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Abstract— This paper proposes the assessment of the impacts of uncertainties in the distribution feeder planning problem, through a
methodology that combines interval mathematics with a bioinspired metaheuristic optimization approach. The metaheuristic technique is
called artificial immune system. The interval mathematics is implemented within the power flow code which also hosts the load uncertainty
model, for evaluation of planning options. The input interval variables are the active and reactive powers in the load nodes. It is expected to
find the minimum energy losses with minimum feeder investment cost. A method for comparing interval solutions is used to determine the
best investment alternative. The main objective is to evaluate the impact on the distribution planning problem when demand uncertainties
are considered. The proposed algorithm is tested in typical electrical systems.

Keywords— Planning, Artificial Immune System, Load Uncertainties, Energy Losses, Interval Mathematics.

Resumo— Neste trabalho é proposta uma metodologia para a avaliagdo dos impactos de incertezas no problema de planejamento de
alimentadores em redes de distribuicdo de energia elétrica, através de uma metodologia que associa matematica intervalar com uma técnica
de otimizagdo meta-heuristica bioinspirada. A técnica meta-heuristica é denominada Sistema Imunolégico Artificial. Os fundamentos da
matematica intervalar sdo implementados no problema de fluxo de poténcia, que modela incertezas na demanda, para a avaliacédo das alter-
nativas de planejamento. As varidveis intervalares de entrada séo as cargas ativas e reativas nas barras do sistema. O resultado esperado é a
minimizagdo de perdas de energia com minimo custo de investimento em alimentadores. Um método de comparagdo de intervalos é usado
para determinar a melhor opgdo de investimento. O objetivo principal é avaliar o impacto de se considerar as incertezas da demanda no
problema de planejamento da distribuicéo. O algoritmo proposto é testado em sistemas conhecidos.

Palavras-chave— Planejamento, Sistema Imunolégico Artificial, Incertezas da Carga, Perdas de Energia, Matematica Intervalar.

fluxo de poténcia probabilistico, a légica fuzzy, ou a
matematica intervalar (Pereira et al., 2012).

O planejamento de sistemas de distribuicéo é ca-
racterizado por ser um problema de programacdo nao
linear inteira mista de grande porte se for considera-
das de maneira realista as caracteristicas fisicas e
econdmicas (Ganguly et al., 2013). Para se encontrar
a solugdo 6tima desse tipo de problema é preciso
utilizar métodos que geram um custo computacional
muito grande, porém isso torna o estudo invidvel.
Para contornar isso, as técnicas meta-heuristicas tem
sido uma alternativa, ja que encontram solugdes de
boa qualidade, através de uma busca mais eficaz
(Oliveira et al., 2014).

Neste contexto, o presente trabalho propde uma
metodologia de otimizacdo visando avaliar o impacto
da representacdo de incertezas no problema de plane-
jamento de alimentadores de sistemas de distribui-
¢do. Para tanto, propde-se a associacgao de técnica de
matematica intervalar, através da implementagdo de
um fluxo de poténcia intervalar, com a meta-
heuristica bioinspirada denominada Sistemas Imuno-
I6gicos Atrtificiais (SIA). As varidveis aleat6rias do
algoritmo de otimizagdo intervalar proposto consis-
tem nas demandas de poténcia ativa e reativa. Desta-
ca-se que a avaliacdo de impactos proposta para o
problema de planejamento de alimentadores de dis-
tribuicéo, aliando matematica intervalar com a meta-
heuristica proposta, é inédita na literatura. Dois sis-
temas conhecidos da literatura s&o utilizados.

