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RESUMO

Neste trabalho a metaheuristica GRASP ¢ utilizada para resolver o problema de
reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica modelado como um problema
de programacio néo linear binario misto. O objetivo ¢ minimizar as perdas de poténcia ativa
do sistema sujeito a restrigdes fisicas e operacionais do sistema de distribui¢do. As variaveis
binarias do problema representam a abertura e/ou fechamento de chaves de interconexdo
existentes nos ramos do sistema e as varidveis continuas representam as tensdes nodais e
angulos das tensdes nodais. Na metodologia utilizada todas as chaves de interconexdo do
sistema de distribuigdo estdo fechadas no inicio do processo ¢ a cada passo da fase construtiva
do GRASP um ramo ¢ desconectado do sistema e um fluxo de carga ¢ resolvido. Na fase de
melhoria, tendo em vista que a solugdo da fase construtiva ¢ um sistema radial, foi utilizado a
cada iteracdo um fluxo de carga especializado para sistemas radiais. Para garantir que o
sistema de distribui¢do opere de forma radial, foi introduzido na metodologia de solugdo uma
rotina na qual é verificada a formag&o de lacos e a conectividade do sistema em cada iteragdo
das fases de construcdo e de melhoria local. Sao apresentados testes realizados utilizando os
sistemas de 14, 33, 84,119 e 136 barras para avaliar a eficiéncia e robustez da metodologia
proposta. Os resultados obtidos foram comparados aos resultados encontrados na literatura

com o objetivo de validar a proposta deste trabalho.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do. Metaheuristicas. GRASP.

Operagido de sistemas de distribuigdo.



ABSTRACT

In this work the GRASP is used to solve the problem of reconfiguring systems for
electricity distribution modeled as a nonlinear programming problem of binary mixture. The
goal is to minimize the power losses of the system subject to physical constraints and
operating the distribution system. The problem of binary variables represents the opening
and/or closing braces interconnecting branches existing in the system and the continuous
variables represent the nodal voltages and angles of nodal voltages. In the methodology used
to interconnect all the keys of the distribution system are closed at the beginning of the
process and every step of the constructive phase of GRASP a branch is disconnected from the
system and a load flow is solved. In the improvement phase, given that the solution of the
constructive phase is a radial system was used at each iteration a load flow for radial systems
specialist. To ensure that the distribution system operates in a radial manner, was introduced
into the solution methodology is a routine in which verified the formation of linkages and
connectivity of the system in each iteration of the phases of construction and local
improvement. Tests are presented using the systems 14, 33, 84, 119 and 136 bus to evaluate
the efficiency and robustness of the proposed methodology. The results were compared to

results from the literature in order to validate the proposal of this work.

Keywords: Reconfiguration of distribution systems. Metaheuristic. GRASP. Distribution

system operation.
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I- INTRODUCAO

A reconfiguracdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica consiste em
modificar a topologia do sistema através da abertura ou fechamento das chaves de
interconexdo em pontos estratégicos. Este procedimento ¢ normalmente utilizado para o
isolamento de faltas, balanceamento de cargas entre alimentadores, melhoria dos niveis de
tensdo ou para minimizagdo das perdas ativas do sistema.

Os sistemas de distribui¢do de energia elétrica possuem uma configura¢do malhada,
porém operam com topologia radial. Um dos objetivos desta forma de operacdo ¢ de diminuir
o numero de dispositivos de seguranga para facilitar a operagdo da protecdo do sistema
(PEREIRA, 2010).

O problema de reconfiguracdo de sistema de distribuicdo de energia elétrica ¢
combinatério e contém variaveis inteiras e continuas e que pode ser modelado como um
problema de programagdo ndo-linear inteiro misto, onde se deseja minimizar as perdas de
poténcia ativa no sistema sujeito a restricdes como limites de tensdo nas barras do sistema,
operacgdo radial, balangco de poténcias ativa e reativa, numero de chaves de interconexio por
ramo, etc. A dimensdo do problema é diretamente associada ao nimero de chaves de
interconexdo que existem no sistema, logo, se um sistema possui C chaves, o nimero de
topologias possiveis para este sistema ¢ de 2€. A maioria dessas topologias ndo pode ser
empregadas, por ndo satisfazerem as restrigdes de radialidade ou conter barras desconectadas
(SCHMIDT et al., 2005).

Na literatura podem ser encontradas diferentes metodologias utilizadas para resolver o
problema de reconfigurac@o, entre estas estdo as heuristicas construtivas (MERLIN; BACK,
1975), metaheuristicas como algoritmos genéticos (NARA et al., 1992), simulated annealing
(CHANG; KUO, 1994), busca tabu (GUIMARAES; LORENZETI; CASTRO, 2004c),
coldnia de formigas (CHANG, 2008) e também os métodos classicos como algoritmo branch-
and-bound (ABUR, 1996a.).

Neste trabalho foi utilizada a metaheuristica GRASP apresentada por Feo e Resende
(1989) para resolver o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Nao foram encontrados na literatura especializada trabalhos que resolvem o problema
de reconfiguracio de sistemas de distribuicdo utilizando a metaheuristica GRASP.

Esta metaheuristica provém dos algoritmos heuristicos construtivos do tipo guloso,

diferente da maioria das metaheuristicas que foram desenvolvidas a partir de fendmenos
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naturais ¢ biologicos, como por exemplo, algoritmos genéticos, colonia de formigas,
simulated annealing entre outras.

O algoritmo GRASP possui duas fases de grande importincia: a fase construtiva e a
fase de melhoria local. A fase construtiva do GRASP proposto utiliza a heuristica de Merlin e
Back (1975), a qual se inicializa fechando todas as chaves de interconexdo do sistema e a cada
iteracdo uma das chaves do sistema ¢é aberta até que uma topologia radial deste sistema seja
encontrada. Como apresentado por Merlin e Back (1975) o indicador de sensibilidade
utilizado na fase construtiva do GRASP sdo os fluxos de poténcia dos ramos do sistema. Para
calcular os fluxos de poténcia nesta fase, onde o sistema ainda ndo é radial, foi utilizado o
método de Newton-Raphson, apresentado por Monticelli (1983). Na fase de melhoria local do
GRASP ¢ utilizada a heuristica de melhoria local apresentada por Carreno, Moreira ¢ Romero
(2007). Nesta fase sdo encontradas varias solucdes para o problema, a melhor configuragdo
encontrada é a que obtiver o menor valor de perda ativa no sistema. Como os sistemas
encontrados nesta fase possuem topologia radial, o célculo da perda ativa ¢ efetuado a partir
do ponto de operagdo calculado utilizando-se o método de fluxo de carga de varredura,
proposto por Brandini (2000).

O algoritmo proposto também verifica se uma dada topologia representa um sistema
desconexo contendo ilhas ou um sistema radial conexo. Este algoritmo ¢ utilizado nas duas
fases da metaheuristica GRASP para garantir a radialidade e a conectividade do sistema.
Sendo assim, solugdes infactiveis nunca serdo construidas pela fase construtiva e nunca serdo
avaliadas pela fase de melhoria local.

