UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

CAIO FRANCISCO VASCONCELOS DE OLIVEIRA

ALGORITMO PARA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA BASEADO EM EVOLUCAO
DIFERENCIAL

FORTALEZA
2016



CAIO FRANCISCO VASCONCELOS DE OLIVEIRA

ALGORITMO PARA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA BASEADO EM EVOLUCAO DIFERENCIAL

Dissertacao submetida ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Ceard como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Giovanni Cordeiro
Barroso

Co-Orientadora: Profa. Dra. Ruth Pastora
Saraiva Leao

FORTALEZA
2016



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

O46a Oliveira, Caio Francisco Vasconcel os de.
Algoritmo para reconfiguracdo de sistemas de distribuicéo de energia el étrica baseado em evolugdo
diferencial / Caio Francisco Vasconcelos de Oliveira. — 2016.
104 f. : il. color.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2016.

Orientagéo: Prof. Dr. Giovanni Cordeiro Barroso.

Coorientagdo: Profa. Dra. Ruth Pastora Saraiva L edo.

1. Redes elétricas inteligentes. 2. Reconfiguracdo de redes elétricas. 3. Restauragdo automatica. 4.
Eficiéncia energética. 5. Evolucdo diferencial. I. Titulo.
CDD 621.3




CAIO FRANCISCO VASCONCELOS DE OLIVEIRA

ALGORITMO PARA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA BASEADO EM EVOLUCAO DIFERENCIAL

Dissertacao submetida ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Ceara como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Aprovada em: 22/12/2016

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Giovanni Cordeiro
Barroso (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dra. Ruth Pastora Saraiva
Leao (Coorientadora)

Universidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. Dr. Bruno de Athayde Prata
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. José Roberto Bezerra
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE)

FORTALEZA
2016



“Ndao vos amoldeis as estruturas deste mundo,
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0 que € bom, o que Lhe ¢é agraddvel, o que é perfeito.
(Biblia Sagrada, Romanos 12, 2)



RESUMO

A energia elétrica produzida no Brasil percorre um longo processo antes de chegar aos
consumidores finais. Tal processo consiste na geracao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica. Contudo, perdas inerentes, devido ao Efeito Joule, estao associadas a esses
processos. Além do mais, redes elétricas de distribui¢ao estao a todo o momento sujeitas a
agentes externos que podem causar falhas através de curto circuitos e queda de condutores,
levando o sistema a um estado anormal de operacao, necessitando um isolamento do
trecho defeituoso e restabelecimento de energia da parte afetada do sistema. Ambos os
casos podem ser minorados através da reconfiguracao do sistema. Essa pode proporcionar
uma reducao das perdas chmicas, quando o mesmo se encontra em estado normal de
operagao, e/ou garantir um estado da rede em que o defeito do sistema esteja isolado e um
nimero maximo de cargas afetadas sejam restabelecidas. Neste trabalho é apresentada
uma metodologia para reconfiguracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica
baseada na metaheuristica de Evolucao Diferencial. Conceitos de grafos e representacao
né-profundidade sdo utilizados para aplicar de forma mais eficiente o método de varredura
direta/inversa para o calculo do fluxo de poténcia nas configuragoes propostas do sistema.
A metodologia proposta utiliza como dados de entrada valores de poténcias ativa e reativa
ligadas as barras do sistema de distribuicao, informacoes de topologia, configuracao inicial
da rede, capacidade dos condutores e de fornecimento das fontes. Como resultado, a
reconfiguracao da rede com minimas perdas e nimero minimo de cargas desenergizadas
¢é apresentada. Sao consideradas restrigoes operacionais tipicas de redes elétricas radiais
como: capacidade maxima de condugao dos condutores, capacidade de suprimento das
fontes e niveis de tensao admissiveis. Testes com o algoritmo foram realizados para os
sistemas elétricos IEEE de 16, 33, 69 e 83 barras e os resultados foram comparados
com outras metodologias. Os resultados dos testes apontam que a implementacao da
metodologia no servigo de distribuicao de energia elétrica em redes de concessiondrias
pode contribuir para um melhor aproveitamento de seus ativos e uma melhoria do seus

indicadores de qualidade de servico.

Palavras-chave: Redes Elétricas Inteligentes. Reconfiguracao de Redes Elétricas. Res-

tauragao Automatica. Eficiéncia Energética. Evolucao Diferencial.



ABSTRACT

The electric power produced in Brazil goes through a long process before reaching the
final consumers: industries, urban and rural centers, etc. Such process consists on electric
power generation, transmission and distribution. However, inherent losses, due to the Joule
effect, are associated with these processes. Futhermore, distribution electric newtworks are
subject at all times to external agents which can cause failures through short circuits and
conductor drops, leading the system to an abnormal state of operation, requiring isolation
of the faulty section and the energy restoration of the affected part of the system. Both
cases can be reduced with the system reconfiguration. This may provide the ohmic loss
reduction, when it is in normal operating condition, and/or ensure a network condition
in which the system defect is isolated and a maximum number of affected loads are
restored. This work presents a methodology for the electric energy distribution systems
based on the metaheuristics of Differencial Evolution. Graph concepts and node-depth
representation are used to more efficiently apply the backward/forward sweep method
for calculating the power flow in the proposed system configurations. The proposed
methodoloy uses as input data values of active and reactive powers connected to the buses
of the distribution system, topology information, initial network configuration, conductors
and supply sources capacities. As results, the network reconfiguration with minimum losses
and minimum number of desenergized loads is presented. Typical operational restrictions
of radial electrical networks are considered such as: maximum conduction capacity of the
conductors, supply capacity of the sources and allowable voltage levels. Tests with the
algorithm were performed for the electrical IEEE systems of 16, 33, 69 and 83 buses and
the results were compared with other methodologies. The results of the tests indicate that
the implementation of the methodology in the service of distribution of electric power in
networks of power utilities can contribute to a better use of its assets and an improvement

of its quality of service indicators.

Keywords: Smart Grids. Network Reconfiguration. Automatic Restoration. Power

Efficiency. Differential Evolution.
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Capitulo 1

Introducao

Grande parte da energia elétrica produzida no Brasil percorre um longo processo
antes de chegar aos grandes centros urbanos e rurais, industrias, entre outros tipos
de consumidores finais. Tal processo consiste em basicamente trés estagios: geracao,
transmissdo e distribuicio de energia elétrica. Ao conjunto de todas as instalagoes e
equipamentos destinados a geracao, transmissao, medicao e distribuicao de energia elétrica,
dé-se o nome de Sistema Elétrico de Poténcia (PEREIRA, 2014).

Durante as etapas de geracgao, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica, ocorrem
perdas inerentes aos processos devidas principalmente ao aquecimento em condutores de
geradores, linhas de alta tensao, redes de média e baixa tensao, transformadores de alta
e média tensdo, equipamentos, ramais de ligagdo, medidores e conexoes (Efeito Joule).
Existem ainda as perdas associadas a outros efeitos, tais como efeito corona em conexoes e
fugas de corrente em cadeias de isoladores e para-raios, porém estas tém uma contribuicao
minoritaria de até 5 % sobre o valor das perdas causadas por Efeito Joule. Todas essas
perdas sao denominadas de Perdas Técnicas (PT) (ANEL, 2015b; PEREIRA, 2014).

Por outro lado, as demais perdas associadas a distribuicao de energia elétrica, tais como
furtos de energia, erros de medicao, etc, sdo denominadas de Perdas Nao Técnicas (PNT),
ou popularmente chamadas de perdas comerciais. Estas sao calculadas pela diferenca entre
as perdas na distribuicao e as perdas técnicas. Perdas totais em sistemas de distribuicao
de energia elétrica sdo definidas como sendo a diferencga entre a energia injetada e a energia
fornecida pela distribuidora (QUEIROZ, 2013).

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica devem operar de forma confidvel e
econOmica, respeitando sempre as restrigcoes operacionais de seguranca e de suprimento de
cargas. A primeira restrigado estabelece os limites de tensao e de corrente que devem ser
obedecidos de forma que as linhas e equipamentos instalados na rede operem de forma
segura e eficiente. Ja a segunda restri¢ao estabelece que a demanda total dos consumidores
deve ser suprida (SANCHES, 2013).

Para a concessionaria, ¢ desejavel operar a rede em regime permanente de forma eficiente
e com custo operacional minimo. A operacado do sistema no estado de minimas perdas

proporciona, além desses resultados, um balanceamento de cargas entre os alimentadores
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e, portanto, um melhor perfil de tensao ao longo dos mesmos, além de uma melhor
distribuicao de fluxo de poténcia nas linhas, proporcionando um aumento na vida til dos
equipamentos instalados na rede (SANCHES, 2013).

A reconfiguracao de redes radiais de distribuicao contribui para a solugao deste problema,
proporcionando uma redugao nas perdas totais por Efeito Joule e/ou balanceamento de
cargas entre os alimentadores (CHEN et al., 2000). Tal procedimento consiste na manobra
de chaves NA (normalmente aberta) e NF (normalmente fechada) da rede, mantendo-se a
sua forma radial. Assim, a reconfiguracdo permite a reducao de queda de tensao e alivio
de trechos da rede com sobrecarga (BORGES et al., 2012). A reconfiguragao de redes
pode ser ainda aplicada para o planejamento da expansao de Sistemas de Distribuigao
Radiais (SDRs), definindo a topologia em que o sistema ird operar no futuro (KAGAN;,
2009).

A seguir, neste capitulo, sdo apresentadas algumas ac¢oes que visam a minimizagao
de perdas ativas em sistemas de distribui¢do. Em seguida é apresentado o problema de
reconfiguracao de sistemas de distribuicao radiais, com um exemplo ilustrativo para o caso
de restabelecimento. Por fim sao apresentados os objetivos deste trabalho e organizacao

do restante do mesmo.

1.1 Motivacao e Contexto Nacional

De acordo com Resende (2013) , no ano de 2012 as perdas nas redes de distribuicao do
Brasil ficaram em 16,5 %, valor menor do que o registrado no ano de 2011, que chegou a
17 %. Quando analisado o volume de energia que foi dissipado e considerando o montante
da carga brasileira, a quantidade de 25 TWh de energia relativa as perdas em 2012 seria
suficiente para suprir o estado do Parana inteiro durante um ano.

Na Figura 1.1 é apresentado o percentual de perdas (técnicas e ndo técnicas) em relagao
a energia total injetada nos sistemas das 64 distribuidoras nacionais compreendido entre
os anos de 2000 a 2012. Na Figura 1.2, é apresentado o percentual de perdas (técnicas
e nao técnicas) dos sistemas elétricos de distribuigdo de cada uma das concessiondrias
nacionais durante o ano de 2012. O valor médio para o percentual de perdas totais das
empresas representadas na figura é de 15,45 %. Pode-se observar que, dependendo dos
investimentos da concessionaria no combate as perdas técnicas e nao técnicas, seus valores
percentuais podem variar desde valores minimos, como 6,2 % para CPFL Piratininga, até
valores extremos, como no caso da Eletrobras AM, onde seu valor chegou a ser superior a
39 % da energia elétrica total injetada pela concessiondria na rede.

Na Tabela 1.1 sao apresentados os valores das perdas na distribuicao da Enel Dis-
tribuicdo Ceard, antiga Companhia Energética do Ceard (COELCE), para efeito de
revisdo tarifaria periédica da distribuidora, de acordo com a nota técnica n® 0015/2015-
SRD/ANEEL (ANEL, 2015a). Considerando um valor de 162,82 R$/MWh para o custo
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médio de compra de energia elétrica pela distribuidora (ANEL, 2015a), os gastos da

companhia energética do Ceard foram da ordem de R$ 250 milhdes com as perdas totais

Figura 1.1 — Percentual de perdas em relagao a energia injetada no sistema global das 64
distribuidoras de 2000 a 2012.

%
16 -
" 1386 414 1409 g5 30 4405 14,14
14 13,36 ; . 13,69
13,06 ’ ‘
13 4 TECNICA + COMERCIAL
11,86
12 |
11 4
10 + TECNICA(AT +MT+BET)
. 7,87 8,01 7.91 8,07 8,17 5:40 8,20 8,15 8,04 8,23
g 727 7,58 7,56
7 4
® . W
6,07 6,09
5 | 5,80 5,95 5,92 002 5,90 5.65 5,91
505 = 528
4 4
399 4,26 COMERCIAL (MT+BT)
s 3
2 o4
1 4
0 T T T T T T T T T T T T 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012

Fonte: (RESENDE, 2013).

Figura 1.2 — Percentual de perdas totais dos sistemas elétricos de distribuicao das conces-
sionarias em 2012.
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em seu sistema de distribui¢ao, valor que representa uma parcela significativa de sua receita.
Uma reducao em 1 % das perdas da concessiondria contribuiriam para uma economia de

2,5 milhoes em sua receita anual.

Tabela 1.1 — Montante de perdas no sistema de distribuicao da Enel Distribuicdo Ceara.

Descrigao Montantes (MWh/ano) % da Energia Injetada
Energia Injetada (EI) 12.246.396,157 100,000
Energia Fornecida (EF) 10.710.802,380 87,461

Perdas na Distribuicao (PD) 1.535.593,777 12,539

Perdas Técnicas (PT) 946.401,495 7,728

Perdas Nao Técnicas (PNT) 589.192,282 4,811

Fonte (ANEL, 2015a)

Pode-se concluir que as perdas técnicas e nao técnicas apresentam um impacto sig-
nificativo no fornecimento de energia. Embora seja impossivel eliminar as perdas de
distribuicao, agoes que visam minimiza-las sao de suma importancia e proporcionam
beneficios financeiros e qualitativos ao servigo de fornecimento de energia elétrica pela
concessionaria.

Ja existem algumas técnicas aplicadas por concessionarias de energia elétrica para
a mitigacao das perdas ativas na distribuicao. Para a reducao das PT, métodos como
compensagcao de reativos através da instalagao de bancos de capacitores fixos e automaticos,
recondutoramento da rede de média tensao (MT), substitui¢ao de transformadores de baixa
tensao (BT) obsoletos, com altos indices de perdas e depreciagdo, sdo os mais comuns
(PEREIRA, 2014). J4 para a reducao dos efeitos das PNT e de modo a atender aos
requisitos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, as concessionarias cada
vez mais apostam em acoes de combate ao furto de energia e de modernizacao tecnologica
das redes (RESENDE, 2013).

Como mencionado anteriormente, uma solucao alternativa para a minimizagao das
perdas técnicas de uma rede de distribuicao consiste na reconfiguracao do sistema. A
reconfiguracao de sistemas de distribuicdo diz respeito, basicamente, a alteragdao dos
estados das chaves NA e NF do sistema por meio de manobras, de forma a equilibrar o
suprimento das cargas entre os alimentadores disponiveis e aliviar o carregamento dos
condutores sobrecarregados, além de proporcionar uma melhoria no perfil de tensao nos
alimentadores.

Pode-se destacar que os métodos para reducao de perdas citados acima nao sao
mutuamente excludentes. Pelo contrario, uma combinacao desses métodos constituiria em
uma solucao 6tima para o problema. Por exemplo, uma possivel extensao do problema
de reconfiguragao envolve a identificacdo de possiveis pontos de expansao das redes para
interligacao, possibilitando a transferéncia de cargas entre as redes, assim como a analise

dos pontos estratégicos para a alocacao de bancos de capacitores e/ou recondutoramento,
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aumentando a capacidade de corrente de alguns trechos e possibilitando um aumento do

nimero de solugoes factiveis para o problema de reconfiguragao (PEREIRA, 2014).

1.2 Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao

1.2.1 Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo

As redes elétricas de distribuicdo de todo o mundo estao passando por um processo
historico de modernizacao: a Automacao da Distribuigao (AD) (GREER et al., 2011).
Com a introducao de equipamentos inteligentes, hd uma contribuicao para a confiabilidade,
estabilidade, eficiéncia, qualidade de servico e seguranca do sistema elétrico de poténcia
(VADIVOO; SLOCHANAL, 2009), permitindo uma arquitetura integrada entre todos
os seus equipamentos, surgindo entdao o conceito de Smart Grids. Smart Grid é na
realidade a rede elétrica que utiliza tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar
o transporte de eletricidade em tempo real, com informacoes bidirecionais entre o sistema de
fornecimento de energia e o cliente final, através de um sistema de comunica¢ao moderno e
eficiente (CGEE, 2012). Uma das caracteristicas mais importantes de uma rede inteligente
é a funcao Self Healing, ou Autorrecuperacao (OHARA, 2009).

Sabe-se que é inevitavel o fato de sistemas elétricos estarem sujeitos a falhas, devido a
agentes externos, como por exemplo, tempestades, descargas atmosféricas, ventos, acao
humana, que podem provocar curto-circuito e queda de condutores na rede (NOBRE,
2012). Essas falhas na rede elétrica podem causar a descontinuidade de fornecimento
de energia elétrica (falta) a uma quantidade expressiva de clientes que foram afetados
por estarem ao longo do alimentador a jusante do defeito. Unidades fabris, sistemas de
transporte e de iluminagao publica, hospitais, clientes eletrodependentes e outras cargas
importantes podem ser afetadas diante de faltas no sistema (NETO, 2011). Com isso,
a funcao de self-healing ¢ de grande importancia em dias atuais nos quais consumidores
estao cada vez mais exigentes quanto a continuidade do servigo de fornecimento de energia
elétrica.

Sistemas de Recomposi¢ao Automaética (SRAs) tém como objetivo a implementagao
da autorrecuperacao de redes elétricas. Tais sistemas tém como fungoes isolar o defeito,
reduzir ao maximo o nimero de clientes afetados (recompor o niimero maior de cargas) e
retornar ao seu estado normal da forma mais rapida possivel (OHARA, 2009). Dessa forma,
indicadores de continuidade de energia podem ser beneficiados, melhorando a imagem da
concessionaria no mercado.

Muitos projetos de sistemas de recomposicao automatica estao sendo desenvolvidos.
Tais sistemas podem ter forma centralizada, no qual dados da rede elétrica sao coletados
e armazenados em um computador que pode, a partir dessas informagoes, tragar planos
para recomposicao (WU; TSAIL 2011; SAMPAIO et al., 2012), ou podem ter inteligéncia
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distribuida, no qual equipamentos realizam troca de informacdes e fazem negociagoes
através de um sistema de comunicacao eficiente (MELO, 2013; SAMPAIO, 2016).

Dentre algumas fungoes importantes que um SRA deve atender estao:
e Isolar falta;
e Recompor cargas;

e Respeitar restrigoes operacionais que garantem integridade de equipamentos como

condutores, transformadores e barramentos;
e Priorizar recomposicao por fonte original;

e Manter os niveis de tensao dentro dos limites aceitaveis nos trechos e barramentos

da rede (normalmente na faixa de 5% da tensao nominal);
e Proteger linhas contra sobrecargas;
e Priorizar recomposicao de cargas importantes;
e Detectar descoordenacao.

Portanto, o desenvolvimento de sistemas de recomposicao automatica representa um
problema de combinatoéria de grande complexidade, visto a grande quantidade de fungoes
objetivo que deve satisfazer, juntamente com a necessidade de que seja aplicavel a qualquer
tipo de topologia, uma vez que concessionarias realizam a constante modificagdo da
mesma. Mas, uma vez alcancado o objetivo, apenas vantagens podem ser tiradas do
sistema, como menor estresse e risco de acidentes para os profissionais envolvidos, maior
seguranga para pessoas e animais, menores perdas economicas para a regiao, melhor gestao
dos ativos, maior satisfacdo dos clientes, melhoria dos indicadores de continuidade e,
consequentemente, da imagem da concessiondria. A seguir é apresentado um exemplo
simples do processo de recomposicao para uma rede de distribuicao de energia elétrica
genérica.

Considere a seguinte topologia de uma rede de distribuicao de energia elétrica apresen-
tada na Figura 1.3. A topologia normal consiste em trés alimentadores radiais alimentados
cada um por uma fonte independente, sendo elas: FONTE 1, FONTE 2 e FONTE 3. A
rede é composta por onze religadores, sendo nove normalmente fechados (R1 a R9) e dois
religadores de encontro normalmente abertos (RE1 e RE2). A rede ¢ dividida em 9 trechos
(T1 a T9), sendo cada um definido como a se¢ao do condutor delimitado por religadores.

Se uma falta permanente ocorrer no trecho T4, o religador R4 ira abrir, comprometendo
o fornecimento de energia a todos os trechos ao longo do alimentador suprido pela FONTE
2, ou seja, os trechos T4, Th e T6 ficam desenergizados. Porém, T5 e T6 nao sao defeituosos.

