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Resumo—Neste trabalho apresenta-se um novo algoritmo heuris-
tico construtivo (AHC) para resolver o problema de planejamento
da expansdo de sistemas de distribuicdo (PESD) de energia elé-
trica. Na formulaciio deste problema, considera-se a expansio de
novas subestacoes, o reforco de subestagdes existentes, a adiciao de
novos alimentadores em novos caminhos e a troca de alimentado-
res existentes. Um novo modelo exato de programacio néo linear
inteira mista para o PESD, adequado para ser resolvido pelo
AHC, ¢ apresentado. A configuracio radial do sistema é obtida
utilizando-se uma estratégia baseada no algoritmo de Kruskal,
em que os valores dos arcos do grafo sido calculados em cada ite-
racao a partir da resolucio do modelo de programacio nao linear
(PNL), obtido a partir da relaxacio da integralidade das variaveis
de investimento do modelo exato. O AHC foi escrito em lingua-
gem AMPL e os subproblemas de PNL foram resolvidos utili-
zando-se o solver IPOPT. Foram realizados testes em um sistema
de 54 barras e os resultados indicam que a metodologia proposta
€ capaz de encontrar solucdes de boa qualidade para o problema.

Palavras-chave—Algoritmo heuristico construtivo, planejamento
da expansio de sistemas de distribuiciio, programacio nao linear.
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Conjuntos:

Q,, QL Conjuntos de barras e barras de carga

Q, Conjunto de ramos

Qg Conjunto de barras de subestagdo

Y Conjuntos de opgdes de condutores

Parémetros:

AciLj Y Incremento de custo da escolha da op¢do de con-
dutor y no caminho ¢j, em relagioa y — 1

cf Custo de construgd@o ou repotenciagdo da subesta-
¢30 na barra i

p Parametro de penalizacdo

PP, QP  Demandas de poténcia ativa e reativa na barra i

Vv,V Limites minimo e maximo de tensdo no sistema
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Indica a construg¢do ou repotenciagdo da subesta-
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Resisténcia e reatadncia equivalentes do ramo ¢j
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Quadrado da magnitude de tensdo na barra ¢
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I. INTRODUCAO

Neste trabalho € proposto um algoritmo heuristico constru-
tivo (AHC), para resolver o problema de planejamento da ex-
pansdo de sistemas de distribuicdo (PESD) de energia elétrica
estatico, ou seja, considerando apenas um estagio. Neste pro-
blema, o objetivo ¢ encontrar o plano 6timo de expansdo do
sistema de distribui¢do para o horizonte de planejamento.
Neste contexto, sdo dados do problema a topologia base ou to-
pologia corrente do ano base, com as subestacdes e alimenta-
dores existentes, a carga futura em cada barra de carga para o
horizonte de planejamento e as op¢des de expansdo, isto &, as
subestacdes que podem ser reforgadas, novas subestagoes que
podem ser construidas, novos alimentadores que podem ser
construidos em novos caminhos e as opg¢des de troca de ali-
mentadores existentes. A partir destes dados, deve-se encontrar
o plano 6timo de expansao, isto é, determinar quais destes no-
vos componentes devem ser construidos para que o sistema
opere de forma adequada no horizonte de planejamento, com
custo minimo de expansdo e de operacgdo do sistema elétrico.

Para ser factivel, uma solugdo do problema de PESD deve
ser radial (deve ter a estrutura de uma arvore geradora, do
ponto de vista de teoria de grafos), e deve cumprir com as se-
guintes restricdes operacionais: 1) limites de tensdo nas barras
do sistema; 2) capacidade de corrente dos alimentadores; 3) as
duas leis de Kirchhoff e 4) capacidade das subestacdes.

Existem varios trabalhos que abordam o problema de
PESD, propondo varias técnicas de solu¢do, como heuristicas,
meta-heuristicas e modelos aproximados ou relaxados para se-
rem resolvidos com métodos exatos. A referéncia [1] foi o pri-
meiro trabalho a abordar o PESD como um problema de otimi-
zacdo, utilizando programacgao linear. Uma revisdo completa
sobre os trabalhos que abordam o problema de PESD ¢ feita
em [2]. Neste trabalho sdo apresentadas varias abordagens para
o problema de PESD, dentre elas, o planejamento com segu-
ranga e com incertezas, € as varias técnicas de solugao ja utili-
zadas. Nos primeiros trabalhos que abordam o PESD, o mo-
delo de operagdo considerado para a rede era o DC.