O objetivo deste trabalho ¢ projetar e implementar computacionalmente uma
metaheuristica (algoritmo GRASP) para resolver o problema da reconfiguragio de
alimentadores em sistemas de distribui¢do radiais e avaliar o desempenho do algoritmo
desenvolvido através de uma comparagdo com os resultados encontrados utilizando outras
metaheuristicas ja apresentadas na literatura especializada. O algoritmo GRASP ¢ de facil
implementacdo e muito aplicado a problemas complexos que possuem varias restricdes, pois
constrdéi uma solucdo passo a passo a partir dos dados iniciais do sistema e das restrigdes do

problema, evitando assim encontrar solugdes infactiveis.
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1.1 Contribuigdes

Apresentar uma metodologia eficiente para resolver o problema de reconfiguracio de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica radiais utilizando a metaheuristica GRASP na qual
foi introduzida uma sub-rotina para avaliar as condi¢des de radialidade do sistema a cada

iteragdo com o objetivo de que sempre sejam encontradas solugdes factiveis.

1.2 Organizacéo

No capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliografica, que descreve as principais heuristicas e
métodos da otimizagdo aplicados ao problema da reconfiguracdo. No capitulo 3 sdo descritas
algumas metaheuristicas que foram utilizadas na literatura especializada para resolver o
problema de reconfigurag¢do de sistemas de distribui¢do de energia elétrica. No capitulo 4 ¢
apresentada a metaheuristica GRASP utilizada neste trabalho para resolver o problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica ¢ um exemplo didatico para
mostrar o funcionamento da metodologia. Uma breve introdugdo aos calculos de fluxo de
carga utilizados no algoritmo GRASP estd descrita no capitulo 5. No capitulo 6 sio
apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta utilizando quatro sistemas
existentes na literatura ¢ uma analise relevante de cada sistema. No capitulo 7 esta a
conclusdo final e perspectivas de trabalhos futuros. O apéndice A possui os dados dos quatro

sistemas testados no capitulo 6 e do sistema utilizado como exemplo no capitulo 4.
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I- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

A fim de diminuir as perdas ativas do sistema e melhorar as condi¢des de estabilidade
de tensdo ¢ resolvido o problema de reconfiguragdo do sistema de distribuicdo de energia
elétrica. A reconfigura¢do ¢ uma importante ferramenta para aumentar a confiabilidade do
sistema de energia elétrica principalmente em momentos de alta demanda do sistema
(PEREIRA, 2010).

A reconfiguragdo consiste na abertura e fechamento de chaves de interconexdo que
estdo presentes nos ramos do sistema de energia elétrica. Com este método, as distribuidoras
de energia elétrica melhoram os niveis de tens@o nas linhas em tempo real com um custo
minimo. H& vérias técnicas de solu¢do do problema de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Elas diferem em relacdo ao tipo de estratégia utilizada na
solugdo do problema. O problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica possui uma natureza combinatoria, que depende do numero de chaves existentes no
sistema. Por isso é gasto um alto tempo computacional para encontrar as solugdes dtimas ou
quase Otimas.

Neste capitulo serdo comentadas as principais propostas existentes na literatura, que
tratam do problema da reconfiguracdo em sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Os
primeiros métodos utilizados para a reconfiguragdo dos sistemas de distribui¢do sdo as

heuristicas, as redes neurais artificiais, métodos de otimizagado classica e as metaheuristicas.

2.2 Metodologias
2.2.1 Heuristicas

Uma das primeiras propostas de resolug@o do problema de reconfiguracéio que aparece
na literatura é do ano de 1975. Na época, utilizou-se uma heuristica desenvolvida pelos
pesquisadores franceses Merlin e Back. Os autores apresentaram duas metodologias para
resolver o problema de reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo, a primeira metodologia ¢
um algoritmo heuristico construtivo e a segunda metodologia utiliza uma técnica de
otimizacgdo classica (MERLIN; BACK, 1975).

O método Heuristico é mais eficiente do ponto de vista computacional e inicia-se

fechando todas as chaves de interconexdo existentes no sistema radial a fim de torna-lo
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malhado. Logo apos, resolve-se um problema de fluxo de carga e utilizando-se o ponto de
operagdo encontrado, calcula-se o fluxo de poténcia aparente nos ramos deste sistema. O ramo
que possui o menor fluxo de poténcia aparente tem sua chave de interconexdo aberta
finalizando uma iterag¢do do algoritmo heuristico construtivo. Um novo problema de fluxo de
carga ¢ resolvido, novos fluxos de poténcia aparente sdo calculados, e entdo outra chave de
interconexdo do ramo que possui o menor fluxo de poténcia da configuragdo corrente € aberta.
O algoritmo heuristico construtivo finaliza quando encontra um sistema com topologia radial.

Merlin e Back (1975) analisaram os resultados obtidos pela reconfiguracdo e
observaram os seguintes aspectos positivos (BUENO, 2005):

e A obtengo de uma boa distribui¢do de poténcia entre os alimentadores;

e O aumento do periodo em que a rede atende o limite dos fluxos de poténcia,
por consequéncia, adiamento da necessidade de investimento em expansio;

e Uma maior robustez em relagdo a falhas diante de emergéncias, a restauragio
do suprimento de energia a areas escuras pode ser com um nimero pequeno de
chaveamentos.

A partir dos resultados encontrados em 1975, notou-se que a reconfiguragdo de um
sistema de distribui¢@o de energia elétrica possui varias vantagens em termos economicos e de
facilidade operacional. Portanto, os pesquisadores comecaram amplas pesquisas no setor de
distribuicdo, desenvolvendo novas metodologias para resolver o problema de reconfiguragdo
de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Em 1988 foi proposta por Civanlar, Grainger ¢ Lee (1988) outra heuristica conhecida
como “troca de ramos” (branch-exchange). Ao contrario da heuristica de Merlin e Back
(1975), Civanlar et al. (1988) propds como solugéo inicial uma rede radial para o problema de
reconfiguracdo. Neste método, o processo de busca proposto ¢ o fechamento de uma chave de
interconex@o e a abertura de outra, com o proposito de manter a radialidade do sistema. Os
autores sugerem um mecanismo de filtragem para eliminar os chaveamentos que ndo reduzem
as perdas ativas do sistema. Este mecanismo é a dedugdo de uma expressio matematica,
utilizada para encontrar a reducéio da perda de poténcia através da transferéncia de carga. Este
mecanismo fornece qual a melhor chave a ser fechada e qual sera aberta em um sistema a fim
de diminuir as perdas da rede. O método realiza uma busca a procura de um melhor
chaveamento sem a necessidade de resolver problemas de fluxo de carga adicionais,
utilizando apenas uma equagéo (ZVIETCOVICH, 2006).

Na apresentacdo de Shimohammadi e Hong (1989) o algoritmo de Merlin e Back

(1975) foi modificado com a inser¢ao do limite de tensdo nos barramentos, limite de correntes
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nas linhas além de considerar no calculo do fluxo de cargas as energias reativas. Mesmo com
essas modificagdes o algoritmo calcula o fluxo de poténcia de uma rede com lagos, o que nio
corresponde a condi¢@o normal de operagdo da rede.

Na apresentacdo de Goswami e Basu (1992) o algoritmo de Shimohammadi ¢ Hong
(1989) foi modificado, transformando-se em um novo método. Neste método em vez de
fechar todas as chaves de interconex@o do sistema, apenas uma chave ¢ fechada para formar
um unico lago no sistema. Calcula-se o fluxo de poténcia do sistema para encontrar qual ramo
do laco que possui o menor fluxo de poténcia e este ramo € retirado do sistema. Isto ocorre até
o algoritmo percorrer todos os lagos do sistema, desta forma o algoritmo de Goswami ¢ Basu
(1992) encontra melhores resultados do que Shimohammadi ¢ Hong (1989) como mostrado
por Guimaraes (2005b).