Este caso é apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.3 — Topologia de uma rede de distribuicao de energia elétrica genérica.
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Figura 1.4 — Rede de distribuigdo com o alimentador com falta desconectado.
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O trecho T4 deve ser isolado, com a abertura do religador R5. Com os trechos T5 e T6
desenergizados nao defeituosos, os mesmos devem ser reenergizados através do fechamento
do religador RE1 ou RE2. Porém, restrigoes operacionais como capacidades nominais
de conducao de condutores dos trechos e de suprimento das fontes devem ser analisadas
e atendidas antes do fechamento de algum dos religadores. Se o fechamento de algum
desses religadores nao proporcionar uma corrente superior a ampacidade do condutor
ou a corrente nominal da fonte, o mesmo pode ser fechado, juntamente com a mudanca
dos grupos de ajustes dos relés afetados. Para automatizacao da recomposi¢ao, todos
esses procedimentos apresentados devem ser realizados pelo sistema de recomposicao

automatica.
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1.2.2 Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao

Como foi dito anteriormente, os sistemas de distribuicao de energia elétrica devem
operar de forma continua, confiavel, econdmica e eficiente, respeitando sempre as restrigoes
operacionais de seguranga e de suprimento de cargas. Uma das formas de se obter este
resultado é por meio da operacgao do sistema no estado de minimas perdas. Neste estado,
o sistema de distribuicao apresenta um melhor perfil de tensao ao longo dos alimentadores,
além de uma melhor distribuicao do fluxo de poténcia nas linhas, o que contribui para o
aumento da vida 1til dos equipamentos instalados na rede.

Dessa forma, além de estar sujeito a contingéncias, ha situacoes em que o sistema
elétrico se encontra em condi¢oes normais. Com a presenca de variagoes de cargas ao longo
do dia, o mesmo pode ser reconfigurado por meio de operagoes de chaveamento (abertura
e fechamento de chaves NF e NA) para promover uma redugao das perdas elétricas e/ou
proporcionar um balanceamento de cargas entre os alimentadores, aliviando aqueles que
estdo com carregamento critico. Assim, a reconfiguracao permite a reducao de queda de
tensao e alivio de trechos da rede com sobrecarga (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).
A reconfiguracao de redes pode ser aplicada, ainda, para o planejamento da expansao de
sistemas de distribuicao radiais, definindo a topologia em que o sistema irda operar no
futuro (SANCHES, 2013).

Ambos os casos, tanto o de recomposicao diante de faltas, quanto o de reconfiguracao
visando promover um equilibrio no suprimento de cargas nos alimentadores, consistem em
problemas de Reconfiguragao de Sistemas de Distribuicao (RSD). RSD é o processo de
mudanca de estado da topologia da rede através da abertura e fechamento de chaves de
encontro visando melhorar os parametros da rede (KHALIL; GORPINICH, 2012).

Diante do elevado niimero de chaves presentes em um sistema de distribuicao de médio
a grande porte, surge um elevado nimero de possibilidades de reconfiguracao final da rede
elétrica, devendo-se escolher aquela que proporcione uma otimizagao dos parametros da
mesma, obedecendo sempre as restricoes operacionais de seguranca do sistema. Desta
forma, a reconfiguracdo 6tima de um Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (SDEE)
¢ um problema complexo de programacao nao linear inteira mista (BORGES et al., 2012),
em que o espaco de busca cresce de forma exponencial conforme aumenta o niimero de
chaves presentes no sistema.

Cada configuracao apresenta um montante de perdas elétricas definidas pelos fluxos
de poténcia e perfis de tensao ao longo da rede. O problema de minimizacao de perdas
a partir do processo de reconfiguracao de rede consiste em encontrar a configuracao
que apresenta menor quantidade de perdas elétricas satisfazendo as restri¢cdes de queda
de tensao, capacidade de fluxo nas linhas, carregamento nas subestagoes, radialidade e
atendimento das cargas (COSTA, 1999).

Ao longo dos anos, diversos trabalhos vém sendo publicados propondo algoritmos para

solucao do problema de reconfiguragao de sistemas de distribuicdo para minimizacao de
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perdas elétricas. Sao encontrados na literatura métodos baseados em inteligéncia artificial,

dentre eles:

e Recozimento simulado (CHANG; KUO, 1994);

e Redes neurais artificiais (KIM; KO; JUNG, 1993);

Algoritmos genéticos (HONG; HO, 2005);

Busca tabu (THAKUR; JASWANTI, 2011);

Colonia de formigas (SU; CHANG; CHIOU, 2005);

Otimizagao por enxame de particulas (KHALIL; GORPINICH, 2012);

Colénia artificial de abelhas (RAO; NARASIMHAM; RAMALINGARAJU, 2008).

1.3 Justificativa e Objetivos

Encontrar a configuracao de minimas perdas ou que forneca um adequado plano de
restabelecimento é um problema de natureza combinatoéria, em que o esforco de calculo
requerido para se garantir o 6timo global por enumeracao exaustiva de todas as solugoes
¢ inviavel para redes de grande porte. Por esse motivo, as técnicas de programacao
matematica nao sao utilizadas nos problemas de reconfiguracdo de redes em SDR de
grande porte (SANCHES, 2013).

Por outro lado, Algoritmos Evolucionérios (AEs) sdo uma técnica que tem se mostrado
capaz de lidar com esses problemas, porém produzem muitas configuracoes nao factiveis
(SANCHES, 2013).

Por esse motivo e pelos beneficios ja discutidos relacionados ao problema de RSD, este
trabalho tem como objetivo desenvolver e propor uma metodologia baseada em Evolucao
Diferencial (ED) para a reconfigura¢ao otimizada de uma rede elétrica, atuando tanto
em condi¢oes normais de operacgao, quanto sob situacoes de falta, propondo sempre como
estado de configuragao final aquela com as perdas ativas minimas e nimero maximo de
cargas restabelecidas (em um caso de restabelecimento de energia), respeitando sempre as
restrigoes operacionais de seguranca do sistema elétrico e mantendo a propriedade radial
da rede.

ED foi escolhido por se tratar de um algoritmo de otimizacgao global simples, robusto e
eficiente que contém apenas alguns parametros de controle (STORN; PRICE, 1995). De
acordo com estudos relatados (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2005; VESTERSTROM,;
THOMSEN, 2004; ANDRE; STARRY; DOGNON, 2001; HRSTKA; KU¢EROVA, 2004),
ED apresenta melhor desempenho que varios outros métodos de otimizacao em termos de
velocidade de convergéncia e robustez diante de fungdes comuns de referéncia (problemas

benchmarking) e problemas classicos.
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Com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida, faz-se o uso de sistemas de
testes padrao IEEE de 16 barras (CIVANLAR et al., 1988), 33 barras (BARAN; WU,
1989a), 69 barras (BARAN; WU, 1989b; SAVIER; DAS, 2007) e 83 barras (CHIOU;
CHANG; SU, 2005) para a realizagdo de testes e simulagbes de faltas, os quais sdo
benchmarking frequentemente utilizados para a comparacao de metodologias de RSD
propostas por diferentes pesquisadores. Os resultados obtidos sao comparados com os de

outras metodologias encontradas na literatura.

1.4 Organizacao do Trabalho

Os proximos Capitulos desta Dissertagdo estao organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: sao apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura acerca
do tema de reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do em restabelecimento de ener-
gia e reducao de perdas, explorando os diferentes métodos utilizados, técnicas de

codificacao e métodos para o calculo do fluxo de poténcia.

e Capitulo 3: sao apresentados os conceitos do algoritmo de Evolugao Diferencial,
seus fundamentos e aplicagoes em problemas de otimizacao de fun¢des monobjetivo.
Posteriormente, é apresentada a estrutura de dados denominada Representagao No6-
Profundidade utilizada para o calculo do fluxo de poténcia. Em seguida é apresentada
a metodologia para o célculo do fluxo de poténcia utilizado, com o detalhamento

das formulagoes matematicas.

e Capitulo 4: é apresentada a metodologia desenvolvida, com um detalhamento da
codificacao utilizada e dos operadores de mutacao e cruzamento utilizados. Detalhes

do algoritmo e de sua implementacao no software MATLAB sao apresentadas.

e Capitulo 5: sao apresentados os testes e simulagdes para reconfiguracao e recom-
posicao realizados nos sistemas de teste IEEE padrao. Os resultados obtidos sao

comparados com os de outras metodologias encontradas na literatura.

e Capitulo 6: sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho desenvolvido juntamente
com os trabalhos futuros. Contribui¢oes do trabalho e artigos publicados em eventos

também sao apresentados.
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Capitulo 2

Estado da Arte e Formulacao Mate-

matica do Problema

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre métodos de reconfiguracao
de sistemas de distribuicao radiais, isto é, sao apresentados de forma resumida alguns dos
principais trabalhos desenvolvidos sobre o problema de reconfiguracao para reducao de
perdas elétricas e de restabelecimento de energia em situagoes de faltas permanentes. Em
seguida é apresentada a formulagao matematica geral do problema, com a defini¢ao dos

objetivos e restricoes.

2.1 Revisao Bibliografica

O problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicao de energia elétrica é um
problema combinatério complexo, nao linear, de otimizacao inteira mista, nao diferencidvel
e com restrigoes. Isso se deve a presenca de um elevado niimero de chaves em uma rede de
distribuicao e também pelas caracteristicas nao lineares das restricoes usadas para modelar
o comportamento elétrico do sistema (CARRENO; ROMERO; PADILHA-FELTRIN,
2008).

Varias técnicas de otimizacao surgiram na literatura para resolver o problema de
reconfiguracao de SDEEs a partir de 1975. Essas técnicas podem ser divididas em dois
principais grupos: 1) métodos exatos; 2) métodos aproximados (PEREIRA, 2014).

Métodos exatos sao capazes de encontrar a solugao 6tima global e prova-la. Esse tipo
de algoritmo é aplicado somente em modelos de redes elétricas simplificadas com uma
aproximacao da fun¢ao de perdas, ndo existindo exatidao na fun¢do de perdas para modelos
de redes elétricas em corrente alternada (CARRENO; ROMERO; PADILHA-FELTRIN,
2008).

Os métodos aproximados encontram uma solucao de boa qualidade ou até mesmo a
solucao 6tima global do problema, porém sem prova-la. Os métodos aproximados podem

ser classificados em trés tipos: 1) heuristicos, 2) metaheuristicos e 3) outros tipos de
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técnicas de otimizacdo (CARRENO; ROMERO; PADILHA-FELTRIN, 2008).

Uma técnica heuristica é um processo de otimizacao que encontra a solugao de um
problema através do uso de um indice de desempenho. O indice de desempenho pode ser
simples, baseado em um senso critico do pesquisador, ou pode ser obtido através de uma
formulagao matematica complexa relacionada com a andlise de sensibilidade do modelo
matemdtico original. J& as técnicas meta-heuristicas constituem-se de métodos de busca
que partem de um ponto inicial (ou de um conjunto de pontos iniciais) e que, guiados por
uma estratégia, percorrem o espago de busca de forma a evitar 6timos locais (CARRENO;
ROMERO; PADILHA-FELTRIN, 2008). Entre os métodos metaheuristicos mais aplicados
a problemas de otimizagao destacam-se: algoritmos evolucionarios (AE), recozimento
simulado, busca tabu, otimizagao por colonia de formigas (ant colony optimization, ACO),
otimizagao por enxame de particulas (particle swarm optimization, PSO), sistemas imunes
artificiais (artificial immune systems, AIS), entre outros (PEREIRA, 2014).

2.1.1 Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao de Energia

FElétrica

Um dos primeiros trabalhos acerca do problema de reconfiguragdo de SDRs visando a
redugao de perdas 6hmicas foi proposto por Merlin e Back em 1975 (MERLIN; BACK, 1975).
Nesse trabalho é apresentado um método heuristico baseado na técnica de programacao
matematica inteira branch-and-bound. A metodologia proposta considera, inicialmente,
todas as chaves da rede como fechadas. A partir da solucao simultdnea das Leis de
Kirchhoff’s para Correntes e Tensoes (LKC e LKT) para o sistema de distribuigao,
representado como uma rede malhada, os autores afirmam que o fluxo de poténcia
apresentado é o de minimas perdas. A partir do calculo aproximado do fluxo de poténcia,
o ramo que apresentasse a menor poténcia transportada era entao removido através da
abertura da chave associada ao mesmo. O processo iterativo de remoc¢ao do ramo com
menor valor de poténcia transportada e calculo do fluxo de poténcia de minimas perdas era
entao repetido até que se chegasse a uma rede radial. No trabalho nao foram consideradas
restricoes como carregamento da rede e queda de tensdo. Como desvantagem do método,
apesar do uso da técnica heuristica, foi o elevado tempo de processamento consumido.

Shirmohammadi e Hong (1989) modificaram a heuristica de Merlin e Back (1975) com
a inclusao dos limites de tensao nos barramentos e de corrente nas linhas na formulacao
do problema. Apresentaram, também, uma técnica de fluxo de poténcia compensada
para assegurar que o comportamento da rede de distribuicao fracamente malhada fosse
modelada de forma mais precisa. Apesar das modificagoes, algumas desvantagens ainda
existiam no método, tais como: a natureza desbalanceada de sistemas de distribuicao
nao foi modelada eficientemente; perdas de equipamentos de linhas nao foram incluidas

na formulacdo do problema e a técnica de busca necessitava de um elevado tempo de
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processamento.

Civanlar et al. (1988) apresentaram uma nova metodologia heuristica para recon-
figuracao de redes que consistia na permutagao de ramos (branch-exchange), onde em
cada etapa é realizada uma permutacao de estados entre pares de chaves, uma aberta e
outra fechada, objetivando a reducao de perdas. Pode-se citar como vantagens do método
proposto: rapida determinagao de uma configuracao de estados das chaves com reducao de
perdas; reduzido nimero de combinacoes de chaveamento; uso de férmula empirica para
determinar reducao relativa das perdas e razoavel aproximacao do fluxo de carga. Como
desvantagem pode-se citar que: apenas um par de operagoes de chaveamento pode ser
considerado por vez, a configuracao proposta da rede é dependente do estado inicial das
chaves.

Baran e Wu (1989) tentaram apresentar um melhoramento no método proposto por
Civanlar et al. (1988) introduzindo dois novos métodos aproximados para o célculo do fluxo
de carga. Tentaram transpor a limitacao do método de permutagao de ramos declarando
que operacoes mais complexas de chaveamento poderiam ser feitas através da aplicacao
sucessiva, do método de permutacao de ramos. O método proposto é capaz de balancear
cargas de alimentadores de uma mesma subestagao ou de subestagoes diferentes. Com
o uso de um indice de balanceamento de carga, o método proposto para a solugao do
problema de reducao de perdas também pode ser aplicado para o balanceamento de cargas
entre os alimentadores. A convergéncia para um otimo global nao é garantida, porém
modificagdes sdo propostas para melhorar as caracteristicas de convergéncia do método de
busca.

Nara et al. (1992) propuseram um dos primeiros métodos baseados em AE para a
resolugao do problema de reconfiguracao de redes de sistemas de distribuicao. No método
apresentado é utilizada uma representacao binaria para os cromossomos que representam os
estados das chaves seccionadoras, sendo as chaves abertas representadas por 0 e as chaves
fechadas representadas por 1. Para comprovar a eficiéncia do método, foram realizados
testes em dois tipos de sistemas de distribuicao e os resultados foram comparados com os
obtidos na metodologia proposta por Aoki et al. (1990), comprovando que os métodos
baseados em AEs apresentam um melhor desempenho.

Em (ZHU, 2002) é proposto um AFE para a minimizagao de perdas ativas em SDR.
Consiste na modificacao da codificagdo do cromossomo da abordagem proposta por Nara
et al. (1992), sendo por isso considerado como AE refinado. No caso, o cromossomo é
representado por uma string que contém apenas as chaves seccionadoras NA representadas
em formato binario. Numa andlise das duas abordagens, a proposta por Nara et al. (2002)
e a dos proprios autores, mostraram que a complexidade do primeiro aumenta com o
numero de chaves do sistema, enquanto que a do segundo aumenta com o nimero de
chaves seccionadoras NA em uma configuracao factivel.

Em (HSTAO, 2004) é proposto um AE multi-objetivo para reconfiguragao de sistemas
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de distribuicao. Os muiltiplos objetivos considerados foram: minimizar as perdas de
energia, garantir a qualidade de tensao, assegurar a confiabilidade de servi¢o e minimizar
o nimero de manobras. Por utilizar uma fung¢ao multi-bojetivo, na qual algumas delas
sao conflitantes, o autor utilizou um algoritmo iterativo fuzzy para auxiliar na qualidade
das solugoes. Para testes e validacao da metodologia, o autor utilizou um sistema da
Tai-Power Company de 102 barras.

Em (VITORINO; JORGE; NEVES, 2009) é proposto um novo método baseado em AG
para melhorar a confiabilidade e minimizar as perdas em SDRs. E utilizada a simulacao de
Monte Carlo e um histoérico de dados da rede, como o nivel de confiabilidade e a severidade
de contingéncias potenciais de cada ramo. O método apresenta uma andalise de SDR em
duas perspectivas: desconsiderando investimentos, isto é, considerando apenas as chaves
seccionadoras ja existentes; e considerando a possibilidade de escolher quais ramos devem
ser equipados com novas chaves de encontro, onde um agente de decisao determina o
nimero maximo de chaves que podem ser alocadas e quais sdo os ramos candidatos a
recebé-las. A tultima perspectiva apresentou melhores resultados. A eficiéncia do método
proposto ¢ demonstrada através da analise de um sistema de distribuicao radial de 69
barras.

Em (OLIVEIRA et al., 2009) é apresentado um algoritmo de reconfiguragao para
minimizacao das perdas de energia de um SDEE considerando diferentes niveis de carrega-
mento. Os autores utilizaram uma func¢ao continua (sigmdide) para modelar a varidvel
discreta que representa as chaves manobraveis. O algoritmo é divido em passos em que
¢é utilizado o Método Primal-Dual de Pontos Interiores, juntamente com multiplicadores
Lagrange para compor o indice de sensibilidade no processo de reconfiguragao. O algoritmo
é testado em trés sistemas comuns na literatura: 16, 33 e 83 barras.

Wu e Tsai (2011) propuseram um método eficiente baseado em optimizagao por enxame
de particulas com codificagdo inteira para determinar os esquemas de manobras para
reconfiguracao de redes de distribui¢gao. O método proposto é capaz de melhorar a eficiéncia
de busca para problemas de reconfiguracao considerando o histérico de solugoes 6timas
locais quando novas particulas sao geradas. Trés diferentes sistemas de distribuicao foram
utilizados para verificar e validar a eficiéncia do método proposto. Os resultados ainda
mostraram que as solugoes encontradas para o problema de reconfiguracao de redes de
distribuicao foram obtidas em um menor tempo que outras abordagens como optimizacao
por enxame de particulas discreto, optimizacao por enxame de particulas modificado e
algoritmo genético (AG).

Rao et al. (2013) apresentaram um novo método para resolver o problema de
reconfiguracao de redes de distribuicao considerando a presenca de geracao distribuida
(GD) com o objetivo de minimizar as perdas ativas e promover um melhoramento no
perfil de tensao do sistema de distribuicdo. Faz o uso da metaheuristica Algoritmo de

Busca Harmonica para simultaneamente reconfigurar e identificar as localizacoes 6timas
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para instalacao das unidades GD em uma rede de distribuicao através do uso de anélise
de sensibilidade. A performance do método proposto é avaliada com o uso de diferentes
cenarios para alocacao de unidades GD e reconfiguracao da rede. Restri¢oes de tensao e
capacidade de condugao de correntes de linhas sdo incluidas no célculo da fungao objetivo.
O método ¢ finalmente testado nos sistemas de distribuicao de 33 e 69 barras em trés
diferentes niveis de carga para demonstrar a sua performance e eficiéncia, apresentando
bons resultados.

Imran e Kowsalya (2014) apresentaram um novo método eficiente para resolver o
problema de reconfiguracao com o objetivo de minimizar as perdas e melhorar o perfil de
tensao do sistema de distribuicao. Os autores fazem o uso de uma nova metaheuristiaca
Algoritmo de Fogos de Artificio para o problema de otimizacao, considerando restri¢goes
operacionais. A reconfiguracdo da rede é formulada como um problema complexo de
otimizacao combinatéria. A natureza radial da rede é mantida gerando-se caminhos de
no pai-filho adequados da rede de distribuicao durante o calculo do fluxo de poténcia. O
método ¢é testado nos sistemas padroes do IEEE de 33 e 119 barras. Os resultados obtidos
foram comparados com os de outros métodos encontrados na literatura. Foi observado
que a performance do método proposto foi melhor que de outros métodos em temos de
qualidade de solugao. Diferentes casos de anormalidade foram considerados durante a
reconfiguracao da rede para estudar a eficiéncia do método proposto e os resultados obtidos

foram encorajadores.

2.1.2 Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo de Ener-
gta FElétrica

A partir da década de 80, surgiram diversos trabalhos relacionados ao problema de
restabelecimento de sistemas de distribuicao quando ha ocorréncia de faltas permanentes.

