada, a fim de minimizar os custos de capital dos condutores e o custo das

perdas de energia. A metodologia foi validada para os sistemas de 26 e 32 nés.
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Os autores compararam os resultados do algoritmo proposto no trabalho com o
AG. Os resultados demosntraram que o algoritmo DPSO foi mas eficaz para o

problema da sele¢ao de condutores.

Joshi, Burada e Mistry (2017) utilizaram um algoritmo simples que é funda-
mentado na modelagem de uma funcao objetivo para a selecao de condutores no
SDEE. Esta funcao objetivo é representada pelo custo de investimento de cada
tipo de condutores pelos custos operacionais, originados das perdas de poténcia.
O algoritmo desenvolvido pelos autores localiza o tipo de condutor para cada linha
do sistema que é capaz de proporcionar o valor minimo para a funcao objetivo.
O fluxo de poténcia basedo no método de varredura foi empregado para calcular
o estado de operacao da rede. Para validagao da metodologia, o sistema de 54
nos foi utilizado. Os resultados demostraram reducao das perdas de poténcia e

do custo total.

Silva e Pareja (2018) empregaram um modelo de PNLIM para a selegao e
recondutoramento de condutores, resolvido através do Algoritmo Genético Me-
lhorado (AGM), baseado no algoritmo de Chu-Beasley (CHU; BEASLEY, 1997).
O AGM foi empregado com a finalidade de incrementar os niveis de tensao, e
minimizar os custos operacionais. Uma funcao “fitness”foi formulada através dos
custos de investimentos dos condutores, e dos custos das perdas dos sistemas
elétricos. Os autores inseriram uma penalizacao para a funcao objetivo, caso as
restricoes de tensao e corrente fossem desrespeitadas. Através dos resultados ob-
tidos, é possivel concluir que a metodologia metaheuristica apresentou reducao
das perdas técnicas, minimizacao do custo total, e melhoramento dos niveis de

tensao para sistemas de 34 e 70 nos.

2.0.4 Comentarios Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados diferentes trabalhos fundamentados em me-
todologias heuristicas, metaheuristicas e técnicas de otimizacao classicas para
solucionar os problemas do PESD. Nestes trabalhos é possivel encontrar diver-
sas alternativas empregadas para reduzir as perdas de energia, manter os niveis
de tensao dentro dos limites estipulados pelos érgaos reguladores, mantendo a

qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia.

Com o estado da arte também foram apresentadas as principais caracteristicas
do GD, como: definicao, tecnologias de geragao de energia, vantagens e desvanta-
gens da alocagao dos geradores, além da distribuicao da oferta interna de energia

no Brasil. A instalacao de BCs nos SDEE foi fundamentada de acordo com os
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principais beneficios produzidos na rede através da alocacao destes equipamentos.
Para a selecao dos condutores e recondutoramento foram apresentadas diferentes

metodologias.

Desta forma, a revisao bibliografica mostrou uma tendéncia no emprego dos
métodos aproximados, como heuristicos e metaheuristicos para resolver os pro-
blemas de otimizacao do SDEE. No entanto, estes métodos fornecem apenas uma
solucao satisfatéria para o problema, e nao necessariamente a solugao 6tima. Ao
contrario das técnicas de otimizacao classicas que garantem a solucao global de

um conjunto convexo de solucao.

Portanto, esta dissertacao de mestrado aborda o problema do planejamento
do sistema de distribuicao considerando as estratégias de alocagao e instalacao
de GDs, BCs, bem como recondutoramento e selecao de condutores, resolvidas
através de técnicas cldssicas de otimizagao, capazes de garantir a convergéncia

para a solucao 6tima global.

No préximo capitulo sera apresentado o modelo matematico nao linear e o
seu equivalente com a finalidade de determinar o ponto de operagao em regime

permanente do SDEE.
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3 Formulacao “Branch
Flow” para o Fluxo de

Poténcia no SDEE

Neste capitulo é apresentado um modelo mateméatico nao linear e o seu equiva-
lente para determinar o ponto de operacao em regime permanente do SDEE. O
equivalente linearizado foi implementado considerando um conjunto de expressoes
lineares visando determinar o fluxo de poténcia (FP). Os sistemas testes de distri-
buicao de 34, 70, e 202 nds foram empregados para validar os modelos propostos

referentes ao céalculo do ponto de operacao em regime permanente.