Em 1989 os engenheiros Mesut E. Baran e Felix F. Wu propuseram modificagdes no
algoritmo de Civanlar et al. (1988), formando uma nova metodologia (BARAN; WU, 1989).
Nesta nova metodologia foi aprimorada a troca de ramos e formulado dois métodos para o
calculo de fluxo de carga especifico para redes radiais. Estas modificagdes aceleraram a busca
pela solugdo oOtima com diferente grau de precisdo. Apds este trabalho, o problema de
reconfiguracdo passou a ser reconhecido como sendo de natureza combinatoria (BRAZ,
2010).

O método heuristico para a resolug¢ao do problema de reconfiguragdo consiste em dois
algoritmos, o de abertura sequencial de chaves e o de troca de ramos. A partir deles os
pesquisadores desenvolveram diferentes métodos, uns com poucas diferengas outros hibridos
como Gomes et al. (2005). Este algoritmo hibrido possui duas etapas. Na primeira todas as
chaves de interconex@o sdo fechadas. Partindo de um critério de abertura baseado no aumento
da perda total do sistema, as chaves sdo sucessivamente abertas tornando-o radial. A segunda
etapa ¢ o refinamento da primeira através do algoritmo de troca de ramos. Este algoritmo
hibrido foi comparado com o método de Shimohammadi e Hong (1989) e com o método de

Goswami e Basu (1992) obtendo resultados compativeis ou de melhor qualidade.

2.2.2 Redes Neurais Artificiais

No ano de 1993 pesquisadores coreanos propuseram a resolucdo do problema de
reconfiguracdo através de Redes Neurais Artificiais do tipo Perceptron multicamadas,
descrita por Kim, Ko e Jung (1993). Este método tem a capacidade de controle em tempo real
do sistema de distribui¢do, com relacdo a outros métodos. Esta rapidez ¢ devido ao fato da

rede neural ser treinada utilizando um conjunto de boas configuragdes para diferentes valores
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de carregamento. Para diminuir o esforgo computacional o sistema de distribui¢do foi dividido
em trés tipos, residencial, comercial e industrial, facilitando o treinamento da rede neural. Os
autores testaram o método utilizando o sistema de 16 barras de Civanlar et al. (1988)
encontrando resultados de boa qualidade.

Em 1996, Hayashi et al. (1996) propds o uso da rede neural Holpfield para a resolugéo
do problema de reconfiguracio de sistema de distribuicdo. Em conjunto com a rede neural
foram aplicados conhecimentos técnicos da engenharia. Desta forma o sistema opera dentro
dos limites permitidos, mesmo apods ocorréncia de possiveis falhas. Foram realizados testes
em dois sistemas reais de distribui¢do. Segundo os autores, 0 método foi capaz de encontrar
resultados de boa qualidade e a sua eficacia foi comparada com um algoritmo branch-and-
bound.

Em 2006 para resolver o problema de reconfiguragdo, Salazar, Gallego ¢ Romero,
(2006) apresentaram uma rede neural artificial do tipo Perceptron Multicamadas. Os autores
aplicaram técnicas de agrupamento, associado a técnicas de validagcdo para identificar as
melhores topologias utilizadas no treinamento da rede neural. Isto possibilitou determinar
boas topologias com baixo custo computacional e utilizando apenas uma rede neural durante a
resolugio do problema. Este método foi testado em dois sistemas o primeiro foi o sistema de
14 barras do Civanlar et al. (1988), o segundo foi um sistema real de 136 barras que

representa uma parte do sistema de distribui¢do da cidade de trés lagoas — MS.

2.2.3 Otimizacéao Classica

Apesar de que o problema de reconfiguragdo pode ser definido como um problema de
Programag¢do Linear Inteiro Misto apds usar a técnica de relaxacdo. Os poucos exemplos
disponiveis na literatura que resolvem o problema de reconfiguracdo utilizando técnicas de
programag@o matematica misturadas com heuristicas estd metodologia de resolugdo requer
maior tempo computacional (SARFI; SALAMA; CHIKHANI, 1994).

Merlin e Back (1975) apresentam a resolugdo do problema de reconfiguracio para um
sistema de 10 barras, utilizando a técnica de programagio inteira de branch-and-bound,
encontrando uma configuracio de boa qualidade com minimas perdas.

No ano de 1990 o pesquisador Vlastimir Glamocanin resolveu o problema de
reconfiguracdo, como um problema de transporte com custos quadraticos (GLAMOCANIN,
1990). Este método necessita de uma configuracdo inicial, que é obtida através da linearizagdo
das perdas. A partir desta configuragdo ¢ utilizado o método Simplex para problemas

quadraticos, a fim de melhorar a solu¢do. Varias modificagdes foram inseridas no problema
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de transporte com custo quadratico como limites de tensio e correntes no sistema. Segundo o
autor o método foi capaz de encontrar a solugéo 6tima para o sistema de 10 barras (PEREIRA,
2010).

Abur (1996a, 1996b) apresentam uma formulagdo para o problema de reconfiguragdo
como se fosse um problema de fluxo de custo minimo do sistema de distribui¢do. Ignorando
os limites de capacidade dos ramos o autor resolveu o problema utilizando o método de
programacdo linear Simplex. Para satisfazer os limites da capacidade dos ramos o algoritmo
Simplex foi modificado; segundo o autor, este algoritmo fornece um sistema radial, que nio
viola os limites de capacidade das linhas e diminui as perdas ativas do sistema. Abur (1996b)
realizou testes com o sistema de 16 barras de Civanlar et al. (1988) e Abur (1996a) realizou
testes em um sistema de 10 barras. Dois tipos de simula¢des foram realizados, um

considerando os limites de corrente nos ramos do sistema e outro sem limites de correntes.
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I11- METAHEURISTICAS

3.1 Introducdo as Metaheuristicas

A metaheuristica ¢ um conjunto de conceitos que normalmente utiliza métodos
heuristicos aplicaveis a diversos tipos de problemas. A metaheuristica teve seu inicio em
1951, com os trabalhos de Robbins ¢ Monro (1951) que apresentam métodos estocasticos de
otimiza¢do, mas o termo metaheuristica foi apresentado pela primeira vez em 1986 por
Glover (1986). A partir de entdo surgiram varias propostas de bons procedimentos para
resolver problemas que ampliam o campo de aplicacdo dos algoritmos heuristicos. As
aplicagdes ¢ a relevancia das metaheuristicas vém aumentando desde 1986, sendo que se
encontram trabalhos usando metaheuristicas realizados na década de setenta.

Dentre as metaheuristicas que vem sendo utilizadas para resolver o problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do encontram-se os algoritmos genéticos (NARA et
al., 1992) e (ZHU, 2002), simulated annealing (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1990a, 1990b),
colonia de formigas (CHANG, 2008), e o algoritmo de busca tabu (GUIMARAES;
LORENZETI; CASTRO, 2004c).

3.2 Algoritmo Genético

Em 1975 o pesquisador John H. Holland apresentou uma metaheuristica que utiliza
mecanismo da evolug@o e da genética natural publicando o livio (HOLLAND, 1975). Esta
metaheuristica recebeu o nome de Algoritmo Genético, por projetar sistemas artificiais com
propriedades similares aos sistemas naturais.