1 Introducéo

O sistema de distribuicdo de energia & um setor
que contribui significantemente com perdas para o
sistema elétrico (Gonen, 1986). Logo, a minimizagdo
dessas perdas faz com que as concessionarias tenham
menos gastos com o fornecimento de energia. Consi-
derando isso, pode-se perceber o qudo é importante
utilizar técnicas para o planejamento e projeto de
redes de maneira que se possam diminuir tanto os
custos operacionais quanto os custos de investimento
(Lavorato et al; 2010). Sendo assim, buscando a
reducdo de perdas para o sistema, varias técnicas e
alternativas podem ser empregadas, de forma que
definir a configuraco do sistema ainda em seu proje-
to inicial € uma opcéo que deve ser levada em conta.

Grande parte dos estudos para modelagem de
configuracéo de redes apresentam suas grandezas de
maneira deterministica, ndo representando 0 que
acontece na realidade, devido, principalmente, a
erros de medicdo e de previsdo de demanda, por
exemplo (Oliveira et al., 2016). Entdo, para represen-
tar a incerteza de algumas grandezas, é permitido que
elas tenham faixas de operacdo, ou seja, certas varia-
veis do problema ndo serdo apresentadas mais de
maneira pontual, mas como um intervalo de possi-
veis valores. Para uma representacdo que incorpore
as incertezas dos dados de entrada de um sistema
podem ser utilizadas algumas ferramentas como o
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2 Fundamentacdo Teorica

2.1 Método de Krawczyk

O método de Krawczyk é um dos mais eficazes na
resolucdo de sistemas ndo lineares intervalares. Foi
criado a partir do método de Newton, de modo que o
sistema ndo linear é resolvido apenas pelo produto de

matrizes (Oliveira et al.,, 2016). O operador
Krawczyk é definido por:
K(x™ X™) = x™ = Cf(x™) @)

+(I-cJx™)x™—xm)

X é um intervalo real, x é o ponto médio do inter-
valo X, f(x) é uma funcdo ndo linear no ponto x,
J(X) é a matriz Jacobiana do intervalo X, C é uma
matriz de pré-condicionamento igual a inversa do
ponto médio J(X), I é a matriz identidade e n € 0
namero de iteragdes.

A partir de um intervalo de grande didmetro, di-
versas intersecdes intervalares sdo realizadas de
modo a se obter a convergéncia do método de
Krawczyk. Assim, as atualizagBes nas variaveis in-
tervalares podem ser realizadas de acordo com a
equacéo (2).

X" = Xm0 K(x™, X™) (2)

A convergéncia € obtida quando todos os elemen-
tos de |X™ — X™"1| sdo iguais ou menores do que
uma determinada tolerdncia. No presente trabalho, a
tolerancia foi estabelecida em 107,

2.2 Fluxo de Poténcia Intervalar

As etapas do fluxo de poténcia polar intervalar,
que é baseado no método de Krawczyk descrito ante-
riormente, séo (Pereira et al., 2012):

Passo 1: As tensdes pontuais, obtidas através do
fluxo de poténcia deterministico, sdo utilizadas como
ponto de partida para o fluxo de poténcia intervalar e
sdo consideradas como os pontos méedios das tensGes
intervalares iniciais;

Passo 2: Definir as variagdes percentuais das de-
mandas;

Passo 3: Inicializar o perfil das tensdes intervala-
res, onde o ponto médio do intervalo € a solucgdo
pontual, e o seu raio é ponto médio multiplicado pela
maior variacdo percentual definida no Passo 2;

Passo 4: Calcular os residuos de poténcias ativa e
reativa;

Passo 5: Aplicar o operador Krawczyk conforme
equacéo (1);

Passo 6: Obter o novo perfil das tensdes intervala-
res conforme equacéo (2);

Passo 7: Testar a convergéncia. Ndo havendo
convergéncia retornar ao Passo 5. Caso contrdrio,
proceder para 0 préximo passo.

Passo 8: Calculo das perdas na forma intervalar.
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A perda intervalar em um trecho km é calculada da
seguinte forma:

ikm = L‘Iicm + ALécm 3)

Em que L%, é a perda intervalar no trecho km;
L4, € a perda deterministica no trecho km e ALL,, é
0 incremento intervalar de perda do trecho km. O
incremento intervalar de perda AL, € calculado em
funcdo dos residuos de poténcia intervalares.