3.0.1 Determinacao do Estado de Operacao em Regime
Permanente de um SDEE

O FP determina o estado de operagao em regime permanente de um SDEE (MON-
TICELLI, 1983). Normalmente, a formulagao basica do problema de fluxo de
poténcia baseia-se em conjuntos de equagoes e inequagoes nao-lineares que cor-
respondem as leis de Kirchhoff (MONTICELLI, 1983). A primeira lei de Kirchhoff
consiste no calculo da poténcia liquida injetada em cada né do sistema que deve
ser equivalente a soma das poténcias que deixam este né. A segunda lei de Kir-

chhoff afirma que a soma das tensoes em uma malha fechada deve ser nula.

Segundo Gongalves (2013), o objetivo do FP é obter as magnitudes das
tensoes, correntes, poténcia ativa, reativa, perdas de poténcia ativa, reativa, entre
outras. Os resultados fornecidos pelo FP permitem de propor modificagoes na

rede elétrica, a fim de garantir que o PESD opere de forma eficiente.

O FP pode ser formulado como um problema de otimizagao matematica nao
linear que visa minimizar as perdas de poténcia da rede elétrica. Na literatura
especializada é possivel encontrar diversos métodos para resolver o conjunto de
equagoes nao lineares destinadas ao calculo do FP, como: o método de Gauss-
Saidel, método iterativo de Newton-Raphson e suas demais versoes desaclopadas
(MONTICELLI, 1983), e o método de varredura desenvolvido por Cheng e Shir-
mohammadi (1995). O problema do FP pode ser linearizado e resolvido por meio

de solvers comerciais, como o CPLEX.
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Para os SDEE duas caracteristicas devem ser consideradas:

1. A configuracao radial em que opera, mesmo sendo apresentada por uma

estrutura malhada;

2. A uma relagao variavel entre resisténcia R e reatancia X por comprimento

para cada circuito de um determinado sistema teste.

3.0.2 Modelagem Basica do Fluxo de Poténcia

Segundo Gongalves (2013) na determinacao do ponto de operacao em regime

permanente duas hipdéteses devem ser consideradas para um SDEE mostrado na

Figura 3.1:

1. O sistema elétrico deve ser balanceado e representado mediante o seu equi-

valente monofésico.

2. As demandas em cada né do sistema devem ser consideradas como poténcias

ativas e reativas constantes.

A Figura 3.1 representa o diagrama do FP nos ramos de um SDEE.

Figura 3.1: Diagrama representativo do modelo de fluxo de poténcia.

7 A 7
k - i e J
iy Pri, Qki Lij, Pij, Qj
=¥ - = :
Rii, Xiiy Lii R, Xij, Zij
—5 k l —a Perdas —D i 1 — Perdas —D l _,-'
Sk Sii Si S S;

Fonte: Autoria propria.

A descri¢ao de cada parametro e/ou varidveis da Figura 3.1 é apresentada a

seguir:
-5
e S : injecdo de poténcia (P + jQ7) no né de geragao k (kVA).
- D
e S; : absorcio de poténcia (PP + jQP) no né de geragao i (kVA).

—

e S; : absorgao de poténcia (PP 4 jQF) no né de geragao j (kVA).
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— Perdas — 2

o S, : perdas (R;; - ];;-2 + jXi; - I;; ) no ramo 7 (kVA).
° 17; fasor de tensao no né i.

e J;;: fluxo de corrente no ramo 4.

Com o auxilio da Figura 3.1, é possivel representar a queda de tensao no ramo
Y

A corrente I; pode ser calculada por meio da equagio (3.2):

Sij = Vi - Lij (3.2)

Substituindo a equacdo (3.2) em (3.1) obtém-se a equagao (3.3):

(Vi = Vi) - Vi = (Py — jQy) - (Rij + j Xy) (3.3)
Considerando:
ViV =V (34)
V, = Vi(cos8; + jsin ;) (3.5)
V} = V;(cosb; + jsinb;) (3.6)

Sendo 0; e 0; angulos da tensao de fase V;, Vj, respectivamente. Dessa forma,

a equacao (3.3) pode ser escrita como:

Vi - Vi(cosb; + jsinb;;) — V2= (P — jQi;) - (Rij + 7 Xi;); Vig € (3.7)

J

Identificando a parte real e a parte imaginaria tém-se:

Vi . ‘/; + COS Qij = ‘/}2 + (RZJ . F)ij + Xl'j . QZ]),VZJ € Ql (38)
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‘/;‘/JSIDQUZXZPZ—RZJQZ]7\V/Zj€Ql (39)

Somando os quadrados de (3.8) e (3.9) é possivel obter:

VZ=2-(Ry P+ Xy-Qy) — 25 - I} = V2 = 0;Vij € Q (3.10)
A magnitude do fluxo de corrente pode ser expressa como:

Pi+Qh. ..
I} = % Vij € (3.11)

J

As equagoes do balango de poténcia ativa e reativa da barra ¢ da Figura 3.1,

sao mostradas respectivamente nas equagoes (3.12) e (3.13).