Aoki et al. (1989) propuseram um novo algoritmo para rapidamente restabelecer as
cargas desenergizadas de um sistema de distribuicao utilizando chaves seccionadoras. A
eficiéncia computacional e a precisao da solu¢ao foi melhorada através da utilizacdo do
conceito do método gradiente dual efetivo. A restauracao do servigo consiste na energizagao
das cargas na parte isolada da rede, transferindo-as para alimentadores adjacentes por meio
de manobras das chaves seccionadoras NA e NF. O método consiste em dois estagios. No
primeiro estagio ocorre a transferéncia de todas as cargas desenergizadas para alimentadores
adjacentes, chamados de alimentadores de apoio, podendo ocorrer sobrecarga de algum
alimentador. Na proxima etapa, chamada de estagio de apoio, os alimentadores adjacentes
que possuiram violacao de restricdo devido as cargas extras transferidas, sao definidos como
alimentadores de violagao, e as cargas extras sao transferidas para outros alimentadores
até que as violagoes de restricdo sejam sanadas. As seguintes restrigdes operacionais sao

consideradas: limite de fluxo nas linhas, queda de tensao, capacidade dos alimentadores e
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radialidade. A funcao objetivo é maximizar o niimero de cargas restabelecidas. Resultados
de testes em um sistema real demonstraram que o algoritmo pode ser utilizado em
aplicacoes de restauracao de sistemas de distribuicao de larga escala da época e que o
mesmo evita operagoes de chaveamento desnecessarias.

Em (LIU; LEE; VENKATA, 1988) é proposto um sistema especialista para o problema
de restauracao de sistemas de distribuicdo. A metodologia baseia-se em uma base de
conhecimento com aproximadamente 180 regras que podem ser utilizadas por operadores
em esquemas de planejamento de restauragao. O trabalho consiste na generalizagao e
esquemas de prioridade presentes em (KATO et al., 1986). O método foi implementado
em linguagem Prolog. A metodologia proposta foi testada em um sistema real da Puget
Sound Power and Light Co.

Shirmohammadi (1992) utilizou regras heuristicas para determinar o ntimero minimo
de manipulagdes de chaves para restabelecer a energia em uma area afetada por uma falta.
A metodologia determina um nimero minimo possivel de operagoes de chaveamento neces-
sarias para restaurar o servigo para os trechos sdos da rede desenergizados. A metodologia
inicia com o isolamento do trecho defeituoso, abrindo-se as chaves imediatamente vizinhas
a area defeituosa. Posteriormente, supoe-se que o restante das chaves disponiveis na rede
estejam fechadas, criando-se uma rede malhada. Em seguida, é calculado um fluxo padrao
que proporciona uma minimizagao do carregamento do sistema, considerando as chaves
como fontes de correntes ideais ajustaveis. A chave que apresenta o menor fluxo de corrente
é escolhida para ser aberta. O método é entdo repetido até encontrar uma topologia radial
da rede, respeitando as restrigoes impostas. Como restrigoes sao consideradas: topologia
radial deve ser mantida; servi¢co deve ser restaurado em todos os ramos a jusante da area
afetada; nimero limite de manobras deve ser menor que o especificado; ampacidade das
linhas e capacidades dos alimentadores nao devem ser violados.

Em (FUKUYAMA; CHIANG; MIU, 1996) é apresentado um Algoritmo Genético
Paralelo (AGP) para a resolugao do problema de restauragao de servigo de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica. O método utiliza a classe coarse-grain AGP e apresenta
um equilibrio entre custo de hardware e custo computacional. Uma estrutura de dados
em formato de string para a representacao apropriada de cargas e fontes de suprimento
¢é utilizada, em que cada posicao representa a fonte de poténcia ou carga a jusante da
carga referente. Um método eficiente para inicializacao da populacao para o problema é
apresentado, baseado na capacidade e margem de capacidade de fornecimento das fontes de
suprimento, o que torna a convergéncia mais rapida. As operagoes de mutacao e cruzamento
sdo ajustadas ao formato de codificacdo utilizado. E utilizado um operador reparador
para modificar a string para melhorar a funcao objetivo do problema de restauracao de
servico e satisfazer as restri¢coes de redes radiais. Uma modificacao da avaliacdo da funcao
aptidao é apresentada para reforcar a satisfacdo das restrigoes de limites das fontes de

poténcia, tensao e correntes. O método proposto ¢é aplicado em sistemas de distribuicao de
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25 barras e 69 barras de carga. Os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia e rapidez
do método.

Em (TOUNE et al., 2002) é apresentado um estudo comparativo de quatro algoritmos
heuristicos modernos para o problema de restauracao de servigo de sistemas de distribuicao:
busca tabu reativa, busca tabu, recozimento simulado paralelo e algoritmo genético. A for-
mulagao do problema do servigo de restauracao considera como fungao objetivo maximizar,
principalmente, o nimero de cargas restabelecidas, contrabalancear a capacidade marginal
das fontes e maximizar a tensao minima da rede. Para o estudo, foram consideradas as
seguintes restrigoes: estrutura radial, limite de fonte de energia, limite de tensao e limite
de corrente dos condutores. Foi utilizada a mesma representacao das solugoes para todos
os métodos considerados, um vetor que representa em cada posi¢do a carga ou fonte de
poténcia a jusante da carga considerada. Foi utilizado o mesmo método para inicializacao
do conjunto de solugoes iniciais. Foram realizados testes em sete modelos de sistemas de
distribuicao e o método de busca tabu reativa apresentou os melhores resultados.

Em (SHIN et al., 2004) é apresentado um método para restauragdo de servigo e
reconfiguracao 6tima de sistemas de distribuicao utilizando algoritmo genético e busca
tabu. O método, chamado de algoritmo genético — Tabu, combina algoritmo genético
e busca tabu para reforcar a caracteristica de convergéncia para uma solucao global do
espaco de busca. Na formulagdo do problema foram considerados o custo das perdas
resistivas e o custo total apds a interrupcao e reconexao do sistema devido a ocorréncia de
uma falta, sendo esses custos considerados na fungao objetivo. As restri¢oes consideradas
foram: carregamento das fontes de suprimento, carregamento das linhas e manutencao da
estrutura radial. Para a avaliacdo do método, foi utilizado um sistema de distribuicao de
7 alimentadores e 38 barras com a ocorréncia de uma falta.

Em (HONG; HO, 2005) ¢ apresentado um método baseado em AG para determinar
a configuracao da rede para reducao de perdas elétricas, em condi¢Ges normais, e resta-
belecimento de servigo em situagoes de contingéncia. O método é formulado como um
problema fuzzy multiobjetivo e suas solugoes sdao obtidas através do operador min-max.
Os estados das chaves seccionadoras e de encontro sao determinados enquanto que as
restricoes de queda de tensdo e fluxo de linhas sdo satisfeitas. E utilizada uma codificacio
de vértice baseada no nimero Prifer no algoritmo genético em vez de um cromossomo
com os estados das chaves. Esta codificacao garante que sejam representadas apenas
configuragoes radiais, evitando que seja necessario um algoritmo extra para checagem de
configuracoes radiais, que tornaria um processo lento. Sistemas de 16 e 33 barras foram
utilizados para a avaliagdo do método proposto. Os resultados obtidos foram comparados
com outras metodologias e comprovaram a eficiéncia do método desenvolvido.

Em (DELBEM; CARVALHO; BRETAS, 2005) é proposta uma nova representacao
para codificagdo de grafos em problemas de sistemas de distribuicao radiais, baseado

nos conceitos de cadeia e profundidade de nés de um grafo. A representacao consiste,
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basicamente, em listas contendo os nds e suas profundidades relativas em um determinado
grafo, onde a ordem de disposi¢ao dos pares (né, profundidade) na lista é importante. A
partir da codificacao definida, operadores genéticos adequados foram definidos de modo que,
na producao de novos individuos, apenas aqueles que representassem configuracoes factiveis
poderiam ser criados. Desta forma, configuracoes ciclicas ou configuragées com cargas
ilhadas nao seriam geradas, o que poupa tempo computacional ao método. Com o conceito
de grafos, e partindo do principio que uma arvore de um grafo pode ser representada por
cadeias conectando um no raiz a uma né folha, alimentadores de um sistema de distribuicao
radial poderiam ser representados adequadamente por um conjunto de todas essas cadeias.
A técnica proposta consegue lidar com problemas multi-objetivos e auxilia na eficiéncia de
AEs para resolucao de problemas de reconfiguracao de sistemas de distribuicao. O AE
desenvolvido foi testado em uma SDR de grande porte com 1471 barras, 249 chaves, 3
subestacoes e 23 alimentadores em problemas de planejamento de sistemas de distribuicao,
minimizacao de perdas e restauragao de servigo.

Em (ZAN et al., 2015) é apresentado uma metodologia para restabelecimento de
sistemas de distribuicdo que combina um algoritmo evolucionario multi-objetivo e uma
estrutura de dados denominada No6-Profundidade. Dentre as funcionalidades da metodolo-
gia, pode-se citar: gera planos de restabelecimentos de energia de sistemas de distribuicao
de grande porte com pequeno esforco computacional, considera a existéncia de religadores
de tensao e banco de capacitores, e prioriza a operagao de chaves controladas remotamente.
Para tanto, é desenvolvido um método de célculo de fluxo de poténcia considerando
banco de capacitores e reguladores de tensao baseado na estrutura de dados utilizada.
Como restri¢oes, o método considera carregamento maximo dos condutores, carregamento
maximo das subestacoes e limite de queda de tensao no ponto de carga. A metodologia é
testada com a simulacdo computacional de um sistema de distribuicao real da cidade de
Marilia/SP, composto por 3 subestagoes, 20 alimentadores, 15.648 barras, 2.112 setores e
1.905 chaves, e os resultados obtidos demonstraram a sua eficiéncia e aplicabilidade.

Em (DIMITRIJEVIC; RAJAKOVIC, 2015) é proposto um método heuristico baseado
em grafos para a minimizagao de consumidores desenergizados e reducao de custos de
restauragao de servico do problema de restauracao de servigo de sistemas de distribuicao.
A légica do método é baseada no algoritmo modificado de Prime, que encontra as arvores
minimas de abrangéncia. Custos de operagoes de chaves sao considerados através do uso de
coeficientes de custo de manobras de chaves, juntamente com a informacgao do estado atual
das mesmas, que sao agregados a cada um dos ramos vizinhos as cargas desenergizadas.
Caracteristicas como capacidade de controle remoto da chave, acessibilidade a chave
manual, equipamentos e funcionarios necessarios para efetuar a manobra, sdo considerados
para o céalculo do coeficiente. A cada iteragdo do algoritmo, chaves que apresentam o
menor coeficiente de manobra sdo escolhidas para o chaveamento. O custo total do plano

de restauragao obtido como solucao ¢ dado pela soma de todos os custos de manobra de
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cada uma das chaves a serem manobradas. A metodologia desenvolvida foi testada em
um sistema de distribuicao de 10 kV composto por 468 consumidores de média e baixa
tensoes, 608 linhas de cabo de alta e média tensoes e seis subestacoes de alta e média
tensoes. Foram simuladas as saidas de uma das subestagoes em dois casos e os resultados

obtidos comprovaram a eficiéncia do método.

2.2 Formulacao Matematica do Problema

Nesta se¢ao ¢ apresentada uma formulagao geral para o tratamento dos problemas de
reconfiguragao para redugao de perdas elétricas e restabelecimento de energia diante de
faltas para redes elétricas de distribuicao. Para tanto, sdo considerados os objetivos e
restricoes ao mesmo tempo em uma tnica fungao objetivo.

O problema de reconfiguragdo para reducao de perdas consiste em encontrar a confi-
guragao radial que minimize as perdas sem violar as restrigoes operacionais do sistema
(carregamento das subestagoes, carregamento dos condutores e queda de tensao). Ja para
o problema de restabelecimento de energia, o objetivo é encontrar a configuracao radial
factivel que restaure ao maximo o nimero de cargas desenergizadas, além das minimas
perdas, devendo também obedecer as mesmas restri¢des operacionais do sistema. De forma

geral, ambos os problemas de reconfiguracdo de SDRs podem ser formulados da seguinte
forma (DELBEM; CARVALHO; BRETAS, 2005):

sa.: H(F)=0
I(F) <0

F ser uma configuracao radial da rede.

(2.1)

em que:
e [’ — representa uma configuracao do sistema determinado pelos estados das chaves;
e E(F) — fungao objetivo;
e H(F') — restrigoes de igualdade representando as equagdes de fluxo de carga;

e [(F) —restrigoes de desigualdade representando as restrigdes operacionais do sistema;

A fungao E(F) geralmente contém os seguintes componentes (SANCHES, 2013):

— ¢(F): Perdas resistivas no sistema para configuracao F;
— ¢(F): Quantidade de cargas fora de servigo para configuracao F’;

— (F): Namero de operagoes de chaveamento para obter uma dada configuragao
F, a partir de uma configuracio F° (no caso de restabelecimento, F° é a

configuragao com o setor em falta isolado).
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Para o caso desenvolvido neste trabalho, foi considerada como funcao objetivo a
minimizagao das perdas resistivas da rede em um problema de reconfiguracao para a
reducao das perdas resistivas. Para o caso de restabelecimento de energia, além da
minimizacao das perdas resistivas, foi considerada a maximizacao das cargas restabelecidas
(ou minimizacao das cargas desenergizadas). Isso foi realizado através da penalizagao na
funcao objetivo para cada carga desenergizada na configuracao final.

Ja as restri¢oes de igualdade correspondem as equacgoes de fluxo de carga, podendo ser

representadas por um sistema linear do tipo Az = b, em que:
e A — matriz de incidéncia de F;
e 1 — vetor de correntes de linha;

e ) — vetor com as injecoes de correntes nas barras de carga ou injecoes de correntes

nas subestagoes.

As restrigbes operacionais, representadas por I(F’), consideradas sdo:

1. Capacidade de conducao dos condutores: a corrente em cada ramo deve ficar dentro
dos limites de especificagao dos condutores da rede. Entao existe um limitante
superior de corrente r; para a corrente de linha x; de cada ramo j. A maior
taxa x;/T; ¢ denominada carregamento da rede para a configuracao F, que serd

representada por X (F'). Entao deve-se satisfazer:

X(F) <1 (2.2)

2. Capacidade de fornecimento das fontes: a poténcia maxima de cada subestagao
niao deve ser ultrapassada. A maxima injecdo de corrente b; fornecida por cada
subestacao ¢ deve ser um limitante superior da atual corrente de injecao b; da
subestacdo. Representando por B(F’) o carregamento da subestagao da configuragao

F, dado pela maior taxa b;/ b;, entdo deve-se ter que:

B(F) <1 (2.3)

3. Queda de tensao: os valores das tensoes nos pontos de carga da rede devem estar
compreendidos dentro de uma faixa admissivel. Seja v; a tensao na barra i, vy, a
tensao base do sistema e § a maxima queda de tensao admissivel. A maior taxa
(1 —v;/vp)/d é denominada de maior queda de tensao da rede na configuragao F,

representada por V(F'). Deve-se satisfazer:

V(F)<1 (2.4)
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4. Falta isolada: em um caso de restauragao de cargas desenergizadas, o trecho com

falta deve ser isolado do sistema por meio da abertura das chaves em sua vizinhanca.

A func@o objetivo para problemas envolvendo reconfiguracao de SDRs geralmente é nao
linear, descontinua e com varios 6timos locais, dificultando a utilizagdo de Programacao
Matematica (SANCHES, 2013). Quando AEs sdo empregados para a resolugao deste tipo
de problema, algumas alteracoes podem ser realizadas na formulacao dada pela Equacao
2.1. Podem ser acrescentados fatores de penalidades com a finalidade de penalizar as
configuragoes da rede que violem as restri¢oes operacionais I(F'). No caso adotado, além
dessas restri¢oes, o nimero de cargas desenergizadas (n4.s) também contribui para um fator
de penalizagdo para um problema de restauracao. Assim o problema pode ser reformulado

Ccomao:

Min. E(F)+|cI(F)|
s.a.: H(F)=0 (2.5)
F' ser uma configuragao radial da rede.

em que o é uma matriz diagonal com os seguintes elementos:

{ Wy, S€ pelo menos para um j, T > :ij
w11 =

0, caso contrario

wy, se pelo menos para um j, b; > b;
Wa2 = .
0, caso contrario

w,, se pelo menos para um j, (1 —v;/w,)/6 <1
W3z =
0, caso contrario

Ndes * Wy, S€ existem ng.s cargas desenergizadas
Wyy = L
0, caso contrario

Os pesos w,, wy, W, € w, sao valores positivos e |.| é a norma infinita, por exemplo, a
norma infinita de um vetor z de tamanho n é dada por >, |Z,|.

Para a verificacdo das restricoes em uma configuracao F' da rede, é necessario o calculo
do fluxo de poténcia da mesma. O céalculo do fluxo de poténcia da rede deve ser feito de
forma eficiente computacionalmente, uma vez que esse processo deve ser repetido intimeras
vezes em virtude da grande quantidade de configuragoes que devem ser analisadas na
busca da configuracao 6étima. Por esse motivo, torna-se necessario a utilizagao de estrutura
de dados eficientes computacionalmente, para a representagao da topologia da SDR, bem
como a utilizagdo de métodos eficientes para o calculo do fluxo de carga (SANCHES,
2013).

Por esses motivos, foi escolhida a estrutura de dados denominada Representacao No6-

Profundidade (RNP) para a representagao da topologia de SDRs, e o método de varredura
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direta/inversa para o célculo do fluxo de poténcia do tipo soma de poténcias. A RNP
contém a ordenacao dos elementos do SDR disposta em um modelo denominado Pai-Filho
(MPF), de forma que seja realizado um calculo do fluxo de poténcia com o método de
varredura direta/inversa de forma mais eficiente que os demais (SANTOS et al., 2008a).

Esses conceitos serao explicados com mais detalhes no Capitulo 3.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos sobre o tema de reconfiguracao,
para minimizacao de perdas elétricas, e restabelecimento, perante faltas, de sistemas
de distribuicao de energia elétrica. A eficiéncia de cada um dos métodos apresentados
resumidamente dependeu da codificagao utilizada para a representacao de cada individuo
e da técnica heuristica adotada. Algoritmos evolucionarios mostraram que sdo capazes de
encontrar solugoes de forma eficiente.

O problema de reconfiguragao e restabelecimento foi descrito matematicamente de
forma a formalizar uma funcao objetivo a ser otimizada. As restri¢coes adotas no problema

foram impostas através de penalizagoes na funcao objetivo.
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Capitulo 3

Evolucao Diferencial, Teoria dos Gra-
fos e Método de Varredura Direta/In-

vVersa

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais do Algoritmo de Evolugao
Diferencial, bem como aplicagdoes do mesmo em problemas de otimizacao de fungoes
monobjetivo. Em seguida sao apresentados os conceitos da estrutura de dados utilizada,
denominada Representacao No-Profundidade, e a metodologia para o célculo de fluxo de

poténcia adotada.

3.1 Algoritmos Evolucionarios

Algoritmos evolucionarios sdo uma classe de algoritmos de otimizag¢ao que simulam o
processo de evolucao e selecao natural e se utilizam destes processos naturais para a solugao
de problemas. Desde os anos 1970, varias metodologias de resolugao foram propostas, a
maioria pertencente a uma das trés classes: algoritmos genéticos, programacao evolutiva e
estratégias evolutivas (SANCHES, 2013).

Em analogia com o processo de evolugao natural, as solugoes candidatas sao deno-
minadas individuos, também referidos na literatura como cromossomos. A principal
caracteristica dessas técnicas consiste na utilizacao de um conjunto de solugoes candidatas,
denominada populagao, que é manipulada a cada iteracao de modo a melhorar a aptidao
média dos individuos que formam essa populacao ao ambiente em que os mesmos se encon-
tram. Em seguida, os individuos da populacao sao avaliados e aqueles que apresentam uma
otimizagdo (maximizacdo ou minimizacao, dependendo do problema) da aptidao, possuem
uma maior probabilidade de serem selecionados para a reproducao de novos individuos que
irdao compor a populagdo da préxima geragdo. Com o decorrer das geracoes, os individuos
mais aptos acabam dominando a populagao, resultando em uma populacao com solucoes

de maior qualidade.
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Uma comparacao conceitual associada a essas técnicas em relagdo ao processo de

evolugao natural é apresentada a seguir:

Individuos: representam organismos genéticos que farao parte do processo evolutivo;
e Selecao: os individuos mais adaptados sobrevivem e se reproduzem;

e Recombinacao: é o mecanismo natural de reproducao de uma espécie, o qual com-

preende a transferéncia de material genético dos ancestrais para seus descendentes;

e Mutagao: é uma modificagao aleatéria do material genético de um individuo, ou
seja, consiste na alteragao de pequenas porcentagens nos bits de um cromossomo,
caracterizando uma forma de o algoritmo explorar o espago de busca. Este operador
da ao algoritmo a propriedade de diversidade aos individuos da populagdo, produzindo
caracteristicas que nao dependem dos individuos da populacao original, podendo

evitar que o algoritmo convirja prematuramente.