A perda total anual de energia intervalar (L.) con-
siste em uma das parcelas da funcdo objetivo a ser
minimizada no presente trabalho, formulada como:

NLIN
LL=(Z ‘;cm>.a 4
km=1

Em que NLIN é o nimero de linhas do sistema e
a é 0 nimero de horas em um ano (8760h).

2.3 Metodologia de Comparacéo de Intervalos

A metodologia de comparacdo de intervalos
(Oliveira et al., 2016) é de fundamental importancia
no método por ser responsavel por avaliar a qualida-
de das solucgdes candidatas para o problema do plane-
jamento de redes de distribui¢do. Essa metodologia
utiliza a definicdo de uma funcdo de ordenacdo u
dada pela equacéo (5).

mg —my + 2.sgn(mg —my),
Serg+1,=0
mp — My
——+ sgn(mg —my),
5 + Ty gn(mg 4) )
Semy #mgerg+14#0
s —Ta
max{rg, 1}’
Semy=mperg+1r,#0

u(A,B) =

Em que A e B sdo dois intervalos genéricos e my,
mg, 14, Tg S0 as médias e os raios desses intervalos,
respectivamente. sgn € a funcao sinal.

A partir disso, pode-se definir a relagdo de ordem
<, ” como sendo:
A <, B, se e somente se, i(A,B) > 0 (6)

“«

3 Formulacéo do Problema

O objetivo da metodologia proposta € minimizar
0s custos de investimento em cabos e 0s custos asso-
ciados as perdas de energia dos sistemas, tudo isso
levando em conta as incertezas inerentes da deman-
da. A formulacdo do problema é descrita abaixo:
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NLIN NC
MinFOB = Z Z(Cla- lem- Xkm,a) (7)
km=1a=1
NLIN NC
+68.VP Z Zka,a-L‘}(m
km=1a=1
Sujeito a:
NBAR
z ng—Pd]i(— z ka,a-PI£m=0 (8)
k=1 MeNy
NBAR
Z Qgg - Qd;tc - Z Xkm,a- Qllcm =0 (9)
k=1 MEN
2
L = Gim- [(V)" + (42
o a (10)
— 2.V .Vm.cos(Hkm)]
Xem =0oul (11)
pdi = [Pdy"; P 12
odj. = [0d"; 0dy'”] (1)
v = [R5 7] o
Vkinf > V,gnin; V;{sup < Vlgnax (15)
NLIN NC
Z Z(ka‘a) — NBAR — NSUB (16)
km=1a=1
d§=a.¢.CL 17)
p = Q1+ -1
o1+ 0)T (18)

Em que FOB ¢ a funcdo objetivo do problema;
NC, o nimero de tipos de cabos; NLIN, nimero de
circuitos factiveis; CI,, o custo de investimento do
cabo por quilémetro do tipo a ($/km); I, 0 com-
primento do circuito do trecho km; X, 4, Vvalor
associado ao investimento ou ndo de cabo do tipo a
no trecho km; Pg{ e Qg¢, geragdes de poténcia ativa
e reativa deterministicas, respectivamente, na barra
k; Pd. e Qd., demandas de poténcia ativa e reativa
intervalares, respectivamente, na barra k; P}, € QL.
fluxos de poténcia ativa e reativa intervalares, respec-
tivamente, na trecho km; 2, conjunto de barras
vizinhas a barra k excluindo-se k; gx.., condutancia
do trecho km; V¢ e V£, mddulos de tensdo determi-
nistica e intervalar, respectivamente, na barra k; 62,
angulo de fase deterministico entre as barras k e m;
Vi e max | limites minimo e maximo, respectiva-
mente, do modulo de tensdo na barra k; NBAR, nu-
mero de barras do sistema; NSUB, nimero de subes-
tacOes do sistema; a, ndmero de horas no ano; ¢,
fator de perda dos circuitos; CL, custo de perda de
energia. ($/kWh); 7, taxa de juros anual e T é o hori-
zonte de planejamento em anos.