Diferentes meta-heuristicas foram utilizadas para resolver
o problema de PESD [3]-[6], destacando-se o uso de algorit-
mos genéticos. A referéncia [3] apresenta um algoritmo gené-
tico para o problema de PESD multiestagio. Os resultados sdo
apresentados considerando-se otimizagdo multiobjetivo, le-
vando em conta investimentos e confiabilidade. A referéncia
[4] apresenta um algoritmo genético para resolver o problema
de PESD em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE) de grande porte. Em [5] é apresentado um algoritmo
de colonia de formigas para o PESD. Em [6] é apresentada uma
abordagem utilizando um algoritmo genético multiobjetivo
considerando custos de expansdo e indices de faltas.

A referéncia [ 7] apresenta um algoritmo heuristico constru-
tivo para o problema de PESD. Em cada etapa do algoritmo,
0s pesos dos ramos sio obtidos resolvendo-se um modelo re-
laxado do problema exato de programac¢@o ndo linear inteira
mista (PNLIM). Na metodologia proposta sdo consideradas as
equacdes de fluxo de carga para sistemas de transmissdo. Uma
fase de melhoria local também ¢ utilizada. Em [8] é abordado
o tema de como se considerar a restri¢do de radialidade em
problemas de otimizac¢do de sistemas de distribuicao.

Recentemente, modelos exatos mais realistas foram pro-
postos para o problema de PESD, como exemplo [9]-[12], que
consideram a operagdo AC do sistema. Em [9] ¢é apresentado
um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) para o
problema de selegdo 6tima de condutores. Em [10] apresenta-
se um modelo de programagao conica inteira mista para o pro-
blema de PESD. A referéncia [11] apresenta um modelo de
programagao conica de segunda ordem inteira mista para o
problema de PESD, considerando também alocagdo simulta-
nea de bancos de capacitores. Finalmente, em [12] ¢é apresen-
tado um modelo de PLIM para o problema de PESD multies-
tagio considerando também a alocagdo de bancos de capacito-
res e reguladores de tensdo simultaneamente.

A principal contribui¢do deste trabalho ¢ um novo algo-
ritmo heuristico construtivo para o problema de PESD, que uti-
liza uma nova estratégia para o problema de selegdo de condu-
tores e recondutoramento. Um novo modelo de PNLIM para o
problema de PESD, mais adequado de ser resolvido iterativa-
mente pelo AHC, também ¢é apresentado.

II. MODELO MATEMATICO PARA O PROBLEMA DE PESD

A. Operacdo em Regime Permanente de SDEE

A operag@o em regime permanente de um sistema de dis-
tribuigdo radial ¢ modelada nesse artigo assumindo-se que: (a)
a carga ¢ representada como demandas de poténcia ativa e re-
ativa constantes; (b) as perdas de poténcia ativa e reativa do
ramo ¢j estdo concentradas na barra ¢; (c) o sistema ¢ balance-
ado, e pode ser representado por um equivalente monofasico.
Estas trés consideragdes sdo mostradas na Fig. 1. Os termos
R;;1 37 e X1 127 representam as perdas de poténcia ativa e rea-
tiva do ramo ¢7j, respectivamente.
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Figura 1. Sistema de distribuig@o ilustrativo com trés barras.

As equagdes que representam a operagdo em regime per-
manente de um SDEE radial sdo mostradas em (1)—(4) [9]. Es-
tas equacgdes sdo utilizadas no método de fluxo de carga por
varredura [13].
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As equagdes de balango de poténcia ativa e reativa (lei de
Kirchhoff das correntes) em todas as barras sdo representadas
por (1) e (2). A aplicacdo sistematica da lei de Kirchhoff das
tensdes ao sistema € expressa em (3) ¢ (4).