O algoritmo genético tem o conceito da evolucdo da espécie, aonde sobrevive o
individuo geneticamente melhor adaptado para superar os problemas do meio ambiente.
Dentro do algoritmo genético existe um numero de individuos (populagéo), cada um destes ¢
uma solu¢do, que competem entre si para sobreviver. A solugdo melhor adaptada
geneticamente tem uma maior probabilidade de gerar novos individuos, contribuindo com o
aprimoramento da populagdo. O operador de recombinagdo ou de cruzamento é responsavel
pela geracdo de novos individuos. Basicamente realiza-se a troca de fragmentos entre dois
individuos previamente selecionados, combinando caracteristicas dos mesmos. E através do
operador de mutacdo sdo realizadas pequenas alteragdes em um individuo da populagio,

utilizando uma probabilidade.
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E associado a cada individuo da populagio um determinado valor numérico para
identificar a qualidade deste individuo, este valor numérico ¢ chamado de funcgéo objetivo.
Desta forma os individuos com uma boa fungdo objetivo se prevalecem dos demais,
permitindo uma melhoria crescente na qualidade da populacdo. Uma das caracteristicas mais
importantes dos algoritmos genéticos é a manipulagdo de diversas solugdes a0 mesmo tempo.
Com esta caracteristica a metaheuristica tem a capacidade de explorar com mais eficiéncia o
espago de busca, tornando o método mais robusto e encontrando uma solugdo de boa
qualidade (GUIMARAES, 2009a).

A aplicagdo do algoritmo genético no problema de reconfiguragdo pode ser visto nos
trabalhos de Nara et al. (1992) e Zhu (2002). Ambos os trabalhos descrevem um individuo do
algoritmo genético como sendo uma solugdo para o problema de reconfiguracdo. A populagio
inicial ¢ escolhida aleatoriamente para ambos os trabalhos. Nara et al. (1992) apresenta a a
recombinagdo em duas etapas, enquanto Zhu (2002), em apenas uma etapa, garantindo a
agilidade do método. A mutacéio ¢ adaptativa, segundo Zhu (2002), e isto foi implementado
para evitar a convergéncia prematura, obrigando o método a convergir de maneira suave. No
trabalho de Nara et al. (1992) o algoritmo foi testado com um sistema de escala média de 106
chaves e um sistema real de 1.692 chaves. No trabalho de Zhu (2002), o algoritmo foi testado

no sistema de 14 e 33 barras bastante conhecido na literatura.

3.3 Simulated Annealing

A metaheuristica simulated annealing foi desenvolvida na década de 50 pelo
pesquisador Metropolis para o processo de cristalizagio (GUIMARAES, 2009a). Mas apenas
na década de 80 ¢é que os pesquisadores, Kirkpatrick et al. (1983) e Cerny (1985)
independentemente notaram semelhangas entre o processo fisico de cristalizagdo e alguns
problemas de otimizagdo combinatoria.

Annealing ¢ um tratamento térmico, utilizado pelos fisicos na construcdo de cristais
perfeitos. Aonde um material é exposto a altas temperaturas até o ponto de liquefacio e logo
apos ¢ lentamente esfriado, mantendo durante o processo o chamado quase equilibrio
termodinamico. O processo termina quando o material atinge um estado de energia minimo,
no qual se transforma em um cristal perfeito.

O algoritmo simulated annealing simula um processo semelhante ao annealing, para
encontrar a configuragdo 6tima de um problema complexo. Os pesquisadores observaram que
a mudanga do estado fisico do material, pode ser comparada ao espago de solugio de um

problema de otimizacdo. A energia livre do material ¢ comparada com a fungéo objetivo do
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problema e a temperatura do processo fisico se torna simplesmente um pardmetro de controle
a ser determinado para conseguir os resultados desejados.

Este método apresenta duas caracteristicas fundamentais que sdo a escolha do vizinho
mais interessante ¢ o controle no processo de transi¢cdo. O algoritmo escolhe um vizinho mais
interessante baseando-se no processo de annealing. Se este vizinho for de melhor qualidade é
feita a transi¢do e ele sera a nova topologia corrente. Em caso contrario a escolha de um
vizinho de pior qualidade é controlada por dois pardmetros que sdo a temperatura e a variagdo
da fungdo objetivo. Se a variacdo da fung¢do objetivo for pequena e/ou a temperatura for alta,
aumenta a probabilidade de escolher uma solu¢do de menor qualidade. Esta probabilidade
diminui durante o processo chegando ao final realizando apenas transi¢des para topologias
vizinhas de melhor qualidade. Com esta loégica o método percorre uma grande area do
conjunto solucdo e permite que o algoritmo saia dos 6timos locais.

Em 1990, os pesquisadores Hsiao Dong Chiang e René Jean Jumeau publicaram um
trabalho dividido em duas partes (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1990a, 1990b), que utiliza a
metaheuristica simulated annealing para resolver o problema de reconfigura¢do. Na primeira
parte do trabalho os autores tratam da formulac¢do e da metodologia de solug¢do e na segunda
parte ¢ tratado o algoritmo e demonstrado uma aplicagdo em um sistema de 69 barras. Os
autores modificaram a metaheuristica, inserindo nesta uma fung¢fo para monitorar as
restrigdes impostas pelo problema de reconfiguracio.

Chang e Kuo (1994) utilizam a metaheuristica simulated annealing na resolucdo do
problema de reconfiguragdo. Neste trabalho foi apresentado um calculo da perda aproximada
do sistema em conjunto com uma perturbacéo eficiente da temperatura. Esses fatores segundo
o autor deixam o método com menor tempo computacional. Este método foi testado em trés

sistemas diferentes de 14, 33 e 70 barras.

3.4 Colbdnia de Formigas

Em 1992 surgiu uma nova metaheuristica chamada colonia de formigas ou ACO do
inglés ant colony optimization. Como o proprio nome ja diz esta metaheuristica descreve o
comportamento de uma colonia de formigas, utilizando este comportamento para resolver
problemas complexos. Observando o comportamento de uma colonia de formigas, nota-se que
esta ¢ governada por uma inteligéncia maior do que a esperada para simples insetos. As
formigas sdo capazes de selecionar o menor caminho para uma determinada fonte de alimento
de forma cooperativa, utilizando uma substancia chamada feromonio (PEREIRA, 2010). Esta

técnica empregada pelas formigas foi que deu a origem a esta metaheuristica.
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Esta metaheuristica surgiu em 1992, no Ph.D. de Marco Dorigo, mais somente no ano
de 1996 foi publicado (DORIGO; MANIEZZO; COLORNI, 1996) onde a metaheuristica foi
apresentada. Nesta metaheuristica sdo espalhadas formigas artificiais (chamadas de agentes)
dentro do conjunto de solugdes que cooperam entre si para encontrar solu¢des “Otimas” para
problemas de otimizagdo discretos e complexos. No trabalho de Dorigo et al. (1996) para
demonstrar a eficiéncia do método, os autores resolveram um problema classico de
otimizacdo, o problema do caixeiro viajante, onde foi inserido uma populagdo de agentes com
orientagdes diversas, dirigidas por uma for¢a gananciosa (feromoénio). Os agentes escolhem o
caminho que possui a maior quantidade de fermoénio e quando o caminho é escolhido a
quantidade de feromonio neste ¢ reforcada. Desta forma os agentes interagem indicando o
melhor tour possivel para o problema. Os autores compararam o método com as
metaheuristicas simulated annealing e busca tabu para a resolu¢do de problemas de
otimizac¢3o.