A equacdo (7) representa a funcdo objetivo do
problema de otimizacdo, constituida de uma parcela
que representa os custos referentes ao investimento
em cabos e outra parcela referente ao custo de perdas
de energia na forma intervalar atualizadas para o
valor presente. As restricfes (8) e (9) estabelecem os
balangos de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
em cada barra. As demandas de carga ativa e reativa
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sdo0 representadas pelas variaveis intervalares Pd., e
Qd_,, respectivamente, a fim de modelar as incertezas
quanto a estes parametros. A perda de poténcia de-
terministica em um trecho km é formulada em (10).

O tratamento discreto das varidveis de investimen-
to ou ndo na construcdo da linha com o cabo do tipo
a é representado em (11), em que os valores ‘1’ e ‘0’
para x,., indicam linha do trecho km construida com
0 cabo do tipo a e ndo construida, respectivamente.

Os limites das varidveis intervalares de entrada
Pd} e Qdj, e de saida V}, sdo representados em
(12), (13) e (14), respectivamente, sendo que os limi-
tes de Pd’ e Qd! sdo obtidos de acordo com o nivel
de incerteza na demanda estabelecido. Por fim, os
intervalos das variaveis V; devem atender aos respec-
tivos limites de tensdo nodal de acordo com (15),
conforme requisitos operacionais dos sistemas. A
restricdo (16) é a condicdo necessaria para que 0
sistema seja radial e conexo. A equacdo (18) € res-
ponsavel por trazer para o valor presente o custo
intervalar de perdas de energia no horizonte de plane-
jamento.

4 Metodologia Proposta

O algoritmo de otimizagdo utilizado no presente
trabalho para a avaliacdo proposta de impactos de
incertezas no problema de planejamento de alimen-
tadores em redes de distribuicdo é denominado
CLONR (Oliveira et al., 2014). A Figura 1 apresenta
o fluxograma do algoritmo CLONR, cujos passos sao
resumidos na sequéncia.

g
( Inicio Passo 1

Substitul

(_Fim

Passo 10

DemP

Passo 6

Passo 5 pr
Figura 1. Fluxograma do algoritmo CLONR

(1)Geragdo do conjunto inicial de anticorpos ou
solugdes candidatas P*.

(2)Avaliacéo da afinidade f dos anticorpos de P*.

(3)Selecéo dos melhores anticorpos de P*: For-
ma-se 0 conjunto P,. Neste passo, a metodologia de
comparacao de intervalos é utilizada.

(4)Clonagem dos anticorpos do conjunto P,: Ge-
ra-se o conjunto C.

(5)Hipermutacdo Somatica dos anticorpos de C:
Forma-se o conjunto de clones maduros M.

(6)Avaliacdo da afinidade fM dos anticorpos de

2259



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

M.

(7)Selecéo dos melhores anticorpos de M: Forma-
se 0 conjunto M, através da metodologia de compa-
racdo de intervalos.

(8)Substituicdo de anticorpos de P* pelos anti-
corpos de M.

(9)Edicéo de receptores: Geracdo do conjunto D
com d receptores.

(10)Substituicdo de anticorpos de P* pelos anti-
corpos de D.

Apdbs a execucdo do passo (10), uma geracao do
algoritmo CLONR é contabilizada e o critério de
convergéncia é verificado. A convergéncia do algo-
ritmo é obtida quando o numero de geragdes (@)
atinge um valor maximo igual a 120, ou a melhor
solucdo do repertério P* permanece inalterada duran-
te um nmero de gerac@es igual a 40.

A Tabela 1 apresenta a codificagdo do problema
de planejamento de redes de distribuicdo via algorit-
mo CLONR.

Tabela 1. Representacdo do problema via CLONR.