SO P Y (Py+ Ry I3+ PP =PPivieq, (3.12)

VkieQ, Vijey

Z Qri — Z (Qij—i-Xij'IEj)‘*'Qf: PiVie (3.13)
VkieQ Vijey
Dessa forma, o conjunto de equagoes nao-lineares que representam o ponto

de operagao do regime permanente é representado pelas equagoes (3.10)-(3.13).

Neste trabalho, o fluxo de poténcia foi modelado como um problema de pro-
gramagcao nao linear, sendo a funcao representa o custo anual das perdas de ener-
gia. Como as magnitudes de corrente [;; e de tensao Vj, se apresentam apenas
na forma quadratica [fj e V]?, torna-se possivel fazer uma mudanca de variaveis

como mostrado abaixo:

sqr __ 12
I = I

sqr 2
quzv.

J

3.0.3 Formulacao Nao Linear para o Problema do FP

O problema do FP pode ser representado por um problema de programacao nao

linear apresentado em (3.14)-(3.20).
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Min v=20-ce- Z Ri; I (3.14)
Vije
sujeito a:
> Py— > (Pj+Ry I+ P =PPvieq, (3.15)
VEkie Vijey
Z Qri — Z (Qij + Xij - L")+ Q7 = Q75 Vi e (3.16)
Vkiey VijeQ
VI =2 (Ryj - Py + Xij - Qij) — 27 - I" = V27 = 0;Vij € (3.17)
LF- VP = PL+ Q7 Vij € (3.18)
sqr 72 .
L?j < Iijq < IijQVZ] €y (3.19)
V2V <V5ivieQ, (3.20)

Para o problema do fluxo de poténcia a funcao objetivo possui a finalidade
de minimizar v, que é o custo referente as perdas de energia em cada ramo do
sistema radial. A restri¢do (3.15) representa o balango de poténcia ativa no
né i. J representa a quantidade de hora para um ano (8760). ce tem valor de
0,06%/kW h, referente ao custo de energia. A restrigao (3.16) representa o balango
de poténcia reativa no né i. A restrigao (3.17) representa a queda de tensdo
no ramo 7j. A restrigdo (3.18) representa a magnitude da corrente no ramo ij.
As restrigoes (3.19) e (3.20) representam as restrigdes dos limites de corrente e
tensdo, respectivamente. V""" e I7!" sdo as varidveis que representam o quadrado
da magnitude de tensao no noé i, e o quadrado da magnitude do fluxo de corrente

no ramo ij, respectivamente, sendo empregadas para substituir as equagoes V? e

I nas restricoes (3.10)-(3.13).

3.0.4 Formulagcao Nao Linear Considerando Periodos de
Demanda para o Problema do FP

O modelo matematico de PNLIM considerando periodos serd empregado na for-
mulagao proposta por este trabalho para resolver os problemas do PESD. Neste
trabalho serd empregado um conjunto de trés periodos, sendo que cada periodo
corresponde a um ano (8760 horas). Desta forma, a formula¢ao nao linear consi-

derando periodo para o problema do FP, é descrita pelas equagoes (3.21)-(3.27):



3 Formulagcao “Branch Flow”para o Fluzo de Poténcia no SDEE 29

Min v=19-ce- Z Z Ry I (3.21)

TeQr Vijey,

sujeito a:

> Prai— Y (Prij+ Ry L)+ PR, =PPVT € Qp,Vie Q,  (3.22)

Vi€ Vije

ST Qrii— Y (Qrig+ Xij - LI + Q5 = QRVT € Qr Vi€ Oy (3.23)

Vkiey Vijey

VP —2-(Rij- P+ Xij - Qraj) — Z5; - It = Vil = 0;VT € Qp, Vij € Q (3.24)

L VRl = P+ Qi VT € Qp,Vij € O (3.25)
0< L% <T VT € Qp,Vij e (3.26)
V2V < VAT € Qp, Vi€ Oy (3.27)

A fungao objetivo referente ao fluxo de poténcia visa minimizar o custo re-
ferentes as perdas de poténcia ativa para cada periodo T em cada ramo ij do
sistema radial. A restrigao (3.22) representa o balango de poténcia ativa para cada
periodo T em cada né i. A restricao (3.23) representa o balango de poténcia rea-
tiva para cada periodo T em cada né i. A equagao (3.24) representam a queda de
tens@o para cada perfodo T nos ramos . A equagao (3.25) representa a magni-
tude do fluxo de corrente para cada periodo 7' no ramo ij. As restrigoes (3.26) e

(3.27) representam as restri¢oes dos limites de corrente e tensao, respectivamente.