No ano de 2008, o trabalho de Chang (2008) utilizou a metaheuristica colonia de
formigas para os problemas de alocacdo de bancos de capacitores e reconfiguragdo de
sistemas de distribuicdo. Para isso o espaco de busca foi composto por pontos que
representam as barras do sistema e os bancos de capacitores relativos a cada barra. O
problema foi dividido em duas partes. Na primeira parte ¢ realizada uma busca para a escolha
do banco de capacitores que sera adicionado a cada barra. Esta busca se baseia na
concentracdo de feromonio de cada banco de capacitores e no custo de instalagdo deste banco.
Na segunda parte € realizada a reconfiguracéo do sistema que encontra-se com todas a chaves
de interconexdo fechadas. A busca baseia-se no feromonio de cada chave e no inverso do
comprimento da linha onde a chave esta alocada. Desta forma as formigas artificiais escolhem
quais chaves devem ser abertas para formar uma topologia radial. O método foi aplicado em

dois sistemas de distribui¢do de 16 ¢ 94 barras.

3.5 Busca Tabu

Na década de 80 surgiu o algoritmo busca tabu, uma nova metaheuristica proposta
pelo pesquisador Fred Glover. Este novo método possui conceitos de inteligéncia artificial,
com conjuntos de fun¢des que de forma integrada, permitem resolver um problema complexo
de maneira inteligente. Este método se difere dos outros por nfo ter uma origem relacionada
com processo de otimizagdo bioldgico ou quimico (LUCERO, 2003).

Este método consiste em guiar e modificar outras heuristicas, de modo a produzir

solucdes além das que seriam geradas normalmente em uma busca local. Inicialmente o
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método parte de uma solugfo inicial e progride iterativamente de uma solugéo para outra até
satisfazer algum critério de parada. Cada solugdo pertencente ao conjunto solugdo do
problema tem associada uma vizinhanga dentro do mesmo conjunto. Nesta vizinhanca ¢
realizada uma busca para encontrar uma solucdo de melhor qualidade, esta operacdo ¢
chamada de movimento.

A solugdo final obtida utilizando este método é chamada de 6timo local por ser a
melhor de todas as solugdes dentro da vizinhanga. Como conseqiiéncia, na maioria dos casos
ndo se encontra o 6timo global do conjunto solugdo. O algoritmo de busca tabu se distingue
dos algoritmos de busca local por dois aspectos fundamentais (GUIMARAES, 2005b). O
primeiro aspecto trata-se do processo de movimento, basicamente na passagem da soluco
corrente para a proxima solu¢do. Esta nova solucdo pode ter a melhor configuragio da
vizinhanca ou a melhor dentre as visitadas, o que indica que o método permite uma
degradacdo de qualidade. Com isto o algoritmo pode sair de 6timos locais e continuar uma
procura por um melhor resultado.

O segundo aspecto trata-se do conjunto de vizinhangas, que nio sdo caracterizados de
maneira estatica. Sao definidas novas estruturas de vizinhangas, que variam dinamicamente de
tamanho durante o processo de otimizacdo. Com esta estratégia quando o algoritmo nio
encontrar uma boa solugdo dentro da vizinhanga esta pode se expandir, realizando uma busca
eficiente e inteligente no conjunto solugdo do problema.

Neste método ¢ realizada uma lista tabu com os atributos das configuragdes ja
visitadas que sdo considerados proibidos. Esses atributos sdo considerados proibidos para
impedir o retorno a uma configuragfo ja visitada evitando a ciclagem. Esta operagdo causa um
problema, se for encontrada uma solugdo de boa qualidade e que possui atributos proibidos o
algoritmo nfo podera utilizar esta solug@o. Para evitar este problema ¢ utilizada uma fungéo
do algoritmo chamada critério de aspiracdo, aonde se pode eliminar o processo de proibigio
de uma solugdo candidata caso esta satisfaca a um determinado critério de aspiracéo.

Guimaraes, Lorenzeti e Castro (2004c) apresentaram a resolucdo do problema de
reconfiguracdo utilizando a metaheuristica busca tabu. O método aplicado tem uma memoria
de curto prazo e as transi¢des dentro do espago de busca sio determinadas. O algoritmo
armazena na memoria, apenas os resultados que obtiveram significativos ganhos, desta forma,
reduz o esforco computacional. Os atributos sdo armazenados em uma lista tabu, aonde deve
ser definido no algoritmo o numero de iteragdes que o atributo permanece proibido. Este

algoritmo utiliza um critério de aspiracdo que retira os atributos da lista tabu caso esses
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atributos fornegam a melhor fun¢@o objetivo. Este método foi aplicado em dois sistemas de

distribuicdo 14 e 136 barras.
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IV- RESOLUCAO DO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO DE

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

4.1 Uma revisao sobre a metaheuristica GRASP

GRASP do inglés, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, ¢ uma
metaheuristica baseada em um algoritmo heuristico construtivo do tipo guloso, porém que
utiliza uma componente aleatoria e adaptativa. Esta metaheuristica ¢ utilizada para resolver
problemas complexos e de grande porte. Ela foi apresentada por Thomas A. Feo e Mauricio
G. C. Resende (1989).

A metaheuristica GRASP ¢é basicamente uma evolu¢do dos algoritmos heuristicos
construtivos. Um algoritmo heuristico construtivo tem como finalidade construir uma solugéo
factivel passo a passo utilizando um indicador de sensibilidade para indicar qual a melhor
componente para ser introduzida na solugéo. A principal diferenga destas duas metodologias é
a aleatoriedade que o algoritmo GRASP possui para escolher uma componente que sera
adicionada a solug@o. A escolha aleatoria dessa componente tem a finalidade de atender o
carater guloso do algoritmo heuristico construtivo e também a aplicacdo dessa metodologia
permite encontrar muitas solugdes factiveis e de boa qualidade.

A metaheuristica GRASP, conforme Figura 4.1, pode ser dividida em quatro fases:
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Procedure GRASP;

12 Fase: Realizar a leitura dos dados do problema e definir o conjunto de varidveis e a solugdo
incumbente inicial do problema.

1. f o x «T;

2. Ler os dados do problema;

3. Para k=1, ..., MaxInter Faca,

2% Fase: Realizar a construgdo de uma solugéo utilizando componentes aleatdrias.

4.  Construir uma fun¢ao aleatéria x (fase de construcio);

32 Fase: Realizar uma melhoria da solug@o encontrada na fase construtiva.

5. Encontrar y aplicando busca local a x (fase de busca local);

6. Se f(y)</ Entdo
T xS «f(y);
8. Fim_Se

42 Fase: Definir um numero maximo de itera¢des realizadas pelo GRASP.
9. Fim_Para

10.Retorna x°

Fim GRASP

Figura 4.1: Pseudocddigo da versao béasica da metaheuristica GRASP (FEO; RESENDE, 1995)

Apos a leitura dos dados do problema o processo de constru¢cdo de uma solugdo ¢
iniciado com a escolha de um indicador de sensibilidade que pode ser feita, por exemplo, a
partir da solugdo de um problema de fluxo de carga. Esse indicador permite iniciar a fase
construtiva do GRASP, porém a escolha de uma componente a ser introduzida na solucéo do
problema dependera também de um parametro alfa (o) que varia entre zero e um. Se a = 0
tem-se um indicador de sensibilidade totalmente guloso e se tomar a = 1 tem-se um indicador
de sensibilidade totalmente aleatorio. O valor de alfa dependera exclusivamente da
complexidade do problema. Assim passo a passo uma solugfo é construida.