Dentre os algoritmos evolucionarios, destaca-se o algoritmo Evolucao Diferencial, cujos

conceitos fundamentais sao apresentados a seguir.

3.1.1 Conceitos Fundamentais de Fvolucdao Diferencial

A metaheuristica Evolugao Diferencial (ED) foi proposto por Price e Storn no ano
de 1995 (STORN; PRICE, 1995). E um algoritmo de otimizacdo global simples, ro-
busto e eficiente e que contém apenas alguns pardmetros de controle (PRICE; STORN;
LAMPINEN;, 2005). De acordo com estudos frequentes relatados em (PRICE; STORN;
LAMPINEN, 2005; VESTERSTROM; THOMSEN, 2004; ANDRE; SIARRY; DOGNON,
2001; HRSTKA; KUCEROVA, 2004), ED apresenta melhor desempenho que vérios outros
métodos de otimizagao em termos de velocidade de convergéncia e robustez diante de
fungoes comuns de referéncia e problemas cléssicos.

Segundo STORN; PRICE (1997), a ED é uma nova metaheuristica para minimizagao de
fungbes nao lineares e nao diferencidveis no espaco continuo. Os autores comprovaram que
a evolucao diferencial foi o melhor algoritmo evolucionario em muitas instancias quando
comparado com: simulated annealing adptativo (INGBER, 1993); annealing (PRESS
et al., 1992); estratégia evolutiva (SCHWEFEL, 1993) ¢ AG breeder (MiHLENBEIN;
SCHLIERKAMP-VOOSEN, 1993), em que as comparagoes foram realizadas para abor-
dagens de minimizacao em relagdo ao nimero de avaliagdes necessarias para localizar o
minimo global das fungoes teste utilizadas.

Uma outra caracteristica importante do algoritmo ED é que o mesmo dificilmente
fica preso em 6timos locais, pois o algoritmo busca a solugao 6tima global manipulando

uma populacao de solugoes, buscando a solucao em diferentes regioes do espaco de busca

(CHENG; HWANG, 2001).
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3.1.1.1 Funcionamento

Evolucao Diferencial é um método de busca direta baseado em populacao. Como em
outros AEs, inicia-se com um vetor de populacao gerado aleatoriamente a partir de uma
funcao de distribuicao de probabilidade uniforme, cobrindo todo o espago de busca, quando
nenhum conhecimento preliminar sobre o espaco de solugao estd disponivel. Suponha que
Xic (i=1,2,...,N,) sejam os vetores populagio (vetores alvo) da geragdo G, em que N,
¢ o nimero de individuos, ou tamanho, da populacao inicial. As populagoes sucessoras sao
geradas adicionando a diferenca ponderada entre dois vetores selecionados aleatoriamente
a um terceiro vetor selecionado aleatoriamente. A seguir sdao apresentadas as defini¢oes

dos operadores de mutacao, cruzamento e selecao para o ED classico.

3.1.1.2 Mutagao

Biologicamente, mutacao significa uma mudancga repentina nas caracteristicas genéticas
de um cromossomo. No contexto de computacao evolucionaria, a mutacao pode ser definida
como uma mudanga ou perturbagao em um elemento randoémico. Na literatura de ED,
um vetor parente da geragao atual é chamado de vetor alvo; o vetor mutante obtido pela
operacao de mutacao diferencial é chamado de vetor doador e finalmente o vetor resultante
da recombinacao do wvetor doador com o vetor alvo é chamado de vetor tentativa.

Em uma das formas mais simples da mutacao ao algoritmo de ED, para ser criado
o vetor doador para cada i-ésimo vetor alvo da populagao atual, trés outros parametros
distintos, digamos X, ¢, X,, ¢ ¢ X, ¢, sao escolhidos randomicamente da populacao atual.
Os indices r1, ro e r3 sdo indices inteiros mutuamente distintos escolhidos randomicamente
no intervalo [1, Np], sendo também diferentes do indice i do vetor base. Estes indices sao
gerados aleatoriamente uma vez para cada vetor mutante. A seguir, a diferenca entre dois
vetores quaisquer desses trés vetores é ponderada por um numero escalar F', denominado
fator de escala, pertencente ao intervalo [0, 2], e essa diferenga ponderada é adicionada ao
terceiro vetor de forma a obter o vetor doador. O processo pode ser resumido na Equacao
3.1:

%,Gﬁ»l = XT‘l,G + F.(XTQ,G - X’r‘g,G) (31)

Valores tipicos para F pertencem ao intervalo [.4, 1] (DAS; SUGANTHAN, 2011). E
notavel que valores elevados para F' resultam em uma maior diversidade na populagao
gerada e valores baixos proporcionam uma aceleracao na convergéncia. Na Figura 3.1 é

ilustrado o processo de mutacao em um espago de parametros bidimensional.

3.1.1.3 Cruzamento

Para garantir o potencial de diversidade da populagao, a operacao de cruzamento

¢é aplicada apos a criagao do vetor doador no processo de mutacao. Informagoes entre
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Figura 3.1 — Exemplo bidimensional do processo de mutagao.

X2 A
Vetor
) Alvo
Xi,G
4
/
/ Xr2,G
/ F(Xr3,G - Xr2,G)
/
/
/
/ Xr3,G xr.G Vetor
// Doador
// Xr1,G + F(Xr3,G — Xr2,G)
>
X1

Fonte: Proprio Autor.

o vetor doador e o vetor alvo sao trocadas nesta operagao para criar o vetor tentativa
Uic = (Ui, Vaig, - -, Upia)-

Para cada vetor tentativa a ser criado, um nimero inteiro k pertencente ao intervalo
[1, D] é gerado aleatoriamente de forma a garantir que ao menos uma componente (a
k-esima) do vetor doador serd herdada. Para cada uma das demais componentes do vetor
tentativa, é gerado um valor randémico pertencente ao intervalo [0, 1] a partir de uma
distribuicao uniforme, e se esse niimero for menor ou igual a um fator C)., denominado
taxa de cruzamento, a componente correspondente do vetor doador serd herdada, caso
contrario, a componente correspondente do vetor alvo sera herdada. A taxa de cruzamento
C, pertence ao intervalo [0, 1] e consiste em mais um pardmetro de controle do algoritmo
ED, semelhante ao fator de escala F. Segundo (RAHNAMAYAN; TIZHOOSH; SALAMA,
2008), valores mais populares para C,. estdo contidos no intervalo [0.4, 1].

A seguir é apresentada uma definicao formal da criacao do vetor tentativa a partir da

operagao de cruzamento.

Ui,G+1 = (Uli,GJrla UQi,GJrla ) UDi,GJrl) (32)

em que j =1,2,..., D é a dimensao do problema, e

Vi serand;(0,1) < C,ou j=k
Uji,G+1 — { Ji,G+1 ]( ) J (33)

Xjic  caso contrario

C. € 10,1] é a taza de cruzamento predefinida e rand;(0,1) é a j-ésima avaliacdo do

gerador de nimeros randomicos de densidade de distribuicao uniforme.
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Figura 3.2 — Exemplo do processo de cruzamento.

X6 Vie Ui

j=1 j=1 j=1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16

Fonte: Préprio Autor.

3.1.1.4 Selegio

Para manter o tamanho da populagao constante através das geragoes, o préximo passo
do algoritmo ¢ denominado de selegdo. Essa etapa consiste em determinar qual dos vetores
entre o vetor tentativa (U;c+1) e o vetor alvo (X;a41) serd escolhido para compor a
proxima geragao, isto é, na geragdo G = G + 1. O critério de selecao utilizado é o critério
guloso: o vetor que apresentar uma melhor aptidao ird sobreviver a proxima geracao. A
descricao matematica do processo de selecao em um problema de minimizacao é mostrada

a seguir na Equacao 3.4:

o :{ U, se f(Uic) < f(Xiq) (3.4)

Xiq, caso contrario

em que f(X) é a fungdo objetivo a ser minimizada.

Note que na Equacao 3.4 o vetor alvo sera substituido pelo vetor tentativa mesmo se
ambos apresentam o mesmo valor da fungao aptidao.

O ED cléssico também é denominado (DE/rand/1/bin). A notagdo DE/x/y/z é
identificada da seguinte forma: z especifica o vetor que sofrera a mutacao que pode
ser do tipo rand (vetor escolhido de forma randoémica na populacao) ou best (vetor
que apresenta maior aptidao dentre os que compoem a populagdo); y é o nimero de
vetores diferenga utilizados na mutacao; z especifica o esquema de cruzamento. Este pode
ser do tipo bin (binomial), conforme foi explicado anteriormente, ou exp (exponencial).
Usando esta notagao, a estratégia ED basica descrita anteriormente pode ser escrita como:
ED/rand/1/bin.

Na Figura 3.3 sdo ilustradas as etapas do algoritmo do ED classico (ED/rand/1/bin).

No Algoritmo 1 é apresentado o pseudocddigo do algoritmo do mesmo.
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Figura 3.3 — Resumo do Algoritmo de Evolugao Diferencial Padrao (DE/rand/1/bin).

l

|

e

primeiros

-

vetores alvo.

vetor alvo sédo
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Algoritmo 1 : Pseudocddigo do algoritmo ED/rand/1/bin.

Passol: Definicao dos valores dos pardametros de controle do ED: fator de escala
F, taxa de cruzamento C, e tamanho da populacao Np.

Passo 2: Ajuste do nimero da geragao G' = 0 e inicializagao randomica da
populacdo de Np individuos Pg = {X1,,..., Xnpe} com

Xic = [T1i6: %26, - - Tpic) € cada individuo uniformemente distribuido no

intervalo [Xnin, Ximaz), onde em que X,in = [T1.min, T2mins - - - » TDmin) €
Xmax = [xl,maza x?,maxy N wxD,maz] com ¢ = [1, 2, ceey Np]
Passo 3: enquanto critério de parada nao € satisfeito faga
para i = 1 até N, faga
Mutagao: Gere o vetor doador V; ¢ = Viia, Vaic, - Vpig)

correspondente ao i-ésimo vetor alvo X; ¢ através da equagao de mutacao
diferencial do ED:
Vict1 = Xoe+ F(Xre — Xisc)

Cruzamento: Gere o vetor tentativa U; ¢ = (Uviq, Usic, - - -, Upic) para
o i-ésimo vetor alvo X; ¢ a partir da equacao de cruzamento:

U | Viig+1 serand;(0,1) < C, ouj=k
G X caso contrario

Selecao: Avalie o vetor tentativa U, ¢.
se f(Uia) < f(X,¢) entao

‘ Xigr1 =Uq

senao

‘ Xigr1 = Xia

fim
fim
Incremente o Contador de Geragoes:
G=G+1

fim
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3.2 Conceitos Basicos da Teoria de Grafos e Repre-

sentacao No6-Profundidade

Problemas de reconfiguracao de sistemas de distribuicao podem ser tratados como pro-
blemas que envolvem conceitos de grafos, uma vez que o sistema, que consiste basicamente
em um conjunto de barras e ramos que se interconectam, pode ser representado por um
conjunto de pontos e linhas que se interconectam, ou seja, por um grafo. Além disso, para
uma aplicacao eficiente do calculo do fluxo de poténcia, foi utilizada como estrutura de
dados a representacao né-profundidade, que para melhor entendimento, necessita também
o conhecimento dos conceitos basicos da teoria de grafos. A seguir sdo apresentados alguns
conceitos e definicbes basicas a respeito da teoria dos grafos e da estrutura de dados

utilizada.

3.2.1 Conceitos Basicos da Teoria de Grafos

Defini¢ao 3.1 Um grafo, definido por G=(N,E), consiste em um conjunto finito de
pontos N(G), denominados nés, e por um conjunto de pares de nds nao ordenados E(G),
denominadas arestas. Se Ve W sao dois nés de um grafo, e se o par {V,W} é uma aresta

denotada por e, diz-se que e conecta V e W e que ¢é incidente aos nos Ve W.

Defini¢ao 3.2 A ordem de um grafo G=(N,E) consiste no nimero de elementos do

conjunto finito N(G), ou seja, no nimero de nés presentes no mesmo.

Defini¢ao 3.3 O tamanho de um grafo G=(N,E) consiste no nimero de elementos do

conjunto finito E(G), ou seja, no nimero de arestas do mesmo.
Definicao 3.4 O grau de um no consiste no numero de arestas que lhe sao incidentes.

Observe o grafo apresentado na Figura 3.4. O grafo consiste no conjunto G=(NV,FE)
em que N(G)={K,V,W,U,Z} ¢ B(G)={{K.V}{V.W}H{W,Z}{V,U}{U,Z}}. A ordem
e o tamanho de G é sao seis e cinco, respectivamente. Na Tabela 3.1 é apresentado o grau

de cada né do grafo da Figura 3.4.

Figura 3.4 — Grafo ilustrativo.

¥ @é@

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 3.1 — Tabela com nos e seus respectivos graus do grafo representativo.

N6 Grau

N< QSR

Fonte: Proprio Autor.

Defini¢ao 3.5 Dado um grafo G=(N,E), um caminho é uma sequéncia de nos tal que

de cada um dos nos existe uma unica aresta distinta para o no sequinte.

Definig¢ao 3.6 Se o né inicial e final de um caminho sdo iguais, entao o caminho é

denominado de ciclo.

Definicao 3.7 Se o no inicial e final de um caminho ndo sdo iguais, entao o caminho
¢ denominado de cadeta ou caminho simples. O comprimento do caminho é o nimero

de arestas que ele contém.
Da Figura 3.4, pode-se citar:

e Exemplo de caminho: {K,V}, {V,W}, {W.Z} e {Z,U}.

e Exemplo de ciclo: {V.W}, {W.,Z}, {Z,U} e {U,V}.

Definicao 3.8 Um par de nés {X,Y} de um grafo G=(N,FE) é dito par conexo se existir

pelo menos um caminho entre os nos X e Y.
Definicao 3.9 Um grafo G € dito conexo se todo par de nos de G for um par conezo.

Definicao 3.10 Um subgrafo de um grafo G é um grafo cujos nds e arestas sio subcon-

juntos dos nds e arestas de G.

Definicao 3.11 Um grafo aciclico é um grafo sem ciclos.
Definicao 3.12 Uma drvore é um grafo aciclico conexo.
Definicao 3.13 Uma subdrvore ¢ um subgrafo de uma drvore

Definicao 3.14 Uma floresta ¢ um grafo formado por um conjunto de drvores. Logo,

cada componente de uma floresta é uma drvore.
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Definicao 3.15 NO raiz ¢ um no de uma drvore tomado como referéncia. Este no, em

geral, funciona como uma referéncia de onde se inicia a drvore.

Definicao 3.16 Nos terminais sio nos de uma drvore que possuem grau um, exceto o

no raiz.

Definicao 3.17 Profundidade de um né em uma drvore é o numero de arestas do

caminho formado entre este né e o no raiz.

3.2.2 Representagdo N6-Profundidade

A RNP, proposta por Delbem et al. (2004) , baseia-se nos conceitos de caminho
e profundidade de um né em uma arvore de um grafo. Tal representacao consiste,
basicamente, de uma lista linear contendo os nés da arvore e suas respectivas profundidades,
formando pares do tipo (n., p.), sendo n, o n6 da arvore e p, a profundidade do né.

A lista consiste, computacionalmente, de uma matriz de ordem 2 X n, em que a primeira
linha contém os nos, representados por niimeros ou strings, e a segunda linha contém as
respectivas profundidades dos nés, em que n é o niimero de nds da rede. Assim, cada coluna
contém o par (n,,p,). Para a elaboragao da RNP de um grafo, utiliza-se um algoritmo
de busca em profundidade, possibilitando o armazenamento dos nés e suas respectivas
profundidades. O algoritmo consiste em, partindo do né raiz da arvore, produzir uma lista
de pares (n., p,) em uma sequéncia apropriada enquanto um né n, é visitado.

Para melhor compreensao da estrutura de dados mencionada, é apresentado como
exemplo a arvore e sua respectiva representacao né-profundidade na Figura 3.5. O grafo
pode ser interpretado como uma representacao de um alimentador de um SDR, sendo
a arvore, os nés e as arestas correspondentes ao alimentador, as barras e as chaves
seccionadoras, respetivamente. As arestas em linhas cheias representam as chaves NF e as

linhas tracejadas representam as chaves NA.

Figura 3.5 — Exemplo de arvore e sua respectiva representacado RNP em analogia a uma
rede de distribuicao radial.

O——©

Fonte: Proprio Autor.
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Inicialmente é armazenado o identificador do né raiz com a sua respectiva profundidade,
que sao A e 0, respectivamente. Em seguida, a partir do né raiz, realiza-se uma busca
em profundidade na arvore, através das arestas conectadas ao nd raiz, para armazenar
os demais nés juntamente com as suas respectivas profundidades em relagdo ao no raiz.
Explicagao do exemplo: partindo do né raiz A da arvore, encontra-se o né B que tera
profundidade igual a profundidade do seu n6 antecessor acrescido de um, logo profundidade
1. Uma coluna ¢ criada na matriz RNP com o armazenamento do n6 B na primeira
linha e sua profundidade 1 na segunda linha. O n6é B apresenta como vizinhos os nés
C e F, que ainda nao foram visitados. Tomando como préximo né o n6é C, este sera
armazenado em uma nova coluna na RNP, juntamente com sua profundidade 2, que
consiste na profundidade do seu n6 antecessor (B) acrescido de um, ocupando a primeira
linha e segunda linha respectivamente. O processo segue até que seja armazenado o né E e
sua profundidade. Verifica-se entdo que nao existe mais né vizinho de F para ser visitado.
A partir dai, a busca volta ao né mais préximo que ja foi visitado e que ainda possui
algum noé vizinho que ainda nao foi visitado, que, no caso do exemplo, é o né6 B. Logo, o
préximo né a ser armazenado é o n6 F', juntamente com sua profundidade (profundidade
n6 B+ 1). O processo é repetido até que todos os nés do grafo tenham sido visitados e
seja obtido como resultado final a RNP completa apresentada na Figura 3.5.

A RNP de uma floresta consiste na unidao das codificagoes RNP de cada uma de suas
arvores, o que pode ser facilmente implementada através do uso de uma lista de ponteiros,
em que cada ponteiro indica a RNP de uma &arvore da floresta. Desta forma, a RNP que
representa um SDR consiste na uniao das RNPs de cada uma das arvores que representa
cada um de seus alimentadores (SANCHES, 2013).

No Algoritmo 2 é apresentado o pseudocddigo utilizado para a criacdo da RNP de uma

rede qualquer a partir da informagao dos nés e sua vizinhanga (nés vizinhos).
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Algoritmo 2 : Pseudocddigo da Montagem de Uma RNP de uma Rede Qualquer

% Método para montar a RNP de uma avore

% Sejam N a lista dos nds e Vizinhos a lista dos nds vizinhos a cada um dos nos
% Seja Ny o nd raiz.

% Seja prof a profundidade atual; o n6 em andlise e RN P a lista a ser
produzida;

x = Ny; prof =0

RN P.nés = [x]

RNP.prof = [prof]

prof =prof +1

enquanto vizinhos(x) # vazio OU z # N, faga

se vizinhos(z) # vazio entao

y = vizinhos(z)

montante(y) = x

RNP.n6és = [RN P.nbs y(1)]

RNP.prof = [RNP.prof prof]

prof =prof + 1

Remova y(1) de vizinhos(z)
Remova z de vizinhos(y(1))

r = y(1)

senao

x = montante(x)
prof =prof — 1
fim

fim

3.3 Metodologia para o Calculo do Fluxo de Poténcia

O estudo do fluxo de poténcia em uma rede de distribui¢do de energia elétrica pro-
porciona as informacoes das condi¢des de operacao das mesmas, como os valores das
tensoes complexas nas barras, fluxo de poténcia nas linhas e transformadores, correntes
nas linhas e transformadores, em funcao da topologia da rede e dos seus niveis de demanda
e geracao de poténcia. Os métodos convencionais para o célculo do fluxo de poténcia
em redes de transmissao, tais como os métodos Newton-Raphson, Desacoplado Réapido,
entre outros, nao apresentam desempenho adequado no caso de redes de distribuicao
radiais. Isso se deve ao fato de que redes radiais de distribuicdo apresentam caracteris-
ticas particulares, tais como baixa relagao X/R (reaténcia/resisténcia) dos pardmetros
dos alimentadores, trechos com impedancias relativamente baixas (representando chaves,
reguladores de tensdo ou trechos pequenos de linhas entre cargas) associados a outros com
valor de impedancia relativamente alto. Todas essas caracteristicas podem comprometer
o desempenho dos métodos de solucao, exigindo um grande ntimero de iteragoes ou até

mesmo, em alguns casos, divergindo ao longo do processo iterativo. Além disso, o esforco
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computacional necessario associado a esses métodos é altamente desnecessario no caso de
redes de distribuigao radiais (SANCHES, 2013).