B. Modelagem Alternativa para a Selecéo de Condutores

Diferentemente dos modelos matematicos apresentados em
[9]-[12], que consideram em cada ramo do sistema uma vari-
&vel binaria de investimento para cada op¢ao de condutor, e
que apenas uma dessas variaveis deve ser igual a “1”, indi-
cando a op¢ao escolhida, neste trabalho, a 16gica de selegao de
um condutor pelo modelo ¢ feita de maneira diferente. O pro-
posito desta modelagem alternativa é tornar o modelo mais
adequado no contexto do AHC que sera apresentado.

A principal dificuldade que aparece ao se tentar resolver os
modelos tradicionais utilizando AHCs ¢ a de que um condutor
em um ramo definido em uma itera¢do do algoritmo ndo tenha
capacidade de corrente suficiente nas iteragdes finais, levando
a subproblemas de PNL infactiveis.

O modelo apresentado neste trabalho considera em cada
ramo ¢j do sistema, para cada op¢ao de condutor, uma variavel
de investimento binaria w;,; ,. Considere o seguinte exemplo
ilustrativo: no caminho ¢j podem ser instalados trés tipos de
condutores, de tipo 1, 2 ou 3. Neste caso, se w;;; =1 e
w;; 5 =0, o condutor de tipo 1 ¢ o escolhido; se
Wi = W50 =1ew,;; 3 =0, 0 condutor de tipo 2 € 0 esco-
lhido; finalmente, se w;; ; = w;; 5 = w;; 3 = 1, 0 condutor de
tipo 3 € o escolhido. Assim, os parametros dos condutores de-
vem ser redefinidos como incrementos. Para y = 1 define-se

Wij2 =

Ar” 1= Rll”, Az;iq = Xyl Az” 1= (R} + X%)lij e
AIH—I1 Paray > 1:

Ary, = Ryl — Ryl 5)
A leu ufllij (6)
AZ@J y = (R + X)) — (Ry_y + X 1)l (7
AT, =Tl —To 1, ()

Os equivalentes sdo calculados utilizando-se (9)—(11).

eq _
Rij =) Arj,w Vij € Q, (9)
yey
Xl =) Awjw Vij € Q, (10)
yeyY
2,e
Z5 =y Aeg Vij e Q, (1)
yeyY

Como exemplo, considere um caminho 73, com [, = 1 km,
e as quatro opcdes de condutores mostradas na Tabela I [9].

TABELA I CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE CONDUTORES

Tipoy | R, (Qkm) | X, (Qkm) | T, (A)
1 0,3655 0,2520 150
2 0,2921 0,2466 250
3 0,2359 0,2402 350
4 0,1932 0,2279 450
Neste caso: Ar,;; = 0,3655 Q, Ar;; 5, =—0,0734 Q

—0,0427 Q. Tem-se que:

(12)

AT‘Z‘]"S = _070562 Q (S A’r’ij’4 =

RU Arj 1W;j 1+ Ar” oW 0 + A7” 3Wij3 + AT'ijAwijA

Assim, se:

: _ _ _ 0 P _ .
Lwg g =lew;s=w;3=mw;,=0 Rij = 0,3655 Q;
. _ _ _ _ 0 Pl _ .
Howp =w0=1ew;3=w;,=0: Rl.j = 0,2921 Q;
- _ _ _ 0 P _ .
i, w51 = W50 =w;; 3 =1ew; , =0: Rij = 0,2359 Q;
: - _ _ 1. eq _
1v. wml = wij’2 = wij}3 = wij’4 =1: R” = 071932 Q

Note que em (i) Rf;.’ corresponde a escolha do condutor do
tipo 1, em (ii) & escolha do tipo 2, em (iii) a escolha do tipo 3
e em (iv) a escolha do tipo 4. Os outros parametros ¢ os res-
pectivos equivalentes podem ser calculados utilizando a
mesma logica.

Os incrementos dos custos sdo definidos como mostrado
em (13)—(16), onde ¢;; representa o tipo de condutor existente
no ramo %7, C’tL, Y é 0 custo, por unidade de comprimento, de

ige

se trocar o condutor do tipo ¢;; pelo tipo y e M ¢ um nimero
grande, muito maior que todos os outros custos, para indicar
que o recondutoramento ndo € uma proposta vantajosa, pois
envolve a toca de um condutor por outro de menor capacidade.