3.0.5 Linearizacao

O modelo proposto para analisar o fluxo de poténcia nos SDEE apresenta restricao
nao linear, como em (3.18), que apresenta o quadrado de uma varidvel continua.
O conjunto de técnicas de linearizagao utilizadas nesta dissertacao foi baseado
em Franco, Rider e Romero (2016), Franco et al. (2013), Tabares et al. (2016),
Cerna et al. (2017).

3.0.6 Linearizagao de V" I;;"

O produto V" I7{" serd realizado utilizando o quadrado da tensdo como cons-

tante, como segue:
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VI L e VO T (3.28)

3.0.7 Linearizagao de P + Q};

A linearizacao descrita por (3.29)-(3.34) esta baseada em Tabares et al. (2016) e
tem como principal finalidade explicar o processo de discretizacao do quadrado

das variaveis continuas.

A discretizacao do quadrado da varidvel continua nao negativa F;;, deve ser
realizada a partir de Y elementos discretos. Pela Figura 3.2, é possivel verificar
que Aj; representa o maximo valor do elemento discreto AP, esta relagao é

representada pela equagao (3.32).

Figura 3.2: Discretizacao do quadrado da varidvel continua nao negativa F;;
por Y elementos discretos.

Bl

A 4

B i
[ i i o R o T S

Py> APy Pyy Lt

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, a linearizacao do quadrado da variavel P é representada pela

Figura 3.3, com Y elementos discretos.

Através da representacao da Figura 3.3, mj;, representa o quadrado da
variavel P, representado pelo somatério da equagao (3.29). Nas equagoes (3.30)

e (3.31), P;]L e Bj; sao as variaveis auxiliares nao negativas que representam P.
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Figura 3.3: Ilustracao da linearizacao por partes de P2

il y=F
Y2IAGP
Q-1 Aj=m},
y=3
5 AS - mU 3 » /y:2
— ) /
oiy| 2Li=ma | g
il
Arp [l Aj=m;
i & |5t
(AP . i I A
Py
(A Pial [\ Pij2] [\ Pyal (A Pijy)

Fonte: Autoria propria.

O membro direito de (3.18) é linearizado como definido pelas equagoes (3.29)
e (3.35).

Y

Z mijy - APy Vig € (3.29)
PJ — P = PyVij € (3.30)

Y
P —Pj =3 APy, Vij e (3.31)

y=1
O<APZJy<AZaVZ] e, Vyelly (3.32)
0 < Pj;Vij € (3.33)
0< Pyivij e (3.34)

Da mesma maneira, ocorre a linearizagao para Qr;.

Y
Z ms, - AQijy; Vij € (3.35)
j} — Q= Qij; Vig € (3.36)
Y
i = ZAQij,y;Wj SRy (3.37)
y=1
0< AQyyy < AL Vij € Y Vy e 1Y (3.38)

0<QF;Vije (3.39)

1]7
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0 < Qp;Vij € (3.40)

Sendo a inclinagao também representada por:

My = (2y — 1)Z5j; Vij € Q,Vy € 1..Y (3.41)
s P
Aij =5 (3.42)

Por fim, a restrigdo (3.18) do modelo proposto pode ser substituida pelo

conjunto de equagoes abaixo:

Y Y
Voo - I = miy - APy + > mi, - Qi Vij € O (3.43)
y=1 y=1
P — P = Py;Vij € (3.44)
Qi — Qi = Qij;Vij € (3.45)
Y
P+ Py =Y AP;,;Vije (3.46)
y=1
Y
Qi+ Qi = Y AQijy:Vij € (3.47)
y=1
0< APy, < AV:Vij e Q,Vyel.Y (3.48)
0<AQuyy <A Vij e VyelY (3.49)
0 < P;Vij e Q (3.50)
0 < P;;Vij € Q (3.51)
0 < Qi Vij ey (3.52)
0 < Q;Vij € Q (3.53)

3.0.8 Formulacao Linear Inteira Mista para a Modelagem
do Fluxo de Poténcia

A modelagem matematica linear inteira mista para o fluxo de poténcia é descrita

abaixo:

Min v=>06-ce- » Ryl (3.54)