CLONR Associacdo com o Planejamento de
redes de distribui¢do

Anticorpo Configuragdo de rede candidate
Tamanho do anticorpo NUmero total de rotas factiveis

Atributo Construgdo ou ndo da linha com o
cabo do tipo a (‘0’ ou ‘tipo a’)

Inversamente proporcional ao valor da
Afinidade funcéo objetivo formulada em (7)

5 Estudos de Caso

Dois estudos de caso, utilizando os sistemas de 9
barras (Falaghi et al., 2011) e de 23 barras (Nahman
and Peric, 2008), sdo apresentados a fim de avaliar a
metodologia proposta para o planejamento de redes
de distribuicdo utilizando fluxo de poténcia intervalar
e a técnica meta-heuristica SIA. Com o0 objetivo de
avaliar o desempenho do algoritmo proposto, uma
andlise comparativa é realizada com os resultados
apresentados por outros métodos da literatura que
utilizam fluxo de poténcia deterministico. As topolo-
gias Otimas obtidas pelos métodos deterministicos
sdo avaliadas pela metodologia intervalar proposta
para a comparacéo dos resultados, a fim de se avaliar
0 impacto da representacdo de incertezas no proble-
ma de planejamento de redes de distribuigéo.

Os limites de tensédo utilizados sdo 0,9 e 1,05 pu,
conforme modulo 8 dos Procedimentos de Distribui-
¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) (ANEEL, 2015).

As demandas intervalares utilizadas para os sis-
temas em estudo sdo obtidas através de variacdes
percentuais assimétricas das demandas ativas e reati-
vas nas barras. Além disso, essas variacdes sao dife-
rentes entre as barras do sistema (Zhang et al., 2012).

Simulagdes de Monte Carlo sdo utilizadas para a
validacdo dos resultados encontrados atraves da
metodologia intervalar proposta. Um milhdo de si-
mulacBes séo efetuadas para cada sistema em estudo.
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Para cada estudo de caso, foram realizadas dez
execucBes do algoritmo e, nestas dez execucgdes, a
mesma solucdo foi obtida. A metodologia proposta
foi desenvolvida no ambiente MATLAB utilizando a
biblioteca INTLAB, que é especifica para a matema-
tica intervalar.

5.1 Sistema de 9 barras

O sistema de distribuicdo de 9 barras (Falaghi et
al., 2011), € uma rede de distribuicdo de 33kV, ali-
mentada por uma subestagdo de 40MVA, que ali-
menta uma &rea que possui 8 barras de carga. As
rotas viaveis propostas para esse sistema sao mostra-
das na Figura 2.

@

Figura 2. Possiveis trechos de construcéo de cabos — 9 barras

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos dois
tipos de cabos utilizados no estudo do planejamento
do sistema de 9 barras.

Tabela 2. Dados dos condutores, Sistema de 9 barras.

Tipo Resisténcia Reatancia Custo
(Q/km) (Q/km) (US$/km)
1 0,1738 0,2819 100.000
2 0,0695 0,2349 150.000

Para os testes realizados, o custo de perdas de

energia (CL) é de 0,05 US$/kWh, o fator de perdas
(@) € 0,35, ataxa de juros (7 ) € 0,1 e o periodo de
planejamento é de 20 anos.

Para obtencdo das demandas intervalares para
este sistema, variacBes percentuais foram sorteadas
para cada barra e cada limite de demanda, superior e
inferior, de forma independente, até uma variacao de
50% que conduziu a um impacto no problema de
planejamento.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pela
metodologia intervalar proposta e pela abordagem
deterministica obtida substituindo-se o fluxo de po-
téncia intervalar pelo fluxo de poténcia deterministi-
co. Nota-se que a metodologia intervalar proposta
encontra uma configuragéo de rede diferente daquela
encontrada pela metodologia deterministica. As li-
nhas que se alteram entre as duas metodologias estéo
destacadas em negrito na Tabela 3. Portanto, a incer-
teza na demanda impacta na solugdo otimizada do
problema de planejamento da rede de distribuicéo
neste caso.