Acl, =CE L Vije QyeYly=1et; <1(13)
Acf; Cijy Ci yrig C? ,y—ll (14)

Vije QyeY|(y>let,; <1)ou(t;>1ley>t;)

AciLjy:M Vij € Qpy €Yt > 1ey<t;(15)
Aciy = —M(t;; —1) (16)

Vij € Qy,y € Yt;;

0O custo da escolha de um condutor do tipo y para o cami-
nho ij, ¢;%, € obtido como mostrado em (17).

>ley=t;

Z]’

_ L
= Z Acijyyw

e 17)

Como exemplo do célculo do custo da escolha de um con-
dutor do tipo y para um ramo ¢j, com [,; = 1 km, considere
que inicialmente exista um condutor do tipo ¢;; = 2 instalado

nesse ramo. Adicionalmente, considere os custos de instalagao
e recondutoramento mostrados na Tabela II [9].

TABELA II CUSTO DE RECONDUTORAMENTO DO CONDUTOR DO TIPO £
PARA O TIPO % (10° US$/km)

Para o tipo y
1 2 3 4

0|30 |35 42|46
f 1[0 |34 41 | 44
S l2[m] o [4[4
8 3| M| M| 0|40
41 M | M| M]O
Neste caso, utilizando-se (15): Acl, = M x 10° USS,

por (16): Ach , = —M x 10° USS$, e por (14): Acf 5 = 40 x
10° US$ e Acfs , = 1 x 10% USS. Tem-se que:

C’L ACZ] lwlj 1 + AC” 2w2] 2 + AC’L] Swl] 3 + AC” 4w’L] 4 (18)



Assim, se:
L _ 3
Lwg g =1lew;,=mw;3=w;,=0:cl;=Mx10°USS;

i wij ) = w0 =1lew;3=w;,=0: c;=0x10°USS;
= 0: ¢k = 40x10° USS;
¢k = 41x10° USS.

111. wij’l = wUQ = wij’s = 1 (S wij’4

1v. wij’l == wij}Q == wij’3 == wij,4 =1:
As situagdes, (i), (ii), (iii) e (iv) correspondem ao custo de
se trocar um condutor do tipo ¢;; = 2 por um condutor do tipo

y=1,y =2,y =3 ouy = 4, respectivamente.

Na secdo seguinte ¢ apresentado o modelo completo de
PLIM para o problema de PESD, com as consideragoes feitas.

C. Modelo de PNLIM para o PESD

O modelo exato para o problema de PESD ¢ apresentado
em (19)—(40). A funcdo objetivo (19) minimiza o investimento
em linhas e em subestagdes, e o corte de carga penalizado.

min Z Z Ac ywj, + Z civ+p Z (oF +47)

(19)
15€Q, yeY i€Qg ieQl,

No modelo (1)—(4) as variaveis correspondentes a magni-
tude de tensdo nas barras e a magnitude da corrente nos ramos
aparecem todas elevadas ao quadrado, desta forma a troca de
variaveis mostrada em (20) pode ser feita.

LI=T5e V=V 1 >0e V>0 (20)

As restrlc;oes de balango de potenc1a ativa e reativa, em to-
das as barras do sistema, sdo apresentadas em (21) e (22).

> Pu-

> (P, +RILY) + PP+ gl = PP

ij < 21
ki, iJEQY, Y ( )
eqrs S Q _
Z Qki - Z (sz =+ ijqugq) =+ Q + g Q (22)
kicCy, 15E€€Y,

VieQ,

As restrigdes (23)—(25) representam a aplicagdo da segunda
lei de Kirchhoff ao sistema. Na situagdo em que ndo existe um
condutor instalado no ramo ¢j, u;; = 0, e desta forma a varia-
vel de folga f) ; esta livre para varlar deixando a queda de ten-
sd0 expressa em (23) folgada.

V-V — Y = 2(RIP; + X(1Qy) + 25T (23)
2

5= (V fzz) (1) 24

LVt = F5+Qj (25)

Vij € Q,
A resisténcia, reatancia e quadrado do modulo da impedan-
cia equivalentes de todos os ramos do sistema sdo calculados
em (26)—(28).

eq _
Rij =) Aryuw Vij € Q, (26)
yey
X =D Ay iz Vij € Q, (27)
yey
2,e
Z5 = Az Vij e Q, (28)
yeyY

O limite de tensdo nas barras do sistema ¢ representado em
(29), enquanto (30) representa o limite de capacidade de cor-
rente nos condutores.