J "1
Vijey
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sujeito a:
> Pu- Y (Pj+Ry L)+ P =Pvieq, (3.55)
Vkiey Vijey
Z Qri — Z (Qij + Xij - I]") + QF =QP;Vie (3.56)
VkieQ Vijely
VA =2 (Ryj - Py + Xij - Qij) — 27 - I = V27 = 0;Vij € (3.57)
Y Y
Viow - " =D mij, - APy + Y mi, - AQy: Vij € O (3.58)
y=1 y=1
V<V <ViVie Q, (3.59)
sqr 52 .-
L?j < Iijq < IijQVZ] €y (3'60)
Qi — Qi = Qi Vij € (3.62)
Y
P+ Py =Y AP, Vij e (3.63)
y=1
Y
Q= AQiy;Vij e (3.64)
y=1
0< APy, < AY:Vij e, Vyely (3.65)
0< AQyyy < AL Vij € Y Vy e 1Y (3.66)
0 < P;Vij e Q (3.67)
0< P;;Vij e (3.68)
0<Qf;Vij ey (3.69)
0 <Q;;Vij € (3.70)

3.0.9 Formulacao Linear Inteira Mista para a Modelagem
do Fluxo de Poténcia Considerando Periodos

A modelagem matematica linear inteira mista para o fluxo de poténcia conside-

rando periodos é descrita abaixo:

Min v=240-cep - Z Z Rijffp‘ffj (3.71)

YTEQr Vije,

sujeito a:
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> Prai— Y (Prij+ Ry L)+ PR, =PPNT € Qp,Vie Q,  (3.72)

Vkie)y Vijey

ST Qrai— Y Qraj+ Xip LY+ QF = QRaVT € Qp, Vi€ Qy  (3.73)

VkicQ, Vijely

V;ZT —2- (RU : PT,z'j +Xij . QT,ij) - ZZ . ];qr V;ZT = O; VT S QT, VZj S Ql (374)

71] -

Y Y
V2 - Ti = "mi - APrajy, + Y mi - AQr ., Vij € (3.75)
y=1 y=1
V2V S VT € Qp, Vi€ Q, (3.76)
12 < L <T:9T € Qp,Vij € (3.77)
Pf. — Pr,; = PriVT € Qp,Vij € O (3.78)
Q;,ij — Qiij = QTﬂ‘j;VT € QT,\V/’lj e (379)
Y
P+ Pry =Y APrg,iVT € Qp,Vij € (3.80)
y=1
Y
Qb+ Qryy = Y AQrijy: VT € Qp,Vij € O (3.81)
y=1
0 < APrj, < AZVT € Qp,Vij € Q,Vy € 1.Y (3.82)
0 < AQryjy < AJVT € Qp,Vij € O, Vy € 1Y (3.83)
0< P;{ij;VT € Qp,Vij € O (3.84)
0 < PpiVT € Qr,Vij € O (3.85)
0< Q;,ij;VT € Qp,Vij € (386)
0 < Qi VT € Qp,Vij € O (3.87)

3.0.10 Testes e Resultados

Nesta se¢ao os sistemas testes de 33 (CARVALHO, 2006), 70 (BARAN; WU, 1989), e
202 nés (PEREIRA, 2009) sao empregados para demonstrar a precisao dos modelos
matematicos referente ao calculo do regime permanente do SDEE. O modelo de
programagao nao linear (PNL) e o modelo de programagao linear (PL) foram im-
plementados na linguagem de programagao AMPL (FOURER; KERNIGHAN, 2003).
O modelo nao linear foi resolvido através do solver comercial KNITRO (WALTZ,
2006), e o modelo linear resolvido com o solver comercial CPLEX (IBM, 2016).
Um computador com processador Intel® Core ™ i_5 7400 CPU @ 3.0 GHz com
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16 GB de memoria RAM foi utilizado para realizar os testes. Considerou-se 0,06
$/kWh para o custo de energia anual. Os sistemas testes foram testados para
trés niveis de demanda: 100% (demanda méxima), 80% (demanda média), e 50%
(demanda leve) para validagao com resultados apresentados pela literatura espe-
cializada. Para mostrar a eficiéncia dos modelos propostos, o célculo da funcao
objetivo e a variacao das perdas de energia para cada valor de Y foram efetuados

somente para a demanda maxima.