Métodos eficientes para a solucao do fluxo de poténcia em sistemas de distribuicao
radiais podem ser encontrados na literatura especializada (SRINIVAS, 2000). Dentre eles,
podem-se citar os métodos de varredura inversa/direta, bastante empregados em SDRs e
em redes fracamente malhadas. Tal método para calculo de fluxo de poténcia foi utilizado

neste trabalho e sua metodologia é explicada com maiores detalhes a seguir.

3.3.1 Método de Varredura Direta/Inversa

O método de Varredura Direta/Inversa é o mais utilizado para determinar o fluxo de
poténcia de sistemas de distribuigao radiais (SANTOS et al., 2008b). A propriedade tinica
de que esses sistemas de distribuicao apresentam um tnico caminho da fonte para uma
dada barra ¢ utilizada como vantagem para a velocidade de convergéncia deste método.

Existem dois métodos de Varredura Direta/Inversa conhecidos:
e Método de Soma de Correntes (MSC) (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

e Método de Soma de Poténcias (MSP) (BARAN; WU, 1989a).

Em ambos os métodos, existem dois estagios para se obter as variaveis do sistema: o
estagio de varredura inversa e o estagio de varredura direta:

Estagio de Varredura Inversa: partindo dos nds (barras) extremos da rede e usando
uma estimativa inicial das tensoes nodais, calculam-se as correntes (MSC) ou fluxos de
poténcias (MSP) nas linhas até o n6 raiz (subesta¢do). Ao final, tém-se os valores das
poténcias P, e (r em todas as barras da rede no MSP ou os valores das correntes I, em
todos os ramos da rede no MSC.

Estagio de Varredura Direta: partindo da subestagdo e com a estimativa das
injegoes de correntes nos ramos (MSC) ou poténcias das barras (MSP), atualizam-se os
valores das tensoes das barras da rede desde o né raiz até os nos extremos.

O processo de varredura direta/inversa ¢é repetido até que a diferenca entre as tensoes
para cada uma das barras entre duas iteragoes consecutivas nao ultrapasse um valor de
tolerancia preestabelecido.

Neste trabalho foi utilizado o MSP por ter apresentado melhores resultados para redes
de distribuicao radiais em termos de precisao dos resultados, tempo total de computacao
e facilidade de modelagem dos componentes do sistema onde as equacoes utilizadas sao

apresentadas a seguir.

M¢étodo de Soma de Poténcias (MSP)|Método de Soma de Poténcias (MSP)
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O método de soma de poténcias (BARAN; WU, 1989a) é bastante difundido na
literatura. O mesmo ¢ relativamente simples do ponto de vista conceitual e apresenta um
desempenho eficiente na resolugao de problemas de fluxo de poténcia radial (BRANDINI,
2013).

Considere um alimentador hipotético ilustrado na Figura 3.6. Cada barra possui uma
determinada poténcia complexa equivalente S¢7 = P¢? 4 j(Q¢ e uma determinada poténcia
complexa da carga ligada a mesma SL = PLS+ QLS. As linhas que ligam essas barras

possuem impedancia z, = r, + jx,.

Figura 3.6 — Exemplo de alimentador com n + 1 barras com representacao de suas tensoes
nodais e poténcias complexas.

Vo Vi Vi Vi+1 Vi,
] s] s] s] s
SL, SL,, SL, SL, , sL

Fonte: Proprio Autor.

Dadas a magnitude e fase da tensao do no raiz, os mesmos valores sao atribuidos para
todas as barras da rede para a primeira iteragao.
No processo de varredura inversa, as seguintes equagoes sao utilizadas para o calculo

das poténcias ativas e reativas equivalentes de cada barra k:

P'=P,+> Pj+> PLy; (3.5)

H=Qr+> Qi+ > QL + Q" (3.6)

em que P! ¢ a poténcia ativa equivalente da barra k; Py ¢ a carga ativa da barra k; Y_ P;
é 0 somatorio das poténcias equivalentes das barras j diretamente conectadas apds a barra
ke > PLy; é o somatério das perdas ativas nos ramos conectados entre a barra k e as
barras j.

Para a Equagdo 3.6, as defini¢des sdo andlogas, com a adigdo do termo Q", que
representa a poténcia reativa shunt injetada na barra k, sendo positiva se capacitiva ou
negativa se indutiva.

O préximo passo consiste no processo de varredura direta. Para tanto, consideram-se
que as perdas sao nulas para a primeira iteracao.

Dada a Figura 3.7, utilizam-se as seguintes equacoes para o calculo do médulo das

tensoes nodais de cada barra no processo de varredura direta:
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Figura 3.7 — Exemplo de ramo de um alimentador de um sistema de distribuicao.
Vi V;

Ly

Fonte: Proprio Autor.

AlVi|*+ BV, +C =0 (3.7)
A= gi;+ by (3.8)

B = 2.(P{".gx; — Q5" brj) — vy | Vi|? (3.9)
C = (B +(Q) (3.10)

em que g; € by; sao condutancia e susceptancia do ramo entre as barras k e j, respectiva-

mente.
Para o calculo do angulo de fase da tensao de cada barra, ¢ utilizada a seguinte

expressao:

“_p. . V2
QJkJJ) (3.11)

9-:9k+¢k-+arctan< .
j j P g V2

em que a admitancia do ramo entre as barras k e j é dada por:

Ykj = Gkj + J-bkj = |Yrj| Lbk; (3.12)

O calculo das perdas no ramo entre as barras k e j é realizado através das expressoes:

Seq 2
PLy; = |ij|2 “Tkj = (;ﬁ) * Tkj (3.13)
J
> Exl
QLij = [Inj]” - wxj = - T (3.14)
14

em que 7; € Ty, Sao a resisténcia e a reatancia do ramo entre as barras k e j, respectiva-

mente.
A funcao objetivo da proposta aqui apresentada ¢ minimizar a soma das perdas ativas

(em kW) de todos os ramos presentes na rede que estejam transportando energia. As

perdas sao dadas pela Equacgao 3.15:

Perdas Ativas (kW)= >_ PLy, (3.15)

Tk]'EQ
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em que 2 representa o conjunto de ramos presentes na rede. Os ramos 7, associados as
chaves abertas, ou seja, que nao estao transportando energia, apresentam valor PLyj; = 0.
O célculo do fluxo de poténcia através do método de varredura direta/inversa MSP

pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Assumir que as tensoes iniciais em todas as barras sao iguais a tensao da subestacao

(né raiz);

2. Backward: calcular os fluxos de poténcia ativa e reativa para cada linha usando as
Equacoes (3.5) e (3.6);

3. Forward: calcular o médulo da tensao e o respectivo angulo fase em cada barra
e as perdas em cada ramo utilizando as Equagoes (3.7) a (3.14). Para a primeira

iteragao, considere que as perdas ativas e reativas de cada ramo sao nulas;

4. Como critério de convergéncia, verificar a variacao da magnitude e da fase das
tensoes nodais na iteracao atual com a iteracao anterior. Se a diferenca for maior ou
igual a uma tolerancia préxima de zero, repita o processo a partir do item 2; caso

contrario, encerram-se os calculos.

3.4 Conclusoes

Conforme exposto no capitulo, trabalhos demonstram o desempenho eficiente do
algoritmo de ED em termos de velocidade de convergéncia e robustez para problemas
de otimizacdo. O mesmo apresenta poucos parametros de controle, o que o torna um
algoritmo de facil ajuste. As etapas fundamentais do ED classico foram apresentadas.

Devido o fato de sistemas de distribuicao radiais poderem ser representados por meio de
pontos que se interconectam através de arestas, foram apresentados conceitos da teoria de
grafos. A partir dos conceitos bésicos de teoria de grafos, a estrutura de dados denominada
RNP foi introduzida. Com essa estrutura de dados, é possivel realizar os calculos de fluxo
de poténcia em sistemas de distribuicao radiais de forma eficiente.

Para a avaliacao das solugoes propostas, é necessario adotar um método para calcular as
perdas elétricas e as condi¢oes de operacao de um sistema de distribuicao radial. O método
de varredura direta/inversa para o cdlculo de fluxo de poténcia adotado foi apresentado.

Tal método apresenta vantagens, como facil implementacgao e rapida de convergéncia.
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Capitulo 4

Algoritmo de Evolucao Diferencial para
Reconfiguracao de Sistemas de Distri-

buicao Radial

Neste capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida e proposta para reconfiguracao
de sistemas de distribuicao radiais, com a explicagdo detalhada do método desenvolvido e

sua demonstracao através de um estudo de caso.

4.1 Metodologia Proposta

Como mencionado no Capitulo 2, a metodologia proposta e desenvolvida tem como
objetivo a reconfiguragao de sistemas de distribuicao radiais, atuando em condi¢des normais
de operacao ou em condigdes de falta permanente no sistema, propondo como configuragao
final aquela com as perdas ativas minimas e nimero maximo de cargas restabelecidas,
respeitando as restrigoes operacionais de seguranca e a radialidade do sistema elétrico.

A metodologia desenvolvida consiste no uso do algoritmo de ED padrao, com as
propriedades e processos definidos de acordo com o algoritmo ED padrao apresentado no
Capitulo 3, com pequenos ajustes em relagdo ao arredondamento dos valores dos individuos
obtidos através do operador genético de mutacdo. Cada individuo da populagao do ED
representa uma configuragao da rede, onde deve ser realizado o calculo do fluxo de poténcia
para se obter os parametros da rede e posteriormente avaliar o seu desempenho.

A funcao aptidao do algoritmo de ED utilizada para avaliagao de cada individuo é
dada pela Equagao 2.5 do Capitulo 2, em que E(F') é o valor das perdas 6hmicas dado
pela Equacao 3.15, obtida ao final do processo de céalculo do fluxo de poténcia do sistema
de distribuicao, cuja topologia é definida pelo individuo a ser avaliado.

Cada individuo da populacao do ED devera representar uma configuracao, de preferéncia
factivel, do sistema de distribui¢ao. A configuracao de um sistema de distribuicao fica

definida quando sao especificadas quais chaves devem estar abertas e quais devem estar
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fechadas para a operacgao do sistema. Desta forma, é suficiente especificar, na codificacao de
cada individuo, quais chaves devem estar abertas, pois as demais chaves nao especificadas
deverao estar fechadas. Além do mais, deve-se optar por codificagoes que representem ao
maximo configuragoes factiveis do sistema, ou seja, que nao infrinjam restrigoes, como a
operacao da rede somente na forma radial. Desta forma, foi escolhida uma codificacao que
representasse apenas configuragoes radiais do sistema, contribuindo para a velocidade de
convergéncia do algoritmo.

O algoritmo desenvolvido para o problema de reconfiguragao de SDRs utilizando ED é

dividido em trés etapas:

1. Especificagdo do niimero de varidveis de ajuste do sistema;
2. Definicao do espaco de busca;

3. Aplicacao do algoritmo ED desenvolvido juntamente com os métodos para montar a

RNP e para o calculo do fluxo de poténcia.

Para melhor compreensao, é utilizado um sistema de distribuicao hipotético simples

para a ilustracao de cada uma das etapas.

4.1.1 Especificacio do Numero de Varidveis de Ajuste do Sis-

tema

Como explicado na secao anterior, optou-se por uma codificacao que pudesse representar
apenas configuracoes radiais, de forma que essa restricao sempre fosse atendida ao longo
das geracoes na reprodugao dos individuos. Optou-se por uma codificagdo em que cada
individuo representa as chaves seccionadoras que deverao estar abertas para a operagao
radial do sistema de distribuicao, contribuindo para velocidade de convergéncia. Desta
forma, o nimero de variaveis de ajuste do sistema é o nimero de chaves seccionadoras que
podem ser escolhidas para estarem abertas no sistema.

Um sistema de distribui¢ao é composto por malhas, mas para assegurar uma topologia
radial ou em arvore, essas malhas sdo abertas através de chaves de encontro. Se todas
as chaves do sistema forem consideradas fechadas, podera ser obtido o nimero de lagos
no sistema (entende-se como lago no sistema um circuito com caminho fechado no qual
existem dois sentidos de fluxo distintos para a alimentagdo de uma carga). Este nimero é
igual ao numero de chaves N.A. da topologia inicial do sistema e definird o nimero de
chaves que deverao estar abertas em uma reconfiguragao do sistema para garantir que o
mesmo opere de forma radial, em uma situagdo sem contingéncias. Se existe uma chave
aberta para cada lago, fica garantido que a topologia sempre sera radial.

Desta forma, para a determinacao do niimero de variaveis de ajuste do ED, deve-se,

primeiramente, supor que todas as chaves do sistema de distribuicdo em anélise estejam
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fechadas. Para um caso de operacao sem contingéncia na rede, o nimero de lacos obtidos
no sistema serd igual ao nimero de varidveis de ajuste. Ja para um caso de recomposicao,
com a presenca de faltas no sistema, o nimero de variaveis de ajuste serd igual ao nimero
de lacos presentes no sistema decrescido do ntimero de faltas presentes no sistema, pois
as chaves determinadas pelos ramos com defeito deverao ser abertas de forma a isolar os
defeitos (entende-se como ramo o elemento condutor que une duas barras). Em ambos os
casos, o numero de variaveis de ajustes do ED determinara a dimensao do espaco de busca
do problema de otimizacao.

Para melhor compreensao, considere o sistema de distribui¢ao apresentado na Figura
4.1. Ele consiste de um sistema de distribuicao com um alimentador com origem na
subestacao representada pelo né 1 e quatorze cargas representadas pelos nos de 2 a 15. As
arestas interligando os nés representam ramos interligando as cargas. No sistema estao
presentes 16 chaves seccionadoras, associada a cada ramo, com as chaves sl a s14 fechadas

e as chaves s15 e s16 abertas em sua configuracao inicial.

Figura 4.1 — Sistema de distribuicao hipotético.

@516\52@53@—54—@55 ®s6@

s15

s7

s8 /\ s9 /‘\ s10
8 9 10 @ s16
N

Fonte: Proprio Autor.

Tal sistema pode ser interpretado como um sistema teste para buscar a configuracao
que proporcione as menores perdas 6hmicas. Supondo que todas as chaves do sistema
estejam fechadas, é possivel visualizar que existem dois lagos no sistema, representados,
respectivamente, pelos lagos 1 e 2 na Figura 4.2. Os nds que nao pertencem a nenhum dos
lagos nao foram representados (nesse caso, somente o né 1). Pode-se concluir inicialmente
que o sistema devera apresentar duas chaves abertas, uma em cada laco, para que o mesmo
opere em uma configuracao radial. Observe que, desta forma, sempre que uma chave é
escolhida para estar aberta, uma em cada laco, fica garantido que a topologia proposta

sempre sera radial.

4.1.2 Definicao do espaco de busca

De forma a proporcionar uma aceleracao na convergéncia do algoritmo, o espago de

busca é definido por dimensoes. Cada dimensao do ED representa o conjunto de chaves
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Figura 4.2 — Sistema de distribui¢ao hipotético com os respectivos lagos.

s2 s3 S4®S5 @SG @

s8 (9 s9 10 510 Lago 2 s16

sl1

s12 si13 sl4
13 @ (15

Fonte: Proprio Autor.

presentes em um determinado laco em que, ao menos uma delas, deve estar aberta de
forma a manter a radialidade do sistema.

Para definir o espaco de busca de cada dimensao, ou seja, os possiveis valores que cada
uma das componentes de cada individuo do ED podera assumir, sao consideradas as chaves
presentes em cada um dos lagos encontrados no sistema. Cada dimensao do espaco de
busca representa o conjunto de chaves presentes em um determinado lago. Deve-se, entao,
escolher uma delas para ter estado aberto de forma a manter a radialidade na referente
malha. Para as chaves presentes em mais de um lago, a escolha da dimensao que a mesma
ird pertencer deve ser feita de forma aleatoria, de modo que, ao final, cada chave esteja
representada por um indice em somente uma das dimensoes.

Na Figura 4.2, o conjunto de chaves {s2, s3, s4 ,s9, s8, s7} pertence ao lago 1, enquanto
que o conjunto de chaves {sb, s6, s16, s14, s13, s12, s11} pertence ao lago 2. J& as chaves
s10 e s15 pertencem simultaneamente aos lagos 1 e 2. A escolha do conjunto de chaves
ao qual elas irao pertencer (lago 1 ou lago 2) é feita de forma aleatéria. Suponha que
as mesmas sejam escolhidas para pertencerem ao conjunto de chaves do laco 1. Entao o
espaco de busca do sistema fica definido com um espaco bidimensional onde cada dimensao
¢ definida por dy = {s2, 3, 54, 515, 510, 59, 8, s7} e dy = {55, s6, 516, s14, s13, 512, s11}.

4.1.3 Aplicagcgo do Algoritmo ED para Encontrar a Reconfi-

guracao com Minimas Perdas

4.1.3.1  Codificacao

Seja S o espaco de busca definido a partir do procedimento descrito anteriormente. S
é composto por D dimensoes, que representam os conjuntos de chaves de cada um dos
lagos presentes no sistema. Desta forma, o espago de busca pode ser representado por S =

{d1,ds,...,dp}, em que cada subconjunto d; serd o conjunto das chaves pertencentes ao
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lago 7 no qual uma delas devera assumir o estado aberto de forma a manter a radialidade do
sistema de distribuicao na representacao de um individuo. Suponha que existam n; chaves
pertencentes ao lago j, sendo assim d; = {s;1,5j2,...,5jn, }. Como no exemplo anterior,
S = dy X dy, onde dy = {s2, 3, s4, 515,510, 59, s8, 5T} e dy = {sb, 516, s14, s13, 512, s11}.

A partir da definicdo do espacgo de busca, cada individuo i da populacao do espago
de busca sera da forma X; ¢ = [X1,¢, X2ic, - - - Xpic|, em que cada elemento Xj; ¢ é o
numero inteiro associado a posicao da chave no conjunto de chaves pertencentes ao laco j
que devera ser aberta de forma a manter a topologia radial do sistema, sendo D o niimero
total de lagos da rede e G a geragao. Desta forma, Xj; ¢ poderd assumir um dos seguintes
valores inteiros {1,2,...,n;}, em que n; é o nimero de chaves pertencentes ao laco j de
acordo com a defini¢do do item anterior. Como no exemplo anterior, cada individuo sera
da forma X = (X, X3) onde X; € {1,2,...,8} e X5 € {1,2,...,7}, uma vez que ny = 8
e ny = 7 sao os nimeros de elementos dos conjuntos d; e dy respectivamente.

Um resumo da metodologia proposta é apresentado no fluxograma da Figura 4.3. Uma

aplicagao do algoritmo é apresentada na proxima se¢do para uma melhor compreensao.

4.1.3.2  Aplicacao do Algoritmo ED

A inicializagdo dos individuos é realizada de forma aleatéria cobrindo todo o espago de
busca através de uma funcao de distribuicao de probabilidade uniforme. A partir da geracao
da populacao inicial, sao aplicados os operadores genéticos de mutagao, cruzamento, e
selecao dos novos individuos que irdo compor a proxima geragao.

A aplicacdo dos operadores genéticos de mutagao, cruzamento e selecdo sao conforme
explicados na se¢ao 3.1.1 do Capitulo 3 anteriormente, com um tunico detalhe para a
aplicacao do operador mutacao: é realizado o arredondamento para o inteiro mais proximo
e sao impostos os limites inferior e superior para cada componente Vj; ¢ no procedimento

do calculo do vetor doador. Desta forma, a Equacao 3.1 ¢é substituida pela Equacao 4.1:

Vie=round [ X;1 o+ F - (X6 — Xisc) |
Vji,G =1 se Vji,G <1 (41)

Viiec = nj se Viia > n;

em que V¢ = Vg, Vaigy - Vbig) e j € {1,2,..., D}. Desta forma, fica garantido que
1 <Vjia <nj.

Apéds a aplicagdo dos operadores genéticos de mutacao e cruzamento, o novo individuo
deverd ser avaliado através da funcgao aptidao dada pela Equacao 2.5, em que E(F) é
dada pela Equacao 3.15. Porém, anteriormente, a RNP equivalente ao individuo deve
ser elaborada de forma a realizar o calculo do fluxo de poténcia da topologia equivalente
com maior eficiéncia. Para isso é utilizado um algoritmo baseado no pseudo-cédigo do
Algoritmo 2 do Capitulo 3.
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Figura 4.3 — Fluxograma do algoritmo proposto.