V2 <V Vi€ Q, (29)
0<[Sq<ZA1JZJ Wijy Vij € € (30)
yey

Como o modelo apresentado considera a adi¢do sucessiva
de linhas em um caminho para a obteng@o dos equivalentes das
opcdes, a adi¢do deve ser sequencial, isto ¢ representado em
(31). A restri¢do (32) representa o calculo da variavel binaria
auxiliar u;;, que indica se uma linha foi instalada no ramo ;.

Wijy S W

Vij e Q,,Vy € Y|y >1(31)
Wyj oy < Uy Vij € Q,Vy €Y (32)
A equacdo (33) ¢ uma condig@o necessaria para radialidade
do sistema, que em conjunto com as restricdes de balango de
poténcia, na situacdo em que todas as cargas sdo diferentes de
zero, garante que a solugdo do problema sera radial [8]. A res-
tricdo (34) é uma restrigdo de cerca, que visa diminuir a regido
factivel do problema relaxado, impondo que a cada barra de
carga esteja conectado pelo menos um condutor.

17,y—1

Z Uiy = €2, | — |9 (33)
IS8
> uy>1 l
Pl vk e Q,, (34)
i=k ou j=k

A restrigdo (35) representa o limite de poténcia aparente
das subestacdes.

(P2 + Q5 < (8) + [2878] + (S1)"] v, Wi € 0 (39)

A restrigdo (36) impde que as geragoes ficticias ativa e re-
ativa devem ser ndo negativas nas barras de carga e (37) as
fixam em zero nas subestagoes.

9792 >0 Vi e QL (36)

gf g2 =0 Vi € Qg (37)

A natureza binaria da variavel de investimento correspon-
dente a construcdo de linhas e recondutoramento é expressa em
(38). A restrigdo (39) indica a natureza binaria da variavel que
indica se existe uma linha construida no ramo 7j. Finalmente,
(40) representa a caracteristica binaria da variavel de constru-
¢do ou repotenciacdo de cada subestagdo.

iy € 10,1} Vij e Q,,Vy €Y (38)
u;; € {0,1} Vij € Q, (39)
v; € {0,1} Vi € Qg (40)

Como (21)—(23) apresenta produto de variaveis, (25) apre-
senta produto de variaveis e variaveis ao quadrado, (35) apre-
senta variaveis ao quadrado e (38)—(40) definem variaveis bi-
ndrias, o modelo (19)—(40) ¢ de PNLIM, nao convexo, de difi-
cil solug@o e com caracteristicas de apresentar explosdo com-
binatoria e comportamento multimodal.



D. Modelo Relaxado de PNL para o PESD

De forma a resolver o modelo de PESD de forma aproxi-
mada por um AHC, considera-se relaxar a integralidade das
variaveis binarias do problema. Desta forma (38)—(40) sdo
substituidas por (41)—(43).

Wijy S Wijy < Wiy Vij e @, Yy €Y (41)
0 < uy <y Vij e Q, (42)
v; <v; <1 Vi e Qg (43)

Em (41)-(43), w;; ,» W;;,» U;; € v; sdo pardmetros do

AHC. O modelo relaxado que sera resolvido em cada iteragdo
do AHC ¢ apresentado em (44)—(45).

min Z Z Ach wii, + Z ctv;+p Z (9F +9%) (44)

ijeQ, yey i€Qg ieQl
Sujeito a: (21)—(37), (41)—(43). (45)
A proxima se¢do apresenta 0 AHC proposto.
III. ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUTIVO PARA O PESD

O AHC para o problema de PESD ¢ mostrado na Fig. 2.

1. Inicializagdo: Faca w,; , =0 e w;; , =1 Vij € Q,,Vy € Y; u;; =1

Vij € ;e v, = 0 Vi € Qg. Resolva (44)—(45).