3.0.11 Sistema de 33 Né6s Baran-Wu

O sistema de distribuicao de 34 nés apresenta uma tensao de referéncia de 11,00
kV. A carga total do sistema considerando a demanda méxima (100 %) ¢é equiva-
lente a 7.882,05 kW + 4.905,35 kVar, para a demanda média é de 6.305,64 kW
+ 3.924,28 kVar, e para a demanda leve é equivalente a 3.941,02 kW + 2.452,68
kVar. Os dados referentes a este sistema foram retirados de Carvalho (2006).
A tensao minima estipulada para o sistema de 34 nés foi de 9,0 kV, e a tensao
maxima foi estipulada em 11,0 kV.A Figura 3.4 apresenta a topologia do sistema

de distribuicao de 34 nés.
Figura 3.4: Diagrama unifilar do sistema radial de 34 nos.
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Fonte: Autoria proépria.

Através do modelo nao linear foi possivel encontrar uma funcao objetivo de
$363.533,0 e perda de poténcia de 691,654 kW, considerando a demanda méxima.
A funcao objetivo é referente ao custo das perdas de energia anuais. Para o
calculo da funcao objetivo e analise do comportamento dos perfis de tensao do
modelo de PL, é necessario determinar o valor do Y. A Tabela 3.1 apresenta o
comportamento do niimero de blocos de discretizacao com relacao a variacao das
perdas de poténcia ativa para a demanda maxima. Com a finalidade de encontrar

o valor de Y que apresente o menor erro percentual relativo, a equagao (3.88) foi
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utilizada.
Ve — Va4l - 100
Erro Relativo = Vi = Val (3.88)
Ve
Sendo:

e Vg é o valor exato (modelo nao linear).

e V4 é o valor aproximado (modelo linear).

Tabela 3.1: Erros relativos referentes as perdas de poténcia para o sistema de
34 noés, considerando a demanda maxima.

Y Perdas Erro Percentual || Y Perdas Erro Percentual
2 1071,41 54,9% 12 640,506 7,39%

4 753,087 8,8% 16 633,742 8,3%

6 681,432 1,5% 18 632,306 8,5%

8 656,202 5,12% 20 631,061 8,76%

10 645,202 6,67%

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.5 representa a variagao das perdas de poténcia ativa com relacao

ao numero estipulado para o tamanho do bloco de discretizacgao.

Figura 3.5: Comportamento das perdas de poténcia ativa com relacao ao
nimero de discretizagoes para o sistema de 34 nés.
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Fonte: Autoria proépria.

20

Através da Figura 3.5, é possivel analisar que o valor de perda de poténcia

para Y=6 é proximo do valor gerado pelo modelo de PNL, e consequentemente

apresenta um erro relativo baixo, como exposto na Tabela 3.1.

Fixando Y =6, nota-se que o modelo de PL encontrou uma fungao objetivo

de $358161,0. Por meio da equagao (3.88), o erro relativo percentual entre os

valores destinados a funcao objetivo do modelo de PNL e de PL foi de 1,47%. .
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Com o propésito de analisar o comportamento das perdas técnicas e dos niveis

de tensao, o sistema de 34 nés foi testado para trés demandas distintas. A Tabela

3.2 apresenta a solucao final do modelo de PNL com relagao as perdas de poténcia

e tensao minima.

Tabela 3.2: Solucao final para o sistema de 34 nés considerando o modelo de

PNL.
Tipos de  Poténcia Tensao
Demanda Ativa Minima
(kW) (pn)
1 10 691,654  0,8963
0,8 426,567  0,9190
3 05 158,265  0,9500

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3.3 apresenta a solugao final do modelo de PL com relagao as perdas

de poténcia e tensao minima.

Tabela 3.3: Solucao final para o sistema de 34 nés considerando o modelo de

PL.
Tipos de  Poténcia Tensao
Demanda Ativa Minima
(kW) (p-u.)
1 10 681,432  0,8963
2 08 446,626  0,9190
3 05 200,373 0.9500

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.6 apresenta o comportamento dos niveis de tensao para a demanda

pesada, média e leve, respectivamente, considerando o modelo nao linear e o

modelo linear.

Demanda Pesada
Nivel de Tenséo

Figura 3.6: Perfis de tensao do sistema de 34 nés para a demanda pesada,
média e leve, respectivamente.

0.98

0.96

0.94

Jpul

.92

o
©

0.88

—— PNL

PL

A

10 15

N6

30



3 Formulagcao “Branch Flow”para o Fluzo de Poténcia no SDEE 38

0.98 7

0.96 - 7

[p.u]

0.94 7

Demanda Média
Nivel de Tensao

0.92 i

0.9 1 1 1 1 1 1

No

0.99 7

0.98 7

[p.u.]