A fase construtiva, conforme pseudocddigo da figura 4.2, pode ser descrita em 5
passos:

1°. Passo: Escolher a solugdo inicial que pode ser vazia ou ndo. Essa solugdo se
transformara na solugo corrente;

2°. Passo: Avaliar os elementos candidatos a entrar no conjunto solu¢io do problema;

3° Passo: Elaborar uma lista com as k varidveis mais atraentes, utilizando um indicador

de sensibilidade;
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4°. Passo: Escolher aleatoriamente uma variavel da lista construida no passo 3 e atualizar
o conjunto solucdo adicionando a variavel escolhida;

5° Passo: Verificar se o conjunto solugdo esta completo; se isso ocorrer, tem-se entdo
uma solugdo para o problema, terminando assim a fase construtiva. Se o conjunto

solucdo for incompleto, voltar ao passo 2.

Procedure construtivo;
x < 0;
Enquanto x ndo for uma solu¢do completa Faga
Avaliar os custos dos elementos candidatos;

Construir a lista restrita de candidatos;

1
2
3
4
5. Selecionar aleatoriamente um elemento s da lista restrita de candidatos;
6 x < xU{s}

7. Fim_Enquanto;

8. Retornax;

Fim construtivo

Figura 4.2: Pseudocddigo da fase construtiva (FEO; RESENDE, 1995)

Apds a fase construtiva do algoritmo uma fase de busca local ¢ realizada na solugéo
corrente fornecida pela fase construtiva do GRASP. A solucdo fornecida pela fase construtiva
¢ factivel e de boa qualidade, no entanto, procura-se melhora-la através de um algoritmo de
otimizagdo local, o qual consiste em fazer uma busca sistematica com o objetivo de encontrar
uma solugdo factivel de melhor qualidade que a solugo corrente. Este algoritmo trabalha na
vizinhanca que circunda a solucdo fornecida pela fase construtiva de modo iterativo
procurando uma melhor solugdo dentro desta vizinhanca. Nesta fase é importante ter uma
adequada estrutura de vizinhan¢a, uma solugio inicial factivel e de boa qualidade e técnicas
eficientes de busca. O algoritmo de otimizagdo local, descrito no pseudocodigo (figura 4.3),
normalmente contem os seguintes passos:

1°. Passo: Ler os dados da solu¢do incumbente que ¢ a solugdo encontrada na fase
construtiva da metaheuristica GRASP;

2° Passo: Obter uma solucdo corrente dentro da vizinhanga que circunda a solugfo
incumbente;

3° Passo: Se a solugfio corrente for melhor que a solugdo incumbente, a solugdo

incumbente sera alterada recebendo a solu¢do corrente;
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4°, Passo: Critério de parada. Se ndo for encontrada solugdes vizinhas de melhor
qualidade dentro da vizinhanga que circunda a solugéo incumbente a fase de busca é

finalizada. Caso contrario, volta-se ao passo 2.

Procedure Busca Local;

1. Enquanto x ndo for solugcdo localmente étima Faga
2. Obterx € N(x) tal que f(x') < f(x);

3. x X

4. Fim_Enquanto;

5. Retornar x;

Fim Busca_Local

Figura 4.3: Pseudocddigo de busca local (FEO; RESENDE, 1995).

Desta forma, foram mostradas passo a passo as fases que compdem a metaheuristica
GRASP. Pode-se dizer que esta metaheuristica é de facil aplicagdo, porém pode se tornar mais

complexa ou nio dependendo do problema a ser resolvido e das dimensdes deste problema.

4.2 A Metaheuristica GRASP Aplicada a Reconfiguracdo de Sistemas de

Distribuicdo de Energia Elétrica

Como dito anteriormente o GRASP ¢ uma metaheuristica construtiva, portanto a
resolugdo de um problema deve ser iniciada partindo de um conjunto solugdo vazio ou
incompleto. Quando a heuristica ¢ aplicada com uma visdo de construcéio, esta tem como
objetivo construir um sistema passo a passo escolhendo a cada iteragdo da fase de construtiva,
de acordo com um indicador de sensibilidade, qual o ramo que seria conectado ao sistema, até
que se encontre um sistema radial e conexo. Outra forma de aplicar uma heuristica para
resolver o problema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo, € iniciar a solugdo do
problema partindo de um sistema totalmente malhado e a cada iteragdo da fase de construcdo
desconectar um ramo do sistema de acordo com um indicador de sensibilidade, como
apresentado por Merlin e Back (1975). Para isso, o sistema de distribui¢do que ¢ radial é
transformado em um sistema malhado no qual todas as chaves de interconexdo existentes

neste sistema sdo fechadas. Assim a metaheuristica GRASP terd uma abordagem destrutiva,
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pois ao invés de inserir em cada passo um ramo no conjunto solu¢do, a cada passo um ramo
sera retirado até que o sistema malhado se transforme em um sistema radial e conexo.

Neste trabalho utilizou-se a abordagem destrutiva para resolver o problema de
reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do. O indice de sensibilidade utilizado ¢ o valor do
menor fluxo de poténcia aparente existente nos ramos do sistema. Este indice de sensibilidade
foi escolhido com o objetivo de nfo provocar grandes perturbacdes experimentais na
distribuicdo de fluxos ja que existem evidéncias de que as melhores solugdes sdo aquelas que

apresentam a menor distribui¢ao dos fluxos de poténcia.

4.2.1 Fase de pré-processamento da metaheuristica GRASP para o problema de

reconfiguracao

Nesta fase ¢ realizada a leitura dos dados do sistema teste e onde sdo definidos o
conjunto solugdo e a solugdo incumbente do problema que serdo utilizados para iniciar a
resolucdo deste problema. Para iniciar a resolu¢do do problema de reconfiguracdo ¢
necessario calcular os fluxos de poténcia aparente nos ramos do sistema. Para calcular os
fluxos de poténcia aparente em cada ramo do sistema foi utilizado o método de Newton-
Raphson. Este método sera apresentado no capitulo 5. Estes fluxos de poténcia aparente nos
ramos do sistema sdo os indicadores de sensibilidade que deve identificar o ramo que sera
desconectado do sistema.

A Figura 4.4 apresenta um sistema teste de 14 barras, o qual sera utilizado para
exemplificar a resolugdo de um problema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicio
utilizando a metodologia proposta neste trabalho. A Tabela 4.1 apresenta os valores dos
fluxos de poténcia aparente calculado a partir dos resultados obtidos através da solu¢do de um
problema de fluxo de carga utilizando o método de Newton-Raphson. Os valores dos fluxos
sdo apresentados em ordem crescente. O ramo 7-10 nfo pode ser retirado do sistema, pois

causaria problemas de ilhamento deixando a carga da barra 10 sem alimentag3o.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

1° lago 20 lago
2 \6—‘_'/ "

3 9 8 12

7

3 lago
N\
| 13

14

|
I
5

Figura 4.4: Sistema de 14 barras malhado

Tabela 4.1 - Fluxo de carga nos ramos que podem ser retirados do sistema de 14 barras.