2. Selecéo dos condutores e construgdo de subestacdes:
L p ita.
Enquanto Eijeﬂb ZyEY Achy (wy;,, —w;; ) > 0 repita:

a) Calcule o indice de sensibilidade ISiLj:

IS5 =3 " (wy, —wy,) /(1+CE 1))

yeYy

b) Escolha o ramo 7j com maior valor de I, SIL] Se esse ramo ndo forma
lago com os ramos ja construidos, ou conecte duas subestagdes, faca
0,5 = Zyeywim +1lew;,, =1, ¢vdpara 2.c). Caso contrario,

faga u;; = 0 e va para 2.d).

¢) Se oramo construido conecta uma barra de subestagdo ¢ ainda ndo
construida, faga v; = 1. Reinicie o processo de selegao de conduto-
res:w,;; = 0ew,; , =1VijeQ, VyeY;u,; =1Vij € Q;

d) Resolva o modelo (44)—(45).

3. Repotenciacéo de subestagdes existentes:
Fixe w;; , = 0 Vij € ,Vy € Yw,; , =
Enquanto EiEQS ¢ (v; — v;) > 0 repita:

0;

a) Calcule o indice de sensibilidade das subestagdes, IS?:
ISiS =0

b) Para a barra de subestagdo ¢ com o maior 1, S7.S ,facav, = 1;

¢) Resolva o modelo (44)—(45).

4. \Verificar a possibilidade de se trocar um condutor novo por outro de
menor capacidade:
Enquanto existir um ramo ij ainda ndo analisado com a corrente ;;
menor que a capacidade do condutor imediatamente inferior faga:

a) Para o ramo com menor I; e faca

ij°

caleule d,; =3

)
yey Wijy

Wij s, = 05
b) Resolva o modelo (44)—(45).

Lo (, 4 . —1-
c) Se Zijeﬂb ZyeyA%j,y(wij,y w;;,) >0, fagaz w5 =1;

Figura 2. AHC para o problema de PESD.

No algoritmo apresentado na Fig. 2, a etapa 1 corresponde
a inicializagdo dos pardmetros. Desta forma, os limites inferi-
ores para w;; , € v; sdo fixados em zero, enquanto os limites

superiores de w;; , € u,;; sdo fixados em um. Em seguida re-
solve-se o modelo de PNL (44)—(45).

A etapa 2 do algoritmo corresponde a seleg@o dos conduto-
res e a construcdo de subestacdes novas. Esta etapa ¢ repetida
enquanto o custo de investimento em condutores, para as vari-
&veis ainda ndo fixadas no AHC, for maior que zero. No passo
2.a), calcula-se o indice de sensibilidade ISZ-LJ-, para todos os
ramos do sistema. Em 2.b) o condutor ¢ adicionado ao ramo ¢
com o maior [, SzL] Nesta etapa, um contador ¢,; indica o tipo

do condutor imediatamente acima do existente. Desta forma,
inicialmente, adiciona-se o condutor de menor capacidade
(menor custo) ao ramo %j, € nas iteragdes seguintes ocorre a
troca por condutores de maior capacidade, caso necessario, uti-
lizando a logica mostrada na subsecdo II-B. Note que neste
passo, um condutor ndo pode formar lago e nem conectar duas
subestacgdes. Esta estratégia ¢ baseada no algoritmo de Kruskal
para arvore geradora minima [ 14]. No passo 2.c), verifica-se se
uma nova subestacdo deve ser construida. Uma subestacdo é
construida na situagdo em que uma barra de carga é conectada
a uma barra de subestagdo ainda ndo existente. Adicional-
mente, neste passo, o processo ¢ reiniciado (fixando-se a su-
bestacdo construida). No passo 2.d) o modelo (44)—(45) é no-

vamente resolvido, para o calculo do [, SiLj da proxima iteragdo.

Na etapa 3 do AHC verifica-se a necessidade de se repoten-
ciar subestacdes existentes. Nesta etapa a topologia da rede e
os tipos de condutores ja estdo definidos. A subestagdo com o
melhor indice de sensibilidade é repotenciada em cada itera-
¢do, até que ndo haja a necessidade de investimento adicional.