0.96 7

Demanda Leve
Nivel de Tenséo

095 7

0.94 | | | | | |
5 10 15 20 25 30
N6

Fonte: Autoria proépria.

Por meio da analise da Figura 3.6, é possivel observar comportamentos se-
melhantes dos perfis de tensao para as trés demandas distintas do modelo nao
linear e linear. Nota-se que neste teste foi empregado Y =6, pois com este valor é

possivel obter o menor erro relativo para as perdas de poténcia, como apresentado

na Tabela 3.1.

3.0.12 Sistema de 70 Nos

O sistema de distribuicao de 70 nds apresenta uma tensao de referéncia de 12,66
kV. A carga total do sistema para a demanda maxima é equivalente a 3.802,19 kW
+ 2.694,60 kVar, para a demanda média é de 3.041,75 kW + 2.155,68 kVar, e para
a demanda leve é equivalente a 1.901,1 kW + 1.347,3 kVar. Os dados referentes
a este sistema foram retirados de Baran e Wu (1989). As magnitudes de tensao
maxima e minima consideradas sao de 12,66 kV e 11,25 kV, respectivamente. A

Figura 3.7 apresenta o diagrama unifilar do sistema radial de 70 nos.
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Figura 3.7: Diagrama Unifilar do sistema radial de 70 nos.
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Fonte: Autoria propria.

Através do modelo nao linear foi possivel encontrar uma funcao objetivo de
$118.270,0, e perda de poténcia ativa equivalente a 225,019 kW, considerando a
demanda maxima. A funcao objetivo é referente ao custo das perdas de energia
anuais. Para andlise dos resultados referentes ao modelo de PL, é necessario
estipular o valor de Y com o auxilio da equacao 3.88. A Tabela 3.4 apresenta o
comportamento do nimero de blocos de discretizacao (Y) com relagao ao erro
percentual apresentado pelos modelos de PNL e de PL.

Tabela 3.4: Erros relativos referentes as perdas de poténcia, considerando a
demanda maxima para o sistema de 70 nos.

Y  Perdas Erro Percentual || ¥ Perdas Erro Percentual
2 1.034,95 360% 12 244,80 8, 7%

4 484,98 115,5% 16 228,88 1,7%

6 336,45 49,5% 18 224,66 0,15%

8 277,13 23,1% 20 219,624 2,3%

10 257,05 14.2%

A Figura 3.8 representa a variagao das perdas de poténcia ativa com relagao
ao numero estipulado para o bloco de discretizacao. Nota-se que para Y =18, o
valor destinado a perda de poténcia para demanda méaxima aproxima do valor
gerado pelo modelo de PNL. Fixando Y =18, é possivel analisar que o modelo
linear resulta em uma funcao objetivo de $118.082,0. O erro relativo percentual

calculado através da equagao (3.88) referente aos valores de funcdo objetivo é de

0,15%.

O sistema de 70 nos foi testado para trés demandas distintas para analise do

comportamento das perdas de energia e perfis de tensao. A Tabela 3.5 apresenta
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Figura 3.8: Comportamento das perdas de poténcia ativa com relacao
niumero de discretizagoes para o sistema de 70 nés.
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Fonte: Autoria proépria.

a solugao final do modelo de PNL com relagao as perdas de poténcia e tensao

minima.

Tabela 3.5: Solucao final para o sistema de 70 nés considerando o modelo de

PNL.
Nivel de Poténcia Tensao
Carga Ativa Minima
(kW) (pa)
1 1,0 225,019  0,9091
2 038 138915  0,9289
3 05 51,6104  0,9565

A Tabela 3.6 apresenta a solucao final do modelo de PL com relacao as perdas

de poteéncia e tensao minima.

Tabela 3.6: Solucao final para o sistema de 70 nés considerando o modelo de

PL.
Nivel de Poténcia Tensao
Carga Ativa Minima
(kW) (pu)
1 10 224,086  0,9091
2 08 146,748  0,9289
3 05 64,272 0.9565

A Figura 3.9 apresenta o comportamento dos niveis de tensao para a demanda

modelo linear.

pesada, média e leve, respectivamente, considerando o modelo nao linear e o
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Figura 3.9: Perfis de tensao do sistema de 70 nés para a demanda pesada,
média e leve, respectivamente.

——— PNL

14esas fpaa

PL

0.98

0.96

[p.u]

0.94

Demanda Pesada
Nivel de Tensédo

0.92

09 1 1 1

50 60 70

146aaa

0.98

O©
©
o

T

Nivel de Tensédo
[p.u]

Demanda Média

0.94 -

0.92 ‘ ‘ ‘

50 60 70

0.99

0.98

[p.u.]