Nuamero de Barr’a de Barra de Fluxo de Poténcia (KVA)
ramos saida chegada

1 6 8 498,77
2 4 5 723,25

3 5 14 777,31

4 8 12 1.499,16
5 7 9 2.242.90
6 11 12 2.506,81
7 2 4 2.730,49
8 3 9 2.852,01
9 13 14 2.881,47
10 11 13 3.893,71
11 2 3 5.880,31
12 6 7 7.320,39
13 1 11 7.464,03
14 1 2 10.702,45
15 1 6 10.959,00

4.3 Fase construtiva do GRASP para o problema de reconfiguracio

Na fase construtiva do algoritmo GRASP foi utilizado o algoritmo heuristico
apresentado por Merlin e Back (1975). Como dito anteriormente a heuristica é iniciada com
todas as chaves seccionadoras do sistema de distribuicdo fechadas, transformando-o em um
sistema com topologia malhada. De acordo com a topologia corrente do sistema sdo
verificados quais os ramos que nio podem ser retirados do sistema, pois causariam ilhamento

no sistema elétrico. Em seguida, ¢ calculado o fluxo de poténcia de cada ramo.
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A escolha do ramo que sera retirado do sistema na heuristica de Merlin e Back (1975)
sempre sera o que possuir o menor valor de fluxo de poténcia aparente. Quando a heuristica
de Merlin e Back (1975) é aplicada na metaheuristica GRASP, essa sofre uma pequena
modificacdo no que diz respeito a escolha dos ramos que serdo desconectados do sistema, pois
na metaheuristica uma lista de candidatos é criada com ramos que nfo possuem nenhum
impedimento de serem retirados, e um destes é escolhido aleatoriamente. Esta lista ¢ criada
com os fluxos de poténcia aparente dos ramos que podem ser retirados e que possuem valores

dentro do seguinte intervalo:
fmin < fij < fmin + a(fmax _ fmin) (4.1)
onde:

e ™" ¢ o menor fluxo de poténcia aparente da lista dos ramos que podem ser retirados;

e f™Ma% ¢ o maior fluxo de poténcia aparente da lista dos ramos que podem ser retirados;

e fij € o fluxo de poténcia aparente que sai do ramo ij que fara parte da lista de fluxos
candidatos a serem retirados do sistema;

e o ¢ um pardmetro que tem valores definidos no intervalo [0;1].

O valor do pardmetro alfa é determinado de forma experimental a partir de simulagdes
realizadas para diferentes valores a, se o for igual a 0 torna a fase construtiva do GRASP em
uma heuristica totalmente gulosa, isto é escolher somente o ramo que contém o menor fluxo
de poténcia aparente dos ramos que podem ser retirados do sistema. Quanto o valor de a for
igual a / a lista dos ramos que esta dentro do intervalo e que podem ser retirados ira conter
todos os ramos do sistema que podem ser retirados. Para o sistema de 14 barras foi utilizado
um o =0,1.

Aplicando a equagdo (4.1) nos valores apresentados na tabela 4.1 tem-se a lista dos
ramos que podem ser retirados do sistema e que estdo dentro do intervalo imposto pela
equagdo (4.1). A Tabela 4.2 apresenta a lista de ramos candidatos a ser desconectado do
sistema e que estdo dentro do intervalo imposto pela equagdo (4.1) e seus respectivos valores

de fluxo de poténcia aparente.
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Tabela 4.2 - Lista dos ramos que estdo entre o intervalo imposto.

Numero de ramos | Barra de saida | Barra de chegada | Fluxo de Poténcia (kVA)

1 6 8 498,77
2 4 5 723,25
3 5 14 777,31
4 8 12 1.499,16

Apds a listagem dos elementos que podem ser retirados do sistema e que estio dentro
do intervalo imposto, serd escolhido aleatoriamente um elemento desta lista. Neste caso o
elemento escolhido aleatoriamente foi o primeiro ramo da lista. Portanto, o sistema de 14
barras que possuia 3 lagos agora possui apenas 2, porque o ramo 6 — 8 teve sua chave de
interconexdo aberta formando uma nova configuragdo para o sistema de 14 barras. Assim

termina a primeira iteragdo da fase construtiva.

22 Iteracdo da Fase Construtiva
A figura 4.5 apresenta a nova configuracdo do sistema de 14 barras na qual os ramos 7
—10,8—-12 e 11 — 12 ndo podem ser desconectados e o ramo 6 — 8, que foi desconectado do

sistema, ¢é representado pela linha tracejada.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

1° lago
2 — 6 11

3° lago
| | )\ €
I

5

Figura 4.5: Representacdo do sistema de 14 barras ap6s a primeira iteragéo da fase construtiva do GRASP

A partir da configuragdo apresentada na Figura 4.5 um problema de fluxo de carga ¢
resolvido. Utilizando o resultado deste fluxo de carga, sdo calculados os fluxos de poténcia

aparente nos ramos do sistema que s3o mostrados, em ordem crescente, na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Lista dos ramos que podem ser retirados do sistema na segunda iteragéo da fase construtiva.

Numeros de ramos | Barra de saida | Barra de chegada | Fluxo de carga (KVA)
1 4 5 627,01
2 5 14 873,44
3 7 9 2.356,03
4 2 4 2.633,71
5 3 9 2.966,24
6 13 14 2.977,96
7 11 13 3.990,49
8 2 3 5.995,64
9 1 11 7.050,82
10 6 7 7.206,24
11 1 2 10.721,41
12 1 6 11.354,47

Com os dados da Tabela 4.3 e utilizando a inequagdo (4.1) pode-se calcular o intervalo
em que deverdo estar contidos os valores dos fluxos de poténcia dos ramos candidatos a serem

desligados do sistema. Assim tem-se que:

627,01 < f;; < 627,01 +0,1(11.354,47 — 627,01)
627,01 < f;; <1.699,75.
Dessa forma, obtém-se a tabela 4.4 onde sdo apresentados os ramos candidatos a sair do

sistema.

Tabela 4.4 - Lista dos ramos que serdo escolhidos aleatoriamente para sair do sistema.

Numeros de ramos | Barra de saida | Barra de chegada | Fluxo de carga (KVA)

1 4 5 627,01
2 5 14 873,44

Nessa simulagido, o ramo 2 foi escolhido aleatoriamente para ser retirado do sistema,
desfazendo assim mais um lago. A Figura 4.6 apresenta a nova configuracdo do sistema de 14

barras.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

1°lago
2

Figura 4.6:Representacédo do sistema de 14 barras ap6s a segunda iteracdo da fase construtiva do GRASP

3? lteracdo da Fase Construtiva

Na topologia atual sdo identificados 8 ramos que ndo podem ser desconectados do
sistema, que sdo osramos 1 — 11,2 -4,5-14,7-10,8-12, 11 -12, 11 -13 ¢ 13 — 14.
Novamente sdo calculados os fluxos de poténcia aparente de cada ramo que pode ser retirado
do sistema. A Tabela 4.5 apresenta os valores dos fluxos de poténcia aparente dos ramos

candidatos a sair do sistema da Figura 4.6.

Tabela 4.5 - Lista dos ramos que podem ser retirados do sistema na terceira iteragdo da fase construtiva.

Numeros de Barr’a de Barra de Fluxo de Poténcia (KVA)
ramos saida chegada
1 7 9 2.210,06
2 3 9 2.819,12
3 2 3 5.847,19
4 6 7 7.354,13
5 1 2 11.464,28
6 1 6 11.506,88

Utilizando a inequagdo (4.1), é calculado o intervalo em que deverdo estar contidos os
valores dos fluxos de poténcia dos ramos candidatos a serem desligados do sistema. Assim

tem-se que:

2.210,06 < f;; < 2.210,06 + 0,1(11.506,88 — 2.210,06 )
627,01 < f;; <3.139,74.

Desta forma, monta-se a tabela 4.6 com os ramos que podem ser escolhidos de forma

aleatoria para sair do sistema. Nessa iteracdo o ramo escolhido aleatoriamente para ser
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retirado do sistema foi o ramo 3 — 9. Apos a saida do ramo 3 — 9, o sistema passa a ter uma

Tabela 4.6 - Lista dos ramos que estdo dentro do intervalo imposto.