{ Defini¢ao do ntimero de varia- J

veis de ajuste do Algoritmo ED

[ Definicao do Espaco de Busca do Algoritmo ED }

Inicializagao da Populacao do ED
(populagao inicial Np; g=0)
E Equanto 0 < ¢ < Np, faca: }
Aplicagao dos Operadores Genéti-
cos de Mutagao e Cruzamento do ED

Elaboracao da RNP do wvetor doador i=1+1 9=49 —g L
L J 1 =

Calculo do Fluxo de Poténcia (Método de Var-
redura Direta/Inversa) para o vetor doador

E Aplicagao do Operador Genético de Selegao }

nao

| sim

nao

[ Desvio padrao da populagao é nulo ou g = ¢pas? }

sim

Fonte: Préoprio Autor.
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Apébs a obtengao da RNP do individuo, é calculado o fluxo de poténcia na rede para
a configuracao determinada pelo individuo. Sao utilizados os valores das poténcias das
cargas ativas e reativas ligadas a cada uma das barras do sistema de distribuicao e o
procedimento é conforme explicado na Secao 3.3. Ao final do calculo do fluxo de poténcia,
sao obtidos os parametros da rede como tensoes nas barras, carregamento nas subestagoes
e nos condutores e as perdas ativas totais da configuracao determinada pelo individuo.

Com o valor das perdas ativas, tensoes nas barras, carregamentos das subestacoes e
nos condutores, é calculado o valor da func¢ao de aptidao do individuo considerado por
meio da Equacdo 2.5, em que o valor de E(F') é o valor das perdas ativas obtido na etapa
anterior (Equagao 3.15).

Apos o calculo da fungao aptidao do individuo gerado a partir das etapas de mutagao
e cruzamento, o novo individuo é comparado com o vetor alvo e o que apresentar uma
minimizagado da funcdo objetivo sera escolhido para compor a populagao da préxima
geracao.

Todas estas etapas sao repetidas com todos os vetores alvo que compoem a populagao
da geracao atual. Posteriormente, calcula-se o desvio padrao da populacao de individuos, e
se 0 mesmo apresentar valor nulo ou se o nimero méaximo de geracoes tiver sido alcangado,
o algoritmo de reconfiguracao ¢é encerrado e a resposta obtida é o individuo da populacao
com a menor fun¢ao objetivo. Caso contrario, o contador de geragoes é incrementado e as
etapas de mutagao, cruzamento, elaboracao da RNP, calculo do fluxo de poténcia, calculo
da funcgao aptidao e selecao descritas anteriormente sao aplicadas a toda a nova populacgao
obtida.

4.2 Aplicacao do Algoritmo de Evolugao Diferencial
para Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao
Radiais

Em (CIVANLAR et al., 1988) ¢ apresentado um sistema de distribuicao de 16 barras. O
sistema consiste em uma rede de distribuicao alimentada em 23 kV com 3 alimentadores, 16
barras (3 barras de subestagao e 13 barras de cargas), 13 chaves seccionadoras (normalmente
fechadas) e 3 chaves de encontro (normalmente abertas). A configuracao inicial da rede é
ilustrada na Figura 4.4.

As linhas cheias na Figura 4.4 representam chaves seccionadoras e as linhas pontilhadas
representam chaves de encontro (s5, s11 e s16). Os trés alimentadores sao representados
pelos pontos numerados de 1 a 3. Os barramentos de cargas sao representados por circulos
numerados de 4 a 16. As cargas da rede sao assumidas serem constantes e seus dados
estao disponiveis na Tabela A.1 apresentada no Anexo deste trabalho. A poténcia base
adotada foi Spu.e = 100MV A.
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Figura 4.4 — Sistema de distribui¢do de 16 barras.

ALIM1 ALIM2 ALIM3
\NAN \ AN
sl sl2

s13

s4 s15

Fonte: (CIVANLAR et al., 1988).

Para a configuracao inicial, o total de perdas ativas de acordo com a Figura 4.4 é de
511,4 kW. A tensao minima no sistema antes da reconfiguragao é de 0,9682 p.u. encontrada
na barra 12.

Para uma analise de reconfiguracao do sistema visando uma reducgao das perdas 6hmicas
através da metodologia adotada, é necessario, primeiramente, analisar quantas variaveis
de ajuste o sistema apresenta. Supondo que todas as chaves presentes no sistema estejam
fechadas, pode-se concluir a presenca de trés lacos na rede representados pelos seguintes

conjuntos de chaves:
e Lago 1: L1 = {sl,s2,5s5,s9,s8, 56};
e Lago 2: L2 = {s6,s7,s11,s14,s12};
e Lago 3: L3 = {s12,513, 515,516, s4, s3, s1}.

A abertura de uma das chaves s1, s6 ou s12 comprometeria o fornecimento da energia
no sistema, uma vez que impediria o fornecimento de energia ao sistema através dos
alimentadores 1, 2 ou 3, respectivamente. Dessa forma, essas chaves podem ser excluidas
dos conjuntos L1, L2 e L3, de forma a acelerar a busca da solu¢gao do problema de

otimizac¢ao. Entao o espago de busca fica definido por S = L1 x L2 x L3 em que:
o [1={s2,s5,59,s8};
o [2={s7,s11,sl4};

o [3 ={s13,515,s516,s4,s3}.
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Dessa forma, cada individuo da populagao é representado por um vetor do tipo
X = (X1, X5, X3), em que X; representa a posi¢ao da chave no conjunto L; que deve ser
aberta de forma a manter a radialidade do sistema, i = {1,2,3}. Por exemplo, um vetor
V = (2,3,4) representa o sistema de distribuigdo de 16 barras com as chaves sb, s14 e
s4 abertas, formando uma topologia radial. Observe a relacao entre a posicao de cada
chave nos conjuntos L1, L2 e L3 e os elementos de V' (a chave s5 estd na posi¢ao 2 no
conjunto L1 e V(1) = 2 por exemplo). Vale salientar que X; € {1,2,3,4}, X, € {1,2,3}
e X3€{1,2,3,4,5}.

Ap6s a definicdo do niimero de varidveis e do espago de busca do problema, deve ser
feita uma inicializacao randémica da populacdo de forma uniforme em todo o espaco de
busca. Adotam-se os seguintes valores dos parametros do ED: Np = 10 (tamanho da
populagao), F' = 0,5 (fator de escala) e Cr = 0,9 (taxa de cruzamento). Suponha que a

seguinte populacao inicial tenha sido obtida:

N N~ B~ = W NN
N W W N~ W N W
W N W = W W N ot = W

em que o vetor a(i,:) representa o i-ésimo individuo (i-ésima linha de a).

Iniciando o processo de mutagao, escolhe-se primeiramente o vetor a(1,:) = (4,1, 3)
como wvetor alvo. Suponha que os vetores X,1, X,» e X,3 da Equacao 4.1 escolhidos
randomicamente sejam a(2,:) = (2,3,1), a(10,:) = (2,2,3) e a(8,:) = (1,3,3). Desta

forma, para o calculo do vetor doador v:
v=a(2,:)+ F -[a(10,:) — a(8,:)]
v=1(2,3,1)+0,5-[(2,2,3) — (1,3, 3)]

v=(2.5,25,1)

Como os indices das chaves devem ser apenas inteiros, deve-se arredondar os elementos

de v para o inteiro mais proximo, resultando em:

v=(3,3,1)
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Observe que todos os valores de v estao entre os limites definidos pelo tamanho de
cada subconjunto L;, assim, n(L1) =4, n(L2) = 3 e n(L3) = 5, em que n(L;) representa
o nimero de elementos do conjunto ;.

A préxima etapa é a aplicagao do operador genético de cruzamento, definido na subsecao
3.1.1.3. Até agora os vetores obtidos foram: vetor alvo a(1,:) = (4,1, 3) e vetor doador
v = (3,3,1). Para ser gerado o vetor tentativa é aplicada a Equagao 3.3, e gera-se um valor
rand; a partir de uma funcao randémica rand(z) : © — [0, 1] para cada componente u;
do vetor doador: se esse valor é inferior ou igual a taxa de cruzamento (C), a j-ésima
componente do vetor tentativa receberda uma copia da j-ésima componente do vetor doador,
caso contrario, a j-ésima componente do vetor tentativa receberd uma copia da j-ésima
componente do vetor alvo. Sempre é escolhida, randomicamente, uma componente do
vetor doador para ser copiada para a respectiva componente do vetor tentativa. Suponha
que os valores randémicos obtidos sejam rand = (0.4984,0.3565,0.5910). Desta forma,
como rand, < Cg, randy < Cg e randsz < Cg, o vetor doador é copiado inteiramente para

o vetor tentativa, obtendo-se:

u=(3,3,1)

A préxima etapa é a fungao de elaborar a RNP correspondente a configuracao do
sistema definido pelo vetor doador u = (3,3,1). O vetor u = (3,3, 1) representa a rede
com as chaves 89, s14 e s13 abertas. Baseada no Algoritmo 2, a configuragao da rede

determinada pelo vetor u pode ser representada pela seguinte RNP:

fi t4 t5 t11 t6 7 t16 t15 fo t8 t10 t14 t9 t12 fy t13
o1 2 3 2 3 4 5 01 2 3 2 3 0 1

em que f; representa o alimentador i (1 = {1,2,3}), e t; representa a barra j (j =
{4,5,...,16}).

Com a RNP obtida associada ao individuo u e com os dados das cargas do sistema
apresentados na Tabela A.1 presente no Anexo, é possivel calcular o fluxo de poténcia da
rede para a configuragao em questao. Como resultado do cédlculo do fluxo de poténcia,
sao obtidos os valores das tensoes, dos carregamentos nos condutores e subestacoes e das
perdas ohmicas do sistema. As perdas 6hmicas do sistema apresentam o valor de 667,6759
kW para a configuracao sugerida.

A partir do resultado das perdas 6hmicas e dos valores das tensoes e carregamentos
obtidos no calculo do fluxo de poténcia, é possivel calcular o valor da fungao objetivo do
individuo em analise por meio da Equagao 2.5.

Finalmente, o vetor alvo e o vetor tentativa sao comparados e o individuo que apresenta
uma minimizacao da fungao objetivo é o escolhido para compor a populagao da proxima

geragao.
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Todo o procedimento acima citado é repetido para todos os individuos da populagao
e ao longo das geragoes, até que o critério de convergéncia seja alcancado. O critério de
convergéncia escolhido, como mencionado anteriormente, foi o alcance do niimero maximo

de geracoes ou obtencao do desvio padrao da populagao igual a zero.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta nesta Dissertagao: algoritmo
de Evolucao Diferencial para reconfiguracao de redes de distribuicdo. A metodologia
desenvolvida propoe reconfiguracdo de SDRs, atuando em condigdes normais de operacao
ou de falta permanente no sistema. Para tanto, foi utilizado o algoritmo ED classico, com
um pequeno ajuste para o operador mutacdo. A codificagdao utilizada garante que sempre
serao geradas solugoes que representam configuragoes radiais do sistema, ja que representa
o conjunto de chaves que devem estar abertas em cada uma das malhas do sistema.

A metodologia proposta foi dividida em 3 etapas, em que cada uma delas foi apresentada
e demonstrada com a aplica¢gdo em um sistema de distribuicao hipotético. Um fluxograma
da metologia proposta resumindo as etapas do algoritmo foi apresentado. Por fim, a
aplicacdo em um sistema de distribuicao de 16 barras foi utilizada para um melhor

entendimento.
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

Nas proximas segoes deste capitulo sao apresentados os testes realizados e os resultados
obtidos nos sistemas escolhidos para validacao da metodologia proposta. O algoritmo
proposto foi implementado usando-se o software MATLAB®) R2010a e foi utilizado um
computador Intel®Core™ i3, 3.07 GHz e 4,00 GB de meméria RAM.

Para teste e validacao da metodologia proposta foram utilizados os sistemas elétricos de
16 barras (CIVANLAR et al., 1988), 33 barras (BARAN; WU, 1989a), 69 barras (SAVIER;
DAS, 2007; BARAN; WU, 1989b) e 83 barras (CHIOU; CHANG; SU, 2005). Tais sistemas
elétricos sao bastante utilizados por pesquisadores para a realizacao de testes em suas

metodologias propostas, comumente chamados de sistemas IEEE.

5.1 Sistema de 16 barras

O sistema de 16 barras ja foi apresentado na Secao 4.2, onde foi utilizado como exemplo
de aplicacao. Em sua configuracao inicial o total de perdas ativas no sistema ¢ de 511,4
kW. A tensdo minima do sistema é de 0,9682 p.u. presente na barra 12.

Conforme explicado na Segao 4.2, para encontrar a configuragao de minimas perdas
da rede, considerando que a mesma esteja operando em condi¢des normais, o problema
consiste em encontrar a melhor solugdo X = (Xi, X, X3) contida no espaco de busca
S definido por S = L1 x L2 x L3, em que L1 = {s2,5,59,s8}, L2 = {s7,s11,s14} e
L3 = {s3, 54,516,515, s13}, ou seja, o problema apresenta o espago de busca com trés
dimensoes. Foram utilizados os seguintes valores para os parametros do ED, baseado nos

melhores resultados de simulagoes realizadas:
e Tamanho da populacgdo (Np = 15) e ntimero maximo de geragoes (gmaqz = 100);
e Taxa de Cruzamento (Cg): 0,9;

e Fator de Escala (F): 0,7.

Foram realizadas 100 simulacoes visando a minimizacao de perdas no sistema, conside-

rando o mesmo em condigoes normais de operacao, e os resultados obtidos sao apresentados
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na Tabela 5.1. Na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados estatisticos da func¢ao objetivo
do melhor individuo para o total de simulacdes realizadas. E possivel observar que todas

as simulacoes apresentaram o mesmo resultado para o melhor individuo.

Tabela 5.1 — Resultado das 100 simulagbes para o sistema de 16 barras - Condi¢do Normal.

X1 Xy X3 Frequéncia Fungdo Aptidao (kW)

Melhor solugao 9 7 16 100 468,3294
Pior solugao 9 7 16 100 468,3294
Solucao média 9 7 16 - 468,3294
Desvio padrao 0 0 0 - -

Fonte: Proprio Autor.

Figura 5.1 — Resultados estatisticos da fungao objetivo para as 100 simulagoes.

NP=15; CR=0.9; F=0.7;
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Fonte: Proprio Autor.

Os resultados da solugao média obtida pelo método proposto em comparagao com os
resultados obtidos em (SU; LEE, 2003), onde foi utilizado o método de Evolucao Diferencial
inteira mista melhorada, sdo apresentados na Tabela 5.2. E possivel observar que a solugao
proposta foi a mesma solugao encontrada em (SU; LEE, 2003), correspondendo a uma
configuracdo com uma redugao de 8,43 % das perdas ativas em relacdo a configuracao
inicial.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sao apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado para
uma simulacao e o perfil de tensoes encontrado ao longo das barras do sistema na solucgao
final. E possivel observar que houve uma melhoria no perfil de tensdes nas barras ao
longo dos alimentadores de um modo geral. A tensdao minima, que antes era encontrada
na configuracao inicial no valor de 0,9682 p.u. na barra 12, é de 0,9707 p.u. na mesma
barra na nova configuracdo proposta. A configuragao final da solucao média obtida é

apresentada na Figura 5.4.
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Tabela 5.2 — Reconfiguragao Sistema 16 barras - Condi¢des Normais.

Perdas  Tensao

Es:;;zss Ativas  Minima Geragoes
(kW) (p-u.)
Configuracao Inicial. s5,s11 esl6 511,4 B(z)frﬁaS?Q -
(Mitodo Bropostey.  *% 70510 1683 i 14
(SU TEE a003) SHSTesto ool gl

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.2 — Curva de aprendizagem para reconfiguracao do sistema de 16 barras.
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Figura 5.3 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 16 barras apés reconfigura-
Gao.
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Figura 5.4 — Sistema de 16 barras apds a reconfiguragao.
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Fonte: Proprio Autor.

Considere agora uma falta no ramo correspondente a chave s6, apds a reconfiguragao
otima da rede. Tal chave deve ser aberta para isolar o defeito, o que resulta na desenergi-
zacao das barras 8, 9 e 12, conforme é apresentado na Figura 5.5. Tais barras devem ser

recompostas através de manobras de determinadas chaves.

Figura 5.5 — Sistema de 16 barras com falta no ramo s6.
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Foram realizadas 100 simulagoes visando a minimizacao de perdas no sistema conside-
rando uma falta no ramo correspondente a chave s6 e os resultados obtidos sao apresentados
na Tabela 5.3. Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados estatisticos da fungao objetivo
do melhor individuo para o total de simulacdes realizadas. E possivel observar que todas

as simulagoes apresentaram o mesmo resultado para o melhor individuo.
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Os resultados da solugao média obtidos pelo método proposto em comparacdo com os
resultados obtidos em (BORGES et al., 2012), onde foi utilizado o método Primal-Dual
de pontos interiores em conjunto com o fluxo de poténcia 6timo, sao apresentados na
Tabela 5.4. E possivel observar que a solu¢do proposta foi a mesma solucio encontrada
em (BORGES et al., 2012).

Tabela 5.3 — Resultado das 100 simulagoes para o sistema de 16 barras - Falta no ramo s6.

X7 X5 Xz Frequéncia Funcdo Aptidao

Melhor solugao. 8 6 16 100 855,6506
Pior solugao. 8 6 16 100 855,6506
Solugao média. 8 6 16 - 855,6506
Desvio padrao. 0 0 0 - -

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.6 — Resultados estatisticos da fun¢ao objetivo para as 100 simulagoes.
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Fonte: Préprio Autor.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado para
uma simulacao e o perfil de tensdes encontrado ao longo das barras do sistema na solugao
final. E possivel observar que o perfil de tensdes nas barras ao longo dos alimentadores
diminuiu, porém manteve-se acima de 0,95 p.u. Esse decréscimo se deve ao caminho
alternativo para o fornecimento de energia as cargas restabelecidas.

A configuragao final da solugao média obtida é apresentada na Figura 5.9. Nessa
configuragao, todas as cargas, que se encontravam inicialmente desenergizadas, foram

restabelecidas através de caminhos alternativos de alimentagao.
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Tabela 5.4 — Resultado para uma falta no ramo 6 do sistema de 16 barras.

Chaves Cargas l\ae/n.sa(; Geraces
Abertas Restabelecidas i rag
(p-u.)
Configuracao s6, s8, s9, i 0,9848 i
Falta Isolada. s16 Barra 7
Configuragao Final 0,9517
(Método Proposto). 56, s8 e s16 100% Barra 12 10
Config. Final s6, 8 ¢ 516 100% - -

(BORGES et al., 2012)

Figura 5.7 — Curva de aprendizagem para recomposicao do sistema de 16 barras.
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Figura 5.8 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 16 barras apds recomposicao.
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Figura 5.9 — Sistema de 16 barras apds recomposicao.
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Fonte: Proprio Autor.

5.2 Sistema de 33 barras

Em (BARAN; WU, 1989a) é apresentado um sistema de distribui¢ao de 33 barras. O
sistema consiste em uma rede de distribuicao alimentada em 12,66 kV com um alimentador,
33 barras (1 barra de subestacao e 32 barras de carga), carga ativa total de 3715 kW,
33 chaves seccionadoras (normalmente fechadas) e 5 chaves de encontro (normalmente
abertas). A configuracao inicial da rede é ilustrada na Figura 5.10.

As linhas cheias na Figura 5.10 representam chaves seccionadoras (sl a s35) e as linhas
pontilhadas representam chaves de encontro (s33 a s37). Os barramentos de cargas sao
representados por circulos numerados de 2 a 33. As cargas da rede sdo assumidas serem
constantes e seus dados estao disponiveis na Tabela B.1 dispostas no Anexo deste trabalho.
A poténcia base adotada foi Spese = 100MV A.

Em sua configuragao inicial, as perdas ativas totais do sistema somam 203 kW e a
tensao minima ¢é de 0,9131 p.u. encontrada na barra 18.

E possivel visualizar a existéncia de 5 lacos no sistema de 33 barras, ao se considerar que
todas as chaves presentes estejam fechadas. Com isso, o problema de reconfiguracao para
minimizagao das perdas consiste em encontrar as cinco chaves que devem estar abertas de
forma que as perdas ativas do sistema sejam minimas. Empregando a mesma metodologia
utilizada no sistema de 16 barras, o espago de busca definido para reconfiguracao do
sistema de 33 barras foi S = L1 x L2 x L3 x L4 x L5, conforme Figura 5.11, em que:

o L1 ={s2,s3,s4,sb,s6,s7,s33,s20,s19,s18};
o [2=1{s8,59,s10,s11,s35,s21};

o [3 = {s25,526,527, 528, 537,524, 523, s22};
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o [4={s12,513,s14,s34};

o L5 ={slb,s16,s17, 536,532, s31, s30, s29};

Figura 5.10 — Sistema de 33 barras.

Fonte: (BARAN; WU, 1989a).