Finalmente, na etapa 4 do AHC, verifica-se se existe algum
condutor sobredimensionado no sistema. Caso em algum ramo
17 exista um condutor com custo inferior ao que foi obtido na
etapa 2, e que ainda assim tenha capacidade suficiente de cor-
rente para garantir a operaco factivel do sistema, ¢ feita a troca
pelo condutor de menor capacidade. Caso a troca leve a infac-
tibilidade do modelo, devido, por exemplo, a violagdo do li-
mite inferior de tensdo nas barras, o tipo de condutor definido
na etapa 2 ¢ mantido (passo 4.c)). Essa etapa ¢ repetida para
todos os ramos do sistema em que seja possivel a troca, ¢ deve
ser iniciada pelos ramos com o menor valor de fluxo de cor-
rente. Adicionalmente, se ocorre uma troca em um ramo 7,
este deve ser novamente analisado.

IV. RESULTADOS

O AHC proposto foi implementado na linguagem de pro-
gramagdo matematica AMPL [15] e os subproblemas de PNL
foram resolvidos com o solver de IPOPT [16] em um compu-
tador com um processador Intel Core i7-4770 de 3,4 GHz.

O desempenho da metodologia foi avaliado com o sistema
de 54 barras adaptado de [3]. Nos testes, assume-se V = 0,95
p.u. e V = 1,00 p.u. Os dados dos condutores sdo mostrados
nas Tabelas I e II, e os das subestac¢des na Tabela III. Os dados
completos estdo disponiveis em [17]. Nas barras 51 e 52 as su-
bestacdes ja existem, e podem ser repotenciadas. Nas barras 53
e 54 ndo existem subestagdes, ¢ estas podem ser construidas.



TABELA III DADOS DAS SUBESTACOES

Barrai | S; (MVA) | S} (MVA) | ¢ (MUSS)
51 16,70 16,70 1,0
52 16,70 16,70 1,0
53 - 22,00 2,0
54 - 22,00 24

Nos ramos 51-1, 3-51, 4-3, 7-4, 54, 6-5, 9-1, 2-1, 10—
9, 14-52, 15-14, 16-15, 11-52, 12-11 e 13—12 existem con-
dutores instalados do tipo 1. Em todos os outros ramos ndo
existem condutores. A tensdao nas subestacdes é de 13,5 kV. A
Fig. 1 ilustra o resultado do planejamento para o sistema. As
subestacdes das barras 53 e 54 foram construidas, enquanto
que as das barras 51 e 52 ndo necessitaram ser repotenciadas.
Os niimeros entre parénteses indicam o tipo de condutor.

Figura 3. Resultado para o sistema de 54 barras.

O custo total do planejamento foi de US$ 4.822.526,00,
sendo US$ 4.400.000,00 o custo de construgdo das subestagoes
e US$ 422.526,00 o custo de instalagdo dos condutores e do
recondutoramento. As perdas no sistema sao de 390,89 kW, e
a magnitude de tensdo minima ¢ 0,98 p.u., na barra 44. As ge-
ragdes das subestagdes sio: S5, = 15798,69 kVA, S2, =
11023,90 kVA, S5, = 19444,79 kVA, S2, = 19272,75 kVA.
No AHC foram resolvidos 168 problemas de PNL ¢ o tempo
total de processamento foi de 2 minutos. Adicionalmente, os
cortes de cargas na solugdo de todos problemas de PNL foram
zero, e o [IPOPT convergiu em todas iteracdes do AHC.

Finalmente, o problema foi resolvido com o modelo con-
vexo de programacdo conica de segunda ordem inteira mista
apresentado em [11], sem considerar alocag@o de bancos de ca-
pacitores. A solugdo obtida apresenta custo de investimento de
USS$ 4.812.148,00, enquanto que o tempo computacional foi
de 7 horas. Como a proposta de [11] garante convergéncia para
o 6timo global do problema de PESD, o resultado obtido pelo
AHC proposto difere em apenas 0,2% da solugdo 6tima.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo heuristico
construtivo para o problema de planejamento da expansdo de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, considerando a
construgdo e repotenciacdo de subesta¢des e a construgdo ¢ o
recondutoramento de linhas. Uma logica diferente para a sele-
¢do de condutores e recondutoramento foi utilizada na mode-
lagem matematica do problema, tornando-a mais adequada
para ser resolvida pelo algoritmo construtivo.