Sobre o valor da fungéo objetivo, verifica-se que
a solucdo intervalar proposta apresenta custo médio
(9,4523MUSS3) e raio de custo (0,3647MUS$) meno-
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res do que o custo médio (9,4839MUSS$) e raio de
custo (0,4613MUS$) da solucdo pela metodologia
deterministica, respectivamente. O tempo médio do
algoritmo CLONR para as dez execucgdes efetuadas

neste caso foi de 110,8 segundos.

Tabela 3. Resultados obtidos para o sistema de 9 barras.

Metodologia Metodologia
Intervalar Deterministica
Linhas com o 1-2;1-4;1-6;6-8; 1-2;1-4;1-6;6-8;
cabo 1 4-5;5-9;3-7;6-7 5-9;8-9;3-7;6-7
Linhas com o Nenhuma Nenhuma
cabo 2
Linhas Abertas 1-8;2-6;4-8;8-9; 1-8;2-6;4-8;4-5;
2-3 2-3
Valor da FOB [9,0876;9,8170] [9,0227;9,9452]
(MUSS$)
Média FOB 9,4523 9,4839
(MUS$)
Raio FOB 0,3647 0,4613
(MUS$)

Para validar a metodologia utilizada, a Tabela 4

do sistema de 23 barras. Ambos os cabos sdo de
aluminio.

O custo de perdas de energia (CL), o fator de
perdas (¢ ), a taxa de juros (7 ) e o periodo de pla-

nejamento sdo 0s mesmos utilizados para o sistema

de 9 barras.
3

£

-

Figura 3. Possiveis trechos de construcéo de cabos — 23 barras

apresenta um quadro comparativo entre os intervalos
obtidos pelo método intervalar e pela técnica de
simulacdo de Monte Carlo. A quarta e quinta colunas
apresentam os erros relativos entre a matematica
intervalar utilizada e a simulagdo de Monte Carlo
para os limites inferior e superior dos intervalos,
respectivamente.

Tabela 4. Comparagdo com a simulagéo de Monte Carlo, Sistema

Tabela 5. Dados dos condutores, Sistema de 23 barras.

Tipo Resisténcia Reatancia Custo
(€/km) (Q/km) (US$/km)
1 0,6045 0,4290 10.000
2 0,3017 0,4020 40.000

de 9 barras.
Célculo Valor da FOB Eing Eup
(MUS$) (%) (%)
Fluxo
Metodo- Interva- | [9,0876;9,8170] | 0,1022 1,5692
logia lar
Intervalar Monte [9,0969;9,9735] - -
Carlo
Fluxo
Metodo- Interva- | [9,0227;9,9452] | 0,0965 1,2589
logia lar
Determi- Monte [9,0140;10,072] - -
nistica Carlo

Observa-se pelos resultados apresentados na Ta-
bela 4 que os erros relativos sdo inferiores a 2% neste
caso. A simulagdo de Monte Carlo comprova que a
metodologia intervalar proposta resulta em menores
médias e raios para os valores da fungéo objetivo em
relagdo & modelagem deterministica.

5.2 Sistema de 23 barras

O sistema de distribuicéo de 23 barras (Nahman
and Peric, 2008), é uma rede de distribuicdo de
34,5kV, alimentada por uma subestacdo de 10MVA,
que alimenta uma area que possui 21 barras de carga
e uma barra de passagem. As rotas vidveis propostas
para esse sistema sdo mostradas na Figura 3.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos dois
tipos de cabos utilizados no estudo do planejamento
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Na obtencdo das demandas intervalares para este
sistema, a variagcdo percentual maxima de 60% foi a
que conduziu a um impacto no problema de planeja-
mento.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pela
metodologia intervalar proposta e por outro método,
que utiliza um fluxo de poténcia deterministico para
avaliacdo das solucbes candidatas. Nota-se que a
metodologia intervalar proposta encontra uma confi-
guracdo de rede diferente daquela encontrada pelo
método deterministico (Lavorato et al., 2010). As
linhas que se alteram entre as duas metodologias
estdo destacadas em negrito na Tabela 5. Portanto, a
incerteza na demanda também impacta na solucgdo
otima do problema de planejamento da rede de dis-
tribuicdo neste caso.