0.97

Demanda Leve
Nivel de Tensédo

0.96 -

0.95 : ‘ ‘
0 10 20 30

40
N6

50 60 70

Fonte: Autoria Prépria.

Por meio da analise da Figura 3.9 é possivel observar que para as trés de-

mandas empregadas no sistema de 70 nés, os niveis de tensao nao apresentaram

variagoes relevantes. Desta forma, nota-se a importancia em analisar o compor-

tamento do Y, em busca de resultados que aproximam do modelo exato (linear).
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3.0.13 Sistema de 202 Nos

O sistema de distribuicao de 202 nds apresenta uma tensao de referéncia de 13,8
kV. Este sistema corresponde a concessionédria de energia elétrica ELEKTRO,
localizado na cidade de Guaruja-SP (GONCALVES, 2013). A carga total do sis-
tema para a demanda maxima é equivale a 27.634,9 kW + 17.123,8 kVar, para
a demanda média é de 22.107,9 kW + 13.699,0 kVar, e para a demanda leve é
de 13.817,4 kW + 8.561,89 kVar. Os dados para este sistema foram retirados de
Pereira (2009). As magnitudes de tensdo maxima e minima consideradas sao de
13,8 kV e 12,0 kV, respectivamente. A Figura 3.10 apresenta o diagrama unifilar

do sistema radial de 202 nds.

Figura 3.10: Diagrama unifilar do sistema de 202 nés.

Fonte: (GONCALVES, 2013).

Através do modelo nao linear foi possivel encontrar uma funcao objetivo de
$290.091,0 referente as perdas de energia anuais, e perdas de poténcia ativa de
551,923 kW considerando a demanda maxima. Para o cédlculo da funcao objetivo
e analise do comportamento dos perfis de tensao do modelo de PL, é necessario
determinar o valor do Y. A Tabela 3.7 apresenta o comportamento do nimero de

blocos de discretizagao (Y') com relacao ao erro percentual.

A Figura 3.11 representa a variacao das perdas de poténcia ativa com relagao
a diferentes valores de Y. Para Y =8, o valor destinado a perda de poténcia
aproxima do valor gerado pelo modelo de PNL, apresentando um menor erro

percentual.

Para Y'=8 o modelo linear encontrou uma funcao objetivo de $290.038,0. O

erro relativo percentual calculado através da equacao 3.88 referente aos valores
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Tabela 3.7: Erros relativos referentes as perdas de poténcia para o sistema de
202 nés, considerando a demanda méxima.

Y Perdas Erro Percentual || ¥ Perdas Erro Percentual
2 734,05 32,9% 12 540,015 2,1%

4 595,731 7.9% 16 535,626 2,9%

6 565.,9 2.5 % 18 534,057 3.2%

8 551,823 0,018% 20 533,077 3.4%

10 544,988 1,2%

Figura 3.11: Comportamento das perdas de poténcia ativa com relagao ao

numero de discretizagoes para o sistema de 202 nos.
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Fonte: Autoria propria.

de funcao objetivo dos modelos de PNL e de PL foi de 0,018%.

20

O sistema de 202 nos foi testado para trés demandas distintas. A Tabela 3.8

apresenta a solucao final do modelo de PNL com relacao as perdas de poténcia e

tensao minima.

Tabela 3.8: Solugao final para o sistema de 202 nés considerando o modelo de

PNL.
Nivel de Poténcia Tensao
Carga Ativa Minima
(kW) (pu)
1 1.0 551,923  0,9572
2 08 347,953  0,9666
3 05 132,983  0,9789

A Tabela 3.6 apresenta a solucao final do modelo de PL com relacao as perdas

de poténcia e tensao minima. A Figura 3.12 apresenta o comportamento dos niveis

de tensao para a demanda pesada, média e leve, respectivamente, considerando

o modelo nao linear e o modelo linear.

Por meio da Figura 3.12 é possivel observar a semelhanca entre os niveis de
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Tabela 3.9: Solucao final para o sistema de 202 nds considerando o modelo de

Figura 3.12:

Demanda Pesada
Nivel de Tenséo

Demanda Média

Demanda Leve
Nivel de Tenséo

Nivel de Tensé&o

[p.u]

PL.
Nivel de Poténcia Tensao
Carga Ativa Minima
(kW) (pu)
1 10 551,823 00,9572
2 0,8 357,38 0,9666
3 05 146,884  0.9789

Perfis de tensao do sistema de 202 nés para a demanda pesada,

média e leve