A metodologia proposta foi aplicada a um sistema de 54
barras, disponivel na literatura, e foi capaz de encontrar uma
solucdo factivel para o problema. Comparando a solugdo ob-
tida utilizando-se um método presente na literatura, verifica-se
que a metodologia proposta forneceu uma solucdo de excelente
qualidade, demonstrando-se, portanto, eficiente para ser apli-
cada ao PESD.

REFERENCIAS

[1] U. G. W. Knight, “The logical design of electrical networks using linear
programming methods,” in Proc. 1960 IEE-Part A: Power Engineering,
pp. 306-314.

[2] S. Ganguly, N. C. Sahoo, e D. Das, “Recent advances on power distribu-
tion system planning: a state-of-the-art survey,” Energy Syst., vol. 4, no.
2, pp. 165-193, Jan. 2013.

[3] V.Miranda, J. V. Ranito, e L. M. Proenga, “Genetic algorithms in optimal
multistage distribution network planning,” IEEE Trans. Power Syst., vol.
9, no. 4, pp. 1927-1933, Nov. 1994.

[4] L J.Ramirez-Rosado eJ. L. Bernal-Agustin, “Genetic algorithms applied
to the design of large power distribution systems,” IEEE Trans. Power
Syst., vol. 13, no. 2, pp. 696—703, Mai. 1998.

[5]1 J.F.Gémez et al., “Ant colony system algorithm for the planning of pri-
mary distribution circuits,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 19, no. 2, pp.
996-1004, Mai. 2004.

[6] E.G. Carrano et al., “Electric distribution network multiobjective design
using a problem-specific genetic algorithm,” IEEE Trans. Power Del.,
vol. 21, no. 2, pp. 995-1005, Abr. 2006.

[7] M. Lavorato, M. J. Rider, A. V. Garcia, e R. Romero, “A constructive
heuristic algorithm for distribution system planning,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 25, no. 3, pp. 1734-1742, Aug. 2010.

[8] M. Lavorato, J. F. Franco, M. J. Rider, ¢ R. Romero, “Imposing radiality
constraints in distribution system optimization problems,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 27, no. 1, pp. 172-180, Feb. 2012.

[9] J.F. Franco, M. J. Rider, M. Lavorato, e R. Romero, “Optimal conductor
size selection and reconductoring in radial distribution systems using a
mixed-integer LP approach,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 1, pp.
10-20, Fev. 2013.

[10] R.A. Jabr, “Polyhedral formulations and loop elimination constraints for
distribution network expansion planning,” IEEE Trans. Power Syst., vol.
28, no. 2, pp. 1888-1897, Mai. 2013.

[11] J. F. Franco, M. J. Rider, ¢ R. Romero, “A mixed-integer quadratically-
constrained programming model for the distribution system expansion
planning,” Int. J. Elec. Power, vol. 62, pp. 265-272, Nov. 2014.

[12] A. Tabares, J. F. Franco, M. Lavorato, ¢ M. J. Rider, “Multistage long-
term expansion planning of electrical distribution systems considering
multiple alternatives,” IEEE Trans. Power Syst., in press.

[13] R. G. Cespedes, “New method for the analysis of distribution networks,”
IEEE Trans. Power Del., vol. 5, no. 1, pp. 391-396, Jan. 1990.

[14] J. M. Harris, J. L. Hirst, e M. J. Mossinghoff, Combinatorics and graph
theory. 2nd ed. New York: Springer, 2008.

[15] R.Fourer, D. M. Gay, e B. W. Kernighan, AMPL: A Modeling Language
for Mathematical Programming. 2nd ed. Pacific Grove, CA, USA:
Brooks/Cole-Thomson Learning, 2003.

[16] A. Wichter e L. T. Biegler, “On the implementation of a primal-dual in-
terior point filter line search algorithm for large-scale nonlinear program-
ming,” Math. Program., vol. 106, no. 1, pp. 25-57, Mar. 2006.

[17] LaPSEE Power System Test Cases Repository. (2015, Nov. 20). [Online].
Disponivel: http://www.feis.unesp.br/#!/lapsee