Verifica-se também, para este caso, que a solu-
¢do intervalar proposta apresenta custo médio
(0,1737MUSS$) e raio de custo (0,0172MUS$) meno-
res do que o custo médio (0,1738MUS$) e raio de
custo (0,0176MUSS$) da solugdo da referéncia (Lavo-
rato et al., 2010). O tempo médio do algoritmo
CLONR para as dez execuc¢es efetuadas neste caso
foi de 713,5 segundos.

A Tabela 7 apresenta o quadro comparativo en-
tre a metodologia intervalar e a técnica de simulagdo
de Monte Carlo.

Observa-se pelos resultados apresentados na Ta-
bela 7 que os erros relativos séo inferiores a 6% neste
caso. A simulacdo de Monte Carlo comprova que a
metodologia intervalar proposta resulta em menores
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relacdo ao método deterministico.

Tabela 6. Resultados obtidos para o sistema de 23 barras.

Metodologia Lavorato et al.,
Intervalar 2010
1-10;2-8;3-9;4-5; 1-10;2-8;3-9;4-5;
5-23;6-7;6-14; 5-23;6-7;6-14;
7-8;8-9;10-14; 7-8;8-9;10-14;
Linhas com o 10-19;10-20; 10-19;10-20;
cabo 1 11-13;11-21; 11-13;11-21;
12-23;14-17, 12-23;14-17;
14-23;15-21; 14-23;15-18;
16-20;17-18; 16-20;17-18;
19-21;19-22 19-21;19-22;
Linhas com o Nenhuma Nenhuma
cabo 2
Linhas Abertas 3-8;3-16;4-6;4-8; 3-8;3-16,;4-6;4-8;
4-9;5-14;6-16; 4-9;5-14;6-16;
11-22;12-15; 11-22;12-15;
13-15;15-18; 13-15;15-21;
16-22;19-20 16-22;19-20
Valor da FOB [0,15651;0,19094] | [0,15619;0,19130]
(MUSS$)
Média FOB 0,17372 0,17374
(MUSS$)
Raio FOB 0,017211 0,017551
(MUSS$)

Tabela 7. Comparagdo com a simulagéo de Monte Carlo, Sistema

de 23 barras.
Cal- Valor da FOB Eing Eup
culo (MUSS$) (%) (%)
Fluxo
Metodo- Inter- | [0,15651;0,19094] | 5,3462 3,0938
logia valar
Intervalar | Monte | [0,16535;0,18521]
Carlo
Fluxo
Lavorato Inter- | [0,15619;0,19130] | 5,1266 2,7287
etal., valar
2010 Monte | [0,16537;0,18501]
Carlo

6 Conclusoes

Este artigo apresentou uma metodologia para
avaliacdo de impactos de incertezas de demanda de
redes de distribuigdo no problema de planejamento
de alimentadores. A metodologia baseia-se na com-
binacdo de matematica intervalar, através de fluxo de
poténcia intervalar para avaliar as opc¢des de plane-
jamento, com a meta-heuristica sistemas imunoldgi-
cos artificiais. Os estudos de caso realizados permiti-
ram comprovar que a representacdo de tais incertezas
impacta na topologia otimizada da rede de distribui-
¢do, que minimiza o custo total intervalar associado.
Por considerar tais incertezas, a solu¢do proposta €
mais realista e aderente ao comportamento real da
carga destas redes, e minimiza o intervalo provavel
do custo total em relacdo a métodos deterministicos.
O algoritmo utilizado permite atender as restri¢des
do modelo de otimizacdo proposto com eficécia e
tempos vidveis de processamento.
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