Dentro do espago de busca acima definido, existem 15360 possibilidades de diferentes
configuragoes para a rede de distribuicao de 33 barras.
Foram utilizados os seguintes valores para os parametros do ED, baseado nos melhores

resultados de simulagoes realizadas:
e Tamanho da populagdo (Np = 20) e ntimero maximo de geragoes (gmaez = 100);
e Taxa de Cruzamento (Cg): 0,9;
e Fator de Escala (F'): 0,7.

Considerando o sistema sob condi¢oes normais de operacao, foram realizadas 100
simulagoes visando a minimizacao de perdas 6hmicas no sistema e os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela 5.5. Na Figura 5.12 sao apresentados os resultados estatisticos
da funcéo objetivo do melhor individuo para o total de simula¢oes realizadas. E possivel
observar que apenas duas simulagoes apresentaram solucao diferente da melhor solugao
obtida, apesar de suas func¢oes aptidao serem bastante proximas.

Os resultados da solugao média obtida pelo método proposto em comparagao com os
resultados obtidos em (ZHU, 2002), onde foi utilizado o algoritmo genético refinado, sdo

apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.11 — Sistema de 33 barras com respectivos lagos.

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5.5 — Resultado das 100 simulagoes para o sistema de 33 barras - Condi¢ado Normal.

X X X3 Xy X5 Frequéncia Funcao Aptidao (kW)

Melhor solugdo 7 9 14 32 37 98 139,5545
Pior solugao 7T 9 14 28 32 2 139,9813
Solucao média 7 9 14 32 37 - 139,5545
Desvio padrao 0 0 0 0,6858 0,8572 - -

Fonte: Préprio Autor.

E possivel observar na Tabela 5.6 que a solugdo proposta foi a mesma solucao encontrada
em (ZHU, 2002), correspondendo a uma configuracao com uma redugao de 31,14 % das
perdas ativas em relacao a configuracao inicial.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 sao apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado
para uma simulacao e o perfil de tensdes encontrados ao longo das barras do sistema na
solucdo final. E possivel observar que houve uma melhoria no perfil de tensées nas barras
ao longo dos alimentadores de um modo geral. A tensao minima, que antes era encontrada
na configuragao inicial no valor de 0,9131 p.u. na barra 18, é de 0,9378 p.u. na barra 32 na
nova configuracao proposta. A configuracao final da solucao média obtida é apresentada

na Figura 5.15.
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Figura 5.12 — Resultados estatisticos da fun¢ao objetivo para as 100 simulacoes.

NP=20; CR=0.9; F=0.7;

140 -
+
139.95[ b
139.9F
139.85|
o
uT
2 1398}
S
<
g 139.75}
g Lower Adjacent: 139.5545
139.7
Group: 1
139.65| Maximum: 139.9814
Minimum: 139.5545
Num Points: 100
139.6 Num Finite Outliers: 2
Num NaN'’s or Inf's: 0
139.55 —

1
Simulagées

Fonte: Préoprio Autor.

Tabela 5.6 — Reconfiguragao Sistema de 33 barras - Condi¢oes Normais.

Perdas Tensao
Chaves . . ~
Abertas Ativas Minima  Geragoes
kW) (pa)
~ . 0,9131
Configuracao Inicial  s33 a s37  202,6662 Barra 18 -
Configuracao Final 87, s9, s14, 0,9378
(Método Proposto).  s32, s37 139,5545 Barra 32 15
Configuracao Final  s7, 89, s14, 139.5 0,9371
(ZHU, 2002). $32, 837 ’ Barra 32

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.13 — Curva de aprendizagem para reconfiguracao do sistema de 33 barras.
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Figura 5.14 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 33 barras apds reconfigu-

racao.
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Figura 5.15 — Sistema de 33 barras ap6s reconfiguracao.

Fonte: Proprio Autor.

Considere agora duas faltas simultaneas, nos ramos correspondentes as chaves sb e s35,
apos a reconfiguragao 6tima da rede. Tais chaves devem ser abertas para isolar os defeitos,
o que resulta na desenergizacao das barras 5, 6, 9-13 e 25-31, que devem ser recompostas

através de manobras de determinadas chaves, conforme Figura 5.16.
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Foram realizadas 100 simulagoes visando a minimizacao de perdas no sistema conside-
rando uma falta em cada um dos ramos correspondentes as chaves sb e s35 e os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 5.7. Na Figura 5.17 sao apresentados os resultados
estatisticos da funcdo objetivo do melhor individuo para o total de simulacoes realizadas. E
possivel observar que todas as simulagoes apresentaram o mesmo resultado para o melhor
individuo.

Os resultados da solug¢ao média obtida pelo método proposto em comparagao com os
resultados obtidos em (BORGES et al., 2012) sio apresentados na Tabela 5.8. E possivel
observar que a solugao proposta foi a mesma solugao encontrada em (BORGES et al.,
2012).

Figura 5.16 — Sistema de 33 barras com falta nos ramos sb e s35.

Fonte: Proprio Autor.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 sao apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado
para uma simulacao e o perfil de tensdes encontrado ao longo das barras do sistema na
solucdo final. E possivel observar que houve uma melhoria no perfil de tensdes nas barras
ao longo dos alimentadores de um modo geral. A tensdo minima, que antes era encontrada
na configuracao inicial no valor de 0,9131 p.u. na barra 18, é de 0,9325 p.u. na barra 33 na
nova configuracio proposta. E possivel observar que, mesmo com um caminho alternativo
para o fornecimento das cargas restabelecidas, o perfil de tensoes do sistema recomposto
ainda é melhor que o perfil de tensoes do sistema da configuracao inicial do sistema, com

as chaves s32 a s35 abertas, sem falta.
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Tabela 5.7 — Resultado das 100 simulagoes para o sistema de 33 barras - Faltas nos ramos

sH e s35.
X1 X9 X3 X4 X5 Frequéncia Funcdo Aptidao
Melhor solugdo 5 6 14 35 36 100 180,9684
Pior solucao 5 6 14 35 36 - 180,9684
Solugdo média ) 6 14 35 36 - 180,9684
Desvio padrao 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.17 — Resultados estatisticos da funcao objetivo para as 100 simulacoes.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5.8 — Recomposicao Sistema 33 barras - Faltas nos ramos s e s35.

Chaves Cargas 1\1/;?:111821(; Geragoes
Abertas Restabelecidas ¢
(p-u.)

Configuracao sb, s7, 89, sl4, 0,9693 i
Falta Isolada s32, s35 e s37 Barra9
Configuracao Final 89, 86, sl14, 100% 0,9325 15
(Método Proposto) $35 e 36 ‘ Barra 33
Configuracao Final sb, s6, s14, 100% i i

(BORGES et al., 2012) s35 e s36

Fonte: Préprio Autor.

A configuracao final da solucdo média obtida é apresentada na Figura 5.20. Nessa

configuragao, todas as cargas, que se encontravam inicialmente desenergizadas, foram

restabelecidas através de caminhos alternativos de alimentagao.
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Figura 5.18 — Curva de aprendizagem para recomposi¢ao do sistema de 33 barras.
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Figura 5.19 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 33 barras apds recomposi-
¢ao.
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Figura 5.20 — Sistema de 33 barras apds recomposicao.

Fonte: Préprio Autor.

5.3 Sistema de 69 barras

Em (BARAN; WU, 1989b; SAVIER; DAS, 2007) é apresentado um sistema de dis-
tribuicao de 69 barras. O sistema consiste em uma rede de distribuicao alimentada em
12,66 kV com um alimentador principal, 69 barras (1 barra subestagido e 68 barras de
carga), 73 ramos (incluindo chaves de encontro), carga ativa total de 3801,9 kW, 68 chaves
seccionadoras (normalmente fechadas) e 5 chaves de encontro (normalmente abertas). A
configuracao inicial da rede ¢ ilustrada na Figura 5.21.

As linhas cheias na Figura 5.21 representam chaves seccionadoras (sl a s68) e as linhas
pontilhadas representam chaves de encontro (s69 a s73). Os barramentos de cargas sao
representados por circulos numerados de 2 a 69. As cargas da rede sdo assumidas serem
constantes e seus dados estao disponiveis na Tabela C.1 disposta no Anexo deste trabalho.
A poténcia base adotada foi Spese = 100MV A.

Em sua configuracado inicial, as perdas ativas totais do sistema somam 224,95 kW e a
tensao minima ¢ de 0,9092 p.u. encontrada na barra 65.

E possivel visualizar a existéncia de 5 lagos no sistema de 69 barras, ao se considerar
que todas as chaves presentes estejam fechadas. Com isso, o problema de reconfiguracao
para minimizacao das perdas consiste em encontrar as cinco chaves que devem estar

abertas de forma que as perdas ativas do sistema sejam minimas. Empregando a mesma
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Figura 5.21 — Sistema de 69 barras.
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Fonte: (BARAN; WU, 1989b).

metodologia utilizada no sistema de 16 barras e 33 barras, o espago de busca definido para

reconfiguracao do sistema de 69 barras foi S = L1 x L2 x L3 x L4 x L5, em que:
o [1={sb2, s53, s54, sb5, 56, sH7, s58, 872, 849, 48, s47, s46};
o [2={s3, 835, 836, s37, s38, 39, s40, s41, s42, 569, s10, s9, s8, s7, s6, s5, sd};
o [.3={sh9, s60, s61, s62, s63, s64, s73, 26, s25, s24, s23, s22, s21};
o [4={s43, sd44, s45, s71, s14, s13, s12, s11};

o L5={sl5, s16, s17, s18, s19, s20, s70};

Dentro do espaco de busca acima definido, existem 148.512 possibilidades de diferentes
configuragoes para a rede de distribuicao de 69 barras.

Foram utilizados os seguintes valores para os parametros do ED, baseado nos melhores
resultados de simulagoes realizadas:

e Tamanho da populacdo (Np = 30) e nimero maximo de geragoes (gmaez = 100);
e Taxa de Cruzamento (Cg): 0,9;

e Fator de Escala (F): 0,7.

Considerando a reconfiguracao do sistema visando a minimizagao das perdas chmicas
sob condigbes normais de operagao, foram realizadas 100 simulag¢oes visando a minimizagao
de perdas no sistema e os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.9. Na Figura
5.22 sao apresentados os resultados estatisticos da func¢ao objetivo do melhor individuo
para o total de simulacdes realizadas. E possivel observar que duas solucdes diferentes
foram encontradas no conjunto de simulagoes realizadas, porém o valor da funcao aptidao

das respetivas solucoes, que equivalem as perdas ativas, apresentaram valores iguais.
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Tabela 5.9 — Resultado das 100 simulagoes para o sistema de 69 barras - Condi¢ao Normal.

X1 X2 X3 X4 X5 Frequéncia Fungao Aptidao (kW)

Melhor solugdo 14 57 61 69 70 55 99,6199
Pior solugao 14 56 61 69 70 45 99,6199
Solugdo média 14 57 61 69 70 - 99,6199

Desvio padrao 0 05 0 0 0 - -
Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.22 — Resultados estatisticos da fun¢ao objetivo para as 100 simulacoes.
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Fonte: Préoprio Autor.

Os resultados da solugao média obtida pelo método proposto em comparagao com os
resultados obtidos em (LI et al., 2008), onde foi utilizado o método de otimizagao por
enxame de particulas hibrido, sdo apresentados na Tabela 5.10. E possivel observar na
Tabela 5.10 que a solugdo proposta foi proxima a solu¢do encontrada em (LI et al., 2008),
diferindo na abertura das chaves s57 e s58. A nova configuracao porposta apresenta uma
reducao de 56,27 % das perdas ativas em relacao a configuracao inicial, enquanto que em
(LI et al., 2008) a solugdo proposta apresenta uma reducao de 55,69 %.

Nas Figuras 5.23 e 5.24 sao apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado
para uma simulacao e o perfil de tensdes encontrados ao longo das barras do sistema na
solugao final.

E possivel observar que houve uma melhoria no perfil de tensées nas barras ao longo
dos alimentadores de um modo geral. A tensao minima, que antes era encontrada na
configuracgao inicial no valor de 0,9092 p.u. na barra 65, é de 0,9428 p.u. na barra 61 na
nova configuracao proposta. A configuracao final da solucao média obtida é apresentada

na Figura 5.25.
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Tabela 5.10 — Reconfiguracao Sistema 69 barras - Condigoes Normais.

Perdas Tensao
Chaves . .. -
Abertas Ativas  Minima  Geragoes
(kW) (p-u.)

- - 0,9092
Configuragao Inicial s69 a s73 224,95 Barra 65 -
Configuragao Final 0,9428
(Método Proposto) s14, sb7, s61, s69, s70 99,6199 Barra 61 47
Configuracao Final - " org 61 (60 570 99,6704 0,94275 -

(LI et al., 2008)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 5.23 — Curva de aprendizagem para reconfiguracao do sistema de 69 barras.
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Figura 5.24 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 69 barras apds reconfigu-

ragao.
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Figura 5.25 — Sistema de 69 barras apés reconfiguracao.
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5.4 Sistema de 83 barras

Em (CHIOU; CHANG; SU, 2005) é apresentado um sistema de distribui¢ao de 83
barras. E uma rede de distribuicao pratica da Companhia Energética de Taiwan. O sistema
consiste em uma rede de distribuicao alimentada em 11,4 kV com onze alimentadores, 83
barras, 96 ramos (incluindo chaves de encontro), 83 chaves seccionadoras (normalmente
fechadas) e 13 chaves de encontro (normalmente abertas). A configuracao inicial da rede é
ilustrada na Figura 5.26.

As linhas cheias na Figura 5.26 representam chaves seccionadoras (sl a s83) e as linhas
pontilhadas representam chaves de encontro (s84 a s96). Os barramentos sao representados
por barras numeradas de 1 a 83. As cargas da rede sdo assumidas serem constantes e seus
dados estao disponiveis na Tabela D.1 apresentada no Anexo deste trabalho. A poténcia
base adotada foi Sy = 100MV A.

Em sua configuragdo inicial, as perdas ativas totais do sistema somam 532,1248 kW e
a tensao minima ¢é de 0,9285 p.u. encontrada na barra 9.

E possivel visualizar a existéncia de 13 lacos no sistema de 83 barras, ao se considerar
que todas as chaves presentes estejam fechadas. Com isso, o problema de reconfiguracao
para minimizagao das perdas consiste em encontrar as treze chaves que devem estar
abertas de forma que as perdas ativas do sistema sejam minimas. Empregando a mesma
metodologia utilizada nos sistemas de 16 barras, 33 barras e 69 barras, o espaco de busca
definido para reconfiguragao do sistema de 33 barras foi S = L1 x L2 x L3 x L4 x L5 X
L6 x L7 x L8 x L9 x L10 x L11 x L12 x L13, onde:

o [1={s48, s49, s50, sb1, s52, s53, s54, sb5, s8};

o [2={s2, 83, s4, sb, s6, s7, s85, s60, s59, s5H8, sH7};



5.4. Sistema de 83 barras 82

Figura 5.26 — Sistema de 83 barras.
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Fonte: (CHIOU; CHANG; SU, 2005).

o [3={s86};

o [4={s66, s67, s68, s69, s70, s71, s72, s87};
o [5={sT4, s75, s76, s88, s13};

o L6={s12, sl4, s89, s18, s17};

o [7={s26, s90, s16};

o [8={sT78, s79, s80, s81, s82, s83, s91, s20, s19};
o [9={s31, 32, 892, s28, s27};

e [10={s35, s36, 837, 838, s39, s93, s29};

o [11={s44, s45, s46, s94, s34, s33};

o L12={s41, s42, 895, s40};

o [13={s96, s64, s63, s62, s61};

Dentro do espaco de busca acima definido, existem 2,2453 - 10° possibilidades de
diferentes configuragoes para a rede de distribuicao de 83 barras. Foram utilizados os
seguintes valores para os parametros do ED, baseado nos melhores resultados de simulagoes

realizadas:
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e Tamanho da populacdo (Np = 40) e ntimero maximo de geragoes (gmaez = 100);
e Taxa de Cruzamento (Cg): 0,9;

e Fator de Escala (F): 0,7.

Considerando a reconfiguracao do sistema visando a minimizacao das perdas chmicas
sob condi¢des normais de operagao, foram realizadas 100 simulacoes visando a minimizagao
de perdas no sistema e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.11. Na Figura
5.27 sao apresentados os resultados estatisticos da fun¢ao objetivo do melhor individuo para
o total de simulacdes realizadas. E possivel observar que todas as simulagdes apresentaram
o mesmo resultado para o melhor individuo.

Os resultados da solugao média obtida pelo método proposto em comparagao com os
resultados obtidos em (CHIOU; CHANG; SU, 2005), onde foi utilizado um modelo hibrido
de Evolucao Diferecial, sdo apresentados na Tabela 5.12.

E possivel observar na Tabela 5.12 que a solucdo proposta foi préxima & solucio
encontrada em (CHIOU; CHANG; SU, 2005), diferindo apenas no estados das chaves s41
e s42 (que sdo vizinhas). A solugdo proposta correspondeu a uma configuracdo com uma
reducao de 11,70 % das perdas ativas em relagdo a configuracao inicial.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sao apresentadas, respectivamente, a curva de aprendizado
para uma simulacao e o perfil de tensdes encontrados ao longo das barras do sistema na
solucdo final. E possivel observar que houve uma melhoria no perfil de tensdes nas barras
ao longo dos alimentadores de um modo geral. A tensao minima, que antes era encontrada
na configuracao inicial no valor de 0,9285 p.u. na barra 9, é de 0,9532 p.u. na barra 71 na

nova configuracao proposta.

Figura 5.27 — Resultados estatisticos da func¢ao objetivo para as 100 simulacoes.

NP=40; CR=0.9; F=0.7;
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470.2
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l% 470 Num Points: 100
S Num Finite Outliers: 0
g Num NaN'’s or Inf's: 0
< 469.9 .
5
T 469.8
=
469.7
469.6
469.5
469.4
1
Simulagées

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 5.11 — Resultado das 100 simulagoes para o sistema de 83 barras - Condi¢do Normal.

Funcao Aptidao
X Xo X3 Xy X5 X X7 Xz X9 X9 X1 X9 Xz ¢ P

Frequéncia (kW)
7 13 34 39 42 55 62 72 83 86 89 90 92 100 468,3294
7 13 34 39 42 55 62 72 83 86 89 90 92 100 470,0953
7 13 34 39 42 55 62 72 83 86 89 90 92 - 470,0953
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5.12 — Reconfiguracdo Sistema 83 barras - Condi¢oes Normais.

Chaves Perdas Tensao

Ativas Minima  Geragoes
Abertas
(kW) (p-u.)

Configuracao Inicial s84 a s96 532,1248 0.9285
Barra 9

J— s5b, s7, s86, s72,
fﬁ?fggragao F “tla; s13, 589, 890, 583,  469,8760 BO"%?’? .
CLodo TTOPOSIO) 499 539, s34, 542, 562 arra
Configuracao Final sbb, s7, s86, sT72, 0.9531
(CHIOU; CHANG; ~ s13, 589, 590, 83, 469,88 "
SU, 2005) $92, 839, s34, s42, s62

Fonte: Proprio Autor.

89

Figura 5.28 — Curva de aprendizagem para reconfiguracao do sistema de 83 barras.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Tabela 5.13 sao apresentados os tempos e geragoes maximas, minimas e médias
para as 100 simulagoes realizadas de cada um dos casos apresentados. Em todos os casos,
o tempo de resposta da metodologia proposta foi inferior ao valor de 3 minutos (180
segundos) exigidos pela ANEEL para restabelecimento de energia.
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Figura 5.29 — Perfil de tensoes nos alimentadores do sistema de 83 barras apds reconfigu-

ragao.
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Fonte: Proprio Autor.

100

Na Tabela 5.14 é apresentado um resumo sobre os resultados obtidos das simulacoes

realizadas para cada um dos casos apresentados. Em todos os casos houve um reducgao

no valor das perdas elétricas no sistemas, com excecao para o caso de recomposicao do

sistema de 16 barras para uma falta no ramo s6. Isso porque, devido a falta no sistema,

as alternativas de restabelecimento de energia para as cargas afetadas apresentavam um

aumento no valor das perdas elétricas, em todos os casos possiveis.

Tabela 5.13 — Resultado dos tempos computacionais e geragoes para os casos apresentados.

Méximo Minimo Meédio
Reconfiguracao Tempo (s) 2,202 0,938 1,295
Sistema de 16 barras Geragoes 23 9 14,85
Recomposicao Tempo (s) 3 1,672 2,32
Sistema de 16 barras (falta em s6) Geragoes 14 6 10,71
Reconfiguracao Tempo (s) 23,335 9,049 14,8417
Sistema de 33 barras Geragoes 44 27 40,65
Recomposicao Tempo (s) 7,677 3,783 5,98
Sistema de 33 barras (falta em s5 e s35) Geragoes 18 10 15,97
Reconfiguracao Tempo (s) 79,536 33,204 51,37
Sistema de 69 barras Geragoes 56 32 47,26
Reconfiguracao Tempo (s) 176,275 107,412 129,13
Sistema de 83 barras Geracoes 100 79 89,64

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 5.14 — Resumo dos resultados obtidos das simulagoes.

Perdas Redugao

Sistema, Configuracao Vinin (W) Perdas (%) Chaves Abertas
16 barras: Proposta 0,9682 468,3 8,42 s9, 87, s16
Reconfiguragao (Barra 12)
Inicial (B(:frZiOIQ) 5114 - sh, sl1, s16
16 barras: Proposta 0,9517 855,6506 -67,31 s6, s8, s16
Recomposicao (Barra 12)
- 0,9707
(falta em s6) Inicial (Barra 12) 5114 - sb, s11, s16
33 barras: Proposta 0.9378 139 5545 31,14 87, 9, s14,
Reconfiguracio (barras 32) s32, s37
Inicial (b;?;?;:)llS) 202,6662 - s33 a s37
0,9325 sb, s6, sl4,
Re?i};agg:izao Proposta (Barra 33) 180,983 10,69 $35. 536
(falta em s5 e s35) Inicial (b§£?;:118) 202,6662 - $33 a s37
69 barras: Proposta 0,9428 99,6199 55,71 s14, s57, s61,
Reconfiguracio (Barra 61) 569, s70
- 0,9092
Inicial (Barra 65) 224,95 - s69 a s73
sbb, s7, s86,
872, s13, s89,
83 barras: Proposta (B(;’fr?il) 469,876 11,69 890, s83, 592,
Reconfiguragao $39, s34, s42,
s62
Inicial (553559) 532,1248 - s84 a s96

Fonte: Proprio Autor.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as simulacgoes e os resultados obtidos para quatro
sistemas de teste de 16, 33, 69 e 83 barras. Tais sistemas sao frequentemente utilizados na
literatura na area de reconfiguragao de sistemas de distribui¢ao para efeito de avaliacao e
comparacao com outras metodologias. A metodologia proposta foi implementada através
do software MATLAB®) R2010a e foi utilizado um computador Intel®Core™ i3, 3.07
GHz e 4,00 GB de memoria RAM para as simulagoes.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e demonstraram que a metodologia proposta
obteve solugoes iguais ou bastante proximas de metodologias propostas por outros autores,
em termos de perdas elétricas, tensoes minimas e configuragoes finais das redes. Em todos
os casos, o tempo de resposta do algoritmo foi inferior aos 180 segundos exigidos pela
ANEEL para restabelecimento de energia.

Foi possivel concluir que os objetivos inicialmente estabelecidos de reconfiguracao para
reducao de perdas elétricas e restabelecimento de energia diante de faltas em sistemas de

distribuicao radiais foram alcancados. Foi demonstrado que é possivel reduzir, em ambos os
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casos, a quantidade de perdas ativas no sistema através de uma melhor distribuicao do fluxo
de energia na rede, proporcionando uma melhoria no perfil de tensao dos alimentadores e
uma diminuicao no carregamento dos condutores e subestagoes, que contribuem para uma
maior economia nos custos e um melhor aproveitamento dos ativos de uma concessionaria

no fornecimento de energia elétrica.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao resumidos os principais resultados obtidos e apresentadas algumas

consideracoes que poderao servir de trabalhos futuros para a continuacao deste trabalho.

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de reconfiguragao do sistemas elétricos
de distribuicao radiais baseado em Evolucao Diferencial. Foram apresentadas as principais
caracteristicas da metodologia desenvolvida para a reconfiguracao, visando a reducao das
perdas ohmicas, e o restabelecimento, quando da ocorréncia tinica ou multiplas faltas no
mesmo, de sistemais elétricos de distribuicao radiais.

Por meio dos conceitos de algoritmos evolucionarios, em especial o de Evolugao Dife-
rencial, da teoria dos grafos e representacao né-profundidade e do método de varredura
direta/inversa para célculo de fluxo de carga, foi elaborado um algoritmo para recon-
figuracao e restabelecimento de sistemas de distribuicdo radiais baseado em evolugao
diferencial.

A codificacao utilizada na metodologia proposta apresenta a vantagem de gerar apenas
individuos que representam configuragoes radiais, pois para cada solucao gerada sempre
existird uma chave aberta para cada laco na existente na rede. Desta forma, as configuragoes
nao radiais que sdo excluidas do espaco de busca. Isso garantiu uma maior velocidade de
convergéncia ao método, o que foi comprovado com os resultados obtidos.

Um conjunto de quatro diferentes sistemas de distribuicao, frequentemente encontrados
na literatura, foi utilizado para realizar testes e simulagoes para avaliar e comparar os
resultados obtidos com os de outras metodologias desenvolvidas.

A partir dos resultados obtidos das simulagoes, foi possivel concluir que a metodologia
proposta apresentou bons resultados quando comparados com metodologias desenvolvidas
por outros autores, onde foram obtidos valores proximos para as perdas, tensao minima e
para a configuragao final das redes, este coincidindo na maioria dos casos, o que demonstrou
a sua eficiéncia. O tempo de resposta da metodologia nos casos simulaos foi inferior ao

valor de 3 minutos (180 segundos) exigidos pela ANEEL para restabelecimento de energia.
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Por fim, é possivel concluir que os objetivos de reconfiguragao para reducao de perdas
e de restabelecimento de energia diante de faltas em sistemas de distribuicao radiais,
inicialmente estabelecidos, foram alcancados. Foi demonstrado que é possivel reduzir,
em ambos os casos, a quantidade de perdas ativas no sistema através de uma melhor
distribuicao do fluxo de energia na rede, proporcionando uma melhoria no perfil de
tensao dos alimentadores e uma diminui¢do no carregamento dos condutores e subestacoes,
contribuindo para uma maior economia nos custos e um melhor aproveitamento dos ativos

de uma concessionéria no fornecimento de energia elétrica.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas consideracoes praticas podem ser agregadas a metodologia, tais como:

1. Considerar diferentes niveis de carga e demanda na rede, de acordo com os horarios

e baseados em dados de concessionarias;

2. Propor uma sequéncia de chaveamento para as operagoes de restabelecimento de

energia do sistema, dada a sua importancia para o plano de recomposicao;

3. Considerar unidades de geracao distribuida para o calculo do fluxo de carga e seus

impactos para a reducao das perdas ohmicas da rede;

4. Considerar a presenca de consumidores prioritarios para o restabelecimento de energia

no sistema.

Os conceitos de representacao noé-profundidade foram utilizados com o objetivo de
tornar mais eficiente o célculo do fluxo de carga das configuracdes em estudo. Porém,
a representacao né-profundidade pode ser utilizada para codificar os individuos que,
juntamente com operadores genéticos apropriados ja desenvolvidos, proporcionariam uma

maior velocidade de convergéncia e poder de busca ao algoritmo.

6.3 Artigos Publicados
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ANEXO A - SISTEMA DE 16 BARRAS

A Tabela A.1 apresenta os dados do sistema exemplo de 16 barras.

Tabela A.1 — Dados do Sistema Exemplo de 16 barras.
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Barra p/ Resisténcia Reatancia Carga Ativa Carga Reativa  Capacitor Tensao
Barra da Secao da Secao  Barra Final =~ Barra Final = Barra Final Barra Final
(p.u.) (p.u.) (MW) (MVAR) (MVAR) (p.u.)
1-4 0,075 0,1 2,0 1,6 0,991/-0,370
4-5 0,08 0,11 3,0 1,5 1,1 0,988/-0,544
4-6 0,09 0,18 2,0 0,8 1,2 0,986/-0,697
6-7 0,04 0,04 1,5 1,2 0,985/-0,704
2-8 0,11 0,11 4,0 2,7 0,979/-0,763
8-9 0,08 0,11 5,0 3,0 1,2 0,971/-1,451
8-10 0,11 0,11 1,0 0,9 0,977/-0,770
9-11 0,11 0,11 0,6 0,1 0,6 0,971/-1,525
9-12 0,08 0,11 4.5 2,0 3,7 0,969/-1,836
3-13 0,11 0,11 1,0 0,9 0,944/-0,332
13-14 0,09 0,12 1,0 0,7 1,8 0,995/-0,459
13-15 0,08 0,11 1,0 0,9 0,992/-0,527
15-16 0,04 0,04 2,1 1,0 1.8 0,991/-0,596
5-11 0,04 0,04
10-14 0,04 0,04
7-16 0,09 0,12
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ANEXO B - SISTEMA DE 33 BARRAS

Tabela B.1 — Dados do Sistema Exemplo de 33 barras

Cargas Ativas Cargas Reativas  Tensao

P (KVAr) (kW) (kW)

1 0 1 0,0922 0,0470 100,00 60,00 0,9927
2 1 2 0,4930 0,2511 90,00 40,00 0,9574
3 2 3 0,3660 0,1864 120,00 80,00 0,9374
4 3 4 0,3811 0,1941 60,00 30,00 0,9176
) 4 ) 0,8190 0,7070 60,00 20,00 0,8707
6 ) 6 0,1872 0,6188 200,00 100,00 0,8641
7 6 7 0,7114 0,2351 200,00 100,00 0,8550
8 7 8 1,0300 0,7400 60,00 20,00 0,8432
9 8 9 1,0440 0,7400 60,00 20,00 0,8324
10 9 10 0,1966 0,0650 45,00 30,00 0,8308
11 10 11 0,3744 0,1238 60,00 35,00 0,8280
13 12 13 0,5416 0,7129 120,00 80,00 0,8125
14 13 14 0,5910 0,5260 60,00 10,00 0,8099
15 14 15 0,7463 0,5450 60,00 20,00 0,8074
16 15 16 1,2890 1,7210 60,00 20,00 0,8037
17 16 17 0,7320 0,5740 90,00 40,00 0,8026
18 1 18 0,1640 0,1565 90,00 40,00 0,9916
19 18 19 1,5042 1,3554 90,00 40,00 0,9845
20 19 20 0,4095 0,4784 90,00 40,00 0,9831
21 20 21 0,7089 0,9373 90,00 40,00 0,9818
22 2 22 0,4512 0,3083 90,00 50,00 0,9504
23 22 23 0,8980 0,7091 420,00 200,00 0,9373
24 23 24 0,8960 0,7011 420,00 200,00 0,9309
25 ) 25 0,2030 0,1034 60,00 25,00 0,8643
26 25 26 0,2842 0,1447 60,00 25,00 0,8557
27 26 27 1,0590 0,9337 60,00 20,00 0,8201
28 27 28 0,8042 0,7006 120,00 70,00 0,7945
29 28 29 0,5075 0,2585 200,00 600,00 0,7816
30 29 30 0,9744 0,9630 150,00 70,00 0,7739
31 30 31 0,3105 0,3619 210,00 100,00 0,7723
32 31 32 0,3410 0,5302 60,00 40,00 0,7717
33 7 20 2,0000 2,0000

34 8 14 2,0000 2,0000

35 11 21 2,0000 2,0000

36 17 32 0,5000 0,5000

w
\]
[\
=
[\
oo

0,5000 0,5000
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ANEXO C - SISTEMA DE 69 BARRAS

Tabela C.1 — Dados do Sistema Exemplo de 69 barras.

Ramo N6 Né6 Resistencia Reatancia  Cargas Ativas  Cargas Reativas

N°  Emissor Receptor  (Ohms) (Ohms) N6 Rep. (kVAr) N6 Rep. (kW)
1 1 2 0,0005 0,0012 0 0
2 2 3 0,0005 0,0012 0 0
3 3 4 0,0015 0,0036 0 0
4 4 5 0,0251 0,0294 0 0
5 5 6 0,366 0,1864 0 0
6 6 7 0,381 0,1941 2,6 2,2
7 7 8 0,0922 0,047 40,4 30
8 8 9 0,0493 0,0251 75 54
9 9 10 0,819 0,2707 30 22
10 10 11 0,1872 0,0619 28 19
11 11 12 0,7114 0,2351 145 104
12 12 13 1,03 0,34 145 104
13 13 14 1,044 0,345 8 5,5
14 14 15 1,058 0,3496 8 5,5
15 15 16 0,1966 0,065 0 0
16 16 17 0,3744 0,1238 455 30
17 17 18 0,0047 0,0016 60 35
18 18 19 0,3276 0,1083 60 35
19 19 20 0,2106 0,069 0 0
20 20 21 0,3416 0,1129 1 0,6
21 21 22 0,014 0,0046 114 81
22 22 23 0,1591 0,0526 5,3 3,5
23 23 24 0,3463 0,1145 0 0
24 24 25 0,7488 0,2475 28 20
25 25 26 0,3089 0,1021 0 0
26 26 27 0,1732 0,0572 14 10
27 3 28 0,0044 0,0108 14 10
28 28 29 0,064 0,1565 26 18,6
29 29 30 0,3978 0,1315 26 18,6
30 30 31 0,0702 0,0232 0 0
31 31 32 0,351 0,116 0 0
32 32 33 0,839 0,2816 0 0
33 33 34 1,708 0,5646 14 10
34 34 35 1,474 0,4873 19,5 14

w
ot
o
ot

36 0,0044 0,0108 6 4
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Dados do Sistema Exemplo de 69 barras (Continuagio).

Ramo No6 N6 Resistencia Reatancia Cargas Ativas Cargas Reativas
N°  Emissor Receptor (Ohms) (Ohms) N6 Rep. (kVAr) (kW) N6 Rep. (kW)
36 36 37 0,064 0,1565 26 18,55
37 37 38 0,1053 0,123 26 18,55
38 38 39 0,0304 0,0355 0 0
39 39 40 0,0018 0,0021 24 17
40 40 41 0,7283 0,8509 24 17
41 41 42 0,31 0,3623 1,2 1
42 42 43 0,041 0,0478 0 0
43 43 44 0,0092 0,0116 6 4,3
44 44 45 0,1089 0,1373 0 0
45 45 46 0,0009 0,0012 39,22 26,3
46 4 47 0,0034 0,0084 39,22 26,3
47 47 48 0,0851 0,2083 0 0
48 48 49 0,2898 0,7091 79 56,4
49 49 50 0,0822 0,2011 384,7 274,5
50 8 51 0,0928 0,0473 384,7 274,5
51 51 52 0,3319 0,1114 40,5 28,3
52 9 53 0,174 0,0886 3,6 2,7
53 53 54 0,203 0,1034 4,35 3,5
54 54 59 0,2842 0,1447 26,4 19
55 55 56 0,2813 0,1433 24 17,2
56 56 57 1,59 0,5337 0 0
57 57 58 0,7837 0,263 0 0
58 58 59 0,3042 0,1006 0 0
59 59 60 0,3861 0,1172 100 72
60 60 61 0,5075 0,2585 0 0
61 61 62 0,0974 0,0496 1244 888
62 62 63 0,145 0,0738 32 23
63 63 64 0,7105 0,3619 0 0
64 64 65 1,041 0,5302 227 162
65 11 66 0,2012 0,0611 59 42
66 66 67 0,0047 0,0014 18 13
67 12 68 0,7394 0,2444 18 13
68 68 69 0,0047 0,0016 28 20
69 11 43 0,5 0,5 28 20
70 13 21 0,5 0,5
71 15 46 1 1
72 50 59 2 2
73 27 65 1 1
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Tabela D.1 — Dados do Sistema Exemplo de 83 barras.

Ramo N6 Né6 Resistencia Reatancia Cargas Ativas Cargas Reativas

N°  Emissor Receptor  (Ohms) (Ohms) N6 Rep. (kW) N6 Rep. (kVAr)
1 A 1 0,1944 0,6624 0 0
2 1 2 0,2096 0,4304 100 50
3 2 3 0,2358 0,4842 300 200
4 3 4 0,0917 0,1883 350 250
5 4 5 0,2096 0,4304 220 100
6 5 6 0,0393 0,0807 1100 800
7 6 7 0,0405 0,138 400 320
8 7 8 0,1048 0,2152 300 200
9 7 9 0,2358 0,4842 300 230
10 7 10 0,1048 0,2152 300 260
11 B 11 0,0786 0,1614 0 0
12 11 12 0,3406 0,6944 1200 800
13 12 13 0,0262 0,0538 800 600
14 12 14 0,0786 0,1614 700 500
15 C 15 0,1134 0,3864 0 0
16 15 16 0,0524 0,1076 300 150
17 16 17 0,0524 0,1076 500 350
18 17 18 0,1572 0,3228 700 400
19 18 19 0,0393 0,0807 1200 1000
20 19 20 0,1703 0,3497 300 300
21 20 21 0,2358 0,4842 400 350
22 21 22 0,1572 0,3228 50 20
23 21 23 0,1965 0,4035 50 20
24 23 24 0,131 0,269 50 10
25 D 25 0,0567 0,1932 50 30
26 25 26 0,1048 0,2152 100 60
27 26 27 0,2489 0,5111 100 70
28 27 28 0,0486 0,1656 1800 1300
29 28 29 0,131 0,269 200 120
30 E 30 0,1965 0,396 0 0
31 30 31 0,131 0,269 1800 1600
32 31 32 0,131 0,269 200 150
33 32 33 0,0262 0,0538 200 100
34 33 34 0,1703 0,3497 800 600

w
X
w
=~
w
oL

0,0524 0,1076 100 60
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Dados do Sistema Exemplo de 83 barras (Continuagao).

Ramo N6 N6 Resistencia Reatancia Cargas Ativas Cargas Reativas
N°  Emissor Receptor  (Ohms) (Ohms) N6 Rep. (kW) N6 Rep. (kVAr)
36 35 36 0,4978 1,0222 100 60
37 36 37 0,0393 0,0807 20 10
38 37 38 0,0393 0,0807 20 10
39 38 39 0,0786 0,1614 20 10
40 39 40 0,2096 0,4304 20 10
41 38 41 0,1965 0,4035 200 160
42 41 42 0,2096 0,4304 50 30
43 F 43 0,0486 0,1656 0 0
44 43 44 0,0393 0,0807 30 20
45 44 45 0,131 0,269 800 700
46 45 46 0,2358 0,4842 200 150
47 G 47 0,243 0,828 0 0
48 47 48 0,0655 0,1345 0 0
49 48 49 0,0655 0,1345 0 0
50 49 50 0,0393 0,0807 200 160
51 50 51 0,0786 0,1614 800 600
52 51 52 0,0393 0,0807 500 300
53 52 53 0,0786 0,1614 500 350
54 53 54 0,0524 0,1076 500 300
55 54 55 0,131 0,269 200 80
56 H 56 0,2268 0,7728 0 0
57 56 57 0,5371 1,1029 30 20
58 57 58 0,0524 0,1076 600 420
59 58 59 0,0405 0,138 0 0
60 59 60 0,0393 0,0807 20 10
61 60 61 0,0262 0,0538 20 10
62 61 62 0,1048 0,2152 200 130
63 62 63 0,2358 0,4842 300 240
64 63 64 0,0243 0,0828 300 200
65 I 65 0,0486 0,1656 0 0
66 65 66 0,1703 0,3497 50 30
67 66 67 0,1215 0,414 0 0
68 67 68 0,2187 0,7452 400 360
69 68 69 0,0486 0,1656 0 0
70 69 70 0,0729 0,2484 0 0
71 70 71 0,0567 0,1932 2000 1500
72 71 72 0,0262 0,0528 200 150
73 J 73 0,324 1,104 0 0
74 73 74 0,0324 0,1104 0 0
75 74 75 0,0567 0,1932 1200 950
76 75 76 0,0486 0,1656 300 180
7 K 7 0,2511 0,8556 0 0
78 7 78 0,1296 0,4416 400 360
79 78 79 0,0486 0,1656 2000 1300
80 79 80 0,131 0,264 200 140
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Dados do Sistema Exemplo de 83 barras (Continuagio).

Ramo N6 N6 Resistencia Reatancia Cargas Ativas Cargas Reativas
N°  Emissor Receptor  (Ohms) (Ohms) N6 Rep. (kW) N6 Rep. (kVAr)
81 80 81 0,131 0,264 500 360
82 81 82 0,0917 0,1883 100 30
83 82 83 0,3144 0,6456 400 360
84 5 55 0,131 0,269 - -

85 7 60 0,131 0,269 - -
86 11 43 0,131 0,269 - -
87 12 72 0,3406 0,6994 - -
88 13 76 0,4585 0,9415 - -
89 14 18 0,5371 1,0824 - -
90 16 26 0,0917 0,1883 - -
91 20 83 0,0786 0,1614 - -
92 28 32 0,0524 0,1076 - -
93 29 39 0,0786 0,1614 - -
94 34 46 0,0262 0,0538 - -
95 40 42 0,1965 0,4035 - -

96 53 64 0,0393 0,0807 - -
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