Numeros de ramos | Barra de saida | Barra de chegada | Fluxo de carga (KVA)
1 7 9 2.210,06
3 9 2.819,12

Alimentador 1

Alimentador 1

Alimentador 1

|

Figura 4.7: Sistema de 14 barras com topologia radial

Como nfo ha mais ramos que podem ser retirados do sistema, a fase construtiva
encontrou um conjunto solugdo. Cabe ressaltar que o sistema assumiu uma topologia radial de
boa qualidade, pois no sistema inicial as perdas ativas eram de 511,43 KW, depois da fase
construtiva, as perdas ativas diminuiram para 483,86 KW. A fim de melhorar o resultado

encontrado na fase construtiva € iniciada a fase de melhoria local do GRASP.

4.4 Fase de Melhoria Local do GRASP para o problema de reconfiguracdo

A fase de melhoria local tem como objetivo tentar melhorar a solu¢do encontrada na
fase construtiva. Assim, na fase de melhoria local consideram-se os ramos que ficaram
desconectados do sistema na fase construtiva como conectados € uma busca pelos ramos que
devem ser desconectados para que o sistema volte a ser radial é feita nos lagcos formados por
estes ramos. A cada lago ¢ aplicada a heuristica de busca apresentada por Carreflo, Moreira e
Romero (2007). A fase de melhoria local € constituida pelos passos mostrados a seguir:

e 1° passo: Introduzir no sistema um dos ramos desconectados na fase construtiva e

identificar o lago formado por este ramo.
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e 2° passo: Retirar um ramo que esta diretamente conectado ao ramo que foi introduzido
no sistema;

e 3° passo: Calcular as perdas da nova configuragdo e comparar com o valor da
incumbente, caso o novo valor seja menor, atualizar a incumbente e a configuragio do
sistema e ir a0 Passo 4, caso contrario ir ao Passo 2;

e Passo 4 Introduzir o ultimo ramo que foi retirado e retirar o préoximo ramo que esta
diretamente conectado ao ramo introduzido e voltar ao passo 3. Se todos os ramos do
laco ja foram retirados ir para o passo 1.

Repetir os passos até que todos os lagos do sistema tenham sido analisados.

Para calcular as perdas ativas do sistema foi utilizado um fluxo de carga de varredura
(SHIRMOHAMMADI, 1988) que sera mostrado no capitulo 5. As figuras 4.8, 4.9 e 4.10
ilustram os passos da heuristica apresentada por Carrefio, Moreira ¢ Romero (2007) para o
sistema de 14 barras descrito na fase construtiva do GRASP.

Para melhor compreensdo, sera apresentada a fase de busca local para o sistema teste
de 14 barras apresentado por Carrefio, Moreira e Romero (2007). A configuracdo mostrada na

figura 4.11 é o resultado da fase construtiva do GRASP e possui perdas ativas de 483,86 KW.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

\2_{|
3 8 12

¢
{

Figura 4.8: Resultado da fase construtiva do GRASP para o sistema de 14 barras.

O primeiro ramo a ser inserido para fechar o lago sera o ramo (3 —9), o ramo (2 — 3)

sera retirado, conforme figura 4.12.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1
v 2 6 11
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3 9 8 12
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‘l _________ 13

Figura 4.9: Primeira iteracio da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

Esta nova configuracdo tem-se um total de 639,54 KW de perdas ativas, logo, a busca
sera realizada do outro lado do ramo que formou esse lago. O ramo (2 — 3) volta a fazer parte

do sistema e o ramo (9 — 7) € desconectado, como mostrado na figura 4.13.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

‘l _________ 13

Figura 4.10: Segunda iteracdo da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras.

Com esta configuracdo obteve-se uma melhoria no valor das perdas ativas, que agora ¢
de 466,10 KW. Logo, a solugdo incumbente ¢ atualizada com a nova solugdo e a busca local
nesse lago continua com a conexdo do ramo 9 — 7 ¢ a retirada do ramo 6 — 7, conforme

apresentado na figura 4.14.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1
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‘l _________ 13

Figura 4.11: Terceira iteracio da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

Com essa configuragio, o valor das perdas ativas é de 705,01 KW que € maior que o
valor da incumbente. Neste caso a busca nesse lago ¢ finalizada.
Novamente ¢ inserido um ramo no sistema que foi retirado na fase construtiva

formando assim um novo lago, como mostrado na figura 4.15.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

~

[ —t—

‘l _________ 13

14

Figura 4.12: Quarta iteracdo da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

A figura 4.16 mostra que o ramo 1 — 6 ¢ desconectado do sistema, e o total de perdas

ativas desta configuracdo ¢ igual a 1.334,30 KW.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

‘l _________ 13

14

Figura 4.13: Quinta iteracéo da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

Como o valor das perdas ativas para a configuragdo mostrada na figura 4.16 ¢ maior
que da solugdo incumbente, esta configuragido é descartada. Assim, a busca sera recomegada a
partir do ramo 8 — 12 como mostra a figura 4.17.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1

‘l _________ 13

Figura 4.14: Sexta iteracdo da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

As perdas ativas do sistema com a topologia da figura 4.17 ¢ de 493,15 KW, portanto,
como este valor ¢ maior que o valor das perdas da solugdo incumbente, o restante do lago nao
necessita ser analisado. Neste caso, resta o terceiro laco para ser avaliado, onde o ramo 5 — 14
¢ entdo inserido no sistema e o ramo 4 — 5 ¢ retirado. Esta nova configuragdo do sistema é

apresentada na figura 4.18.
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Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1
2 ™ 6 11
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3 9 N g 12
l
7
/e
k —— 10

Figura 4.15: Sétima iteracdo da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras

O total de perdas ativas do sistema para a configuracdo apresentada na figura 4.18 ¢
igual a 479,26 KW, que é maior do que a incumbente, portanto, a heuristica de busca introduz
novamente ao sistema o ramo 4 — 5, retira o ramo 14 — 13 ¢ calcula as perdas ativas para a

nova configuragdo formada, figura 4.19.

Alimentador 1 Alimentador 1 Alimentador 1
2 T 6 1M1
AN
AN
-~ N
AN
3 9 N g 12
l

Figura 4.16: Oitava iteracao da fase de melhoria local do GRASP para o sistema de 14 barras
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O total de perdas ativas encontrado para o sistema da figura 4.19 ¢ igual a 492,80 KW,
como este valor ¢ maior que o da incumbente, esta configuracio ¢ descartada e a busca local ¢
encerrada, pois todos os lagos ja foram analisados.

O melhor resultado encontrado para o sistema de 14 barras possui um total de perdas
ativas igual a 466,10 KW e sua configuragdo ¢ mostrada pela figura 4.13. Este resultado ¢
apresentado na literatura como sendo a solugdo Otima para o sistema de 14 barras,

(CARRENO, MOREIRA e ROMERO, 2007).

4.6 Algoritmo para verificar se a topologia de um sistema é radial

Quando se resolve problemas relacionados aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica duas restricdes de operacdo deste tipo de sistema devem necessariamente ser
satisfeitas: a) uma carga ndo pode ser alimentada por mais de uma subestagdo ou alimentador;
b) o sistema tem que operar com configuragio radial, (OLIVEIRA, 2010).

Desta forma foi introduzido no algoritmo GRASP uma sub-rotina que tem como
objetivo detectar formacdo de lagos no sistema de distribuigdo. Esta sub-rotina ¢ utilizada na
fase construtiva e na fase de melhoria local do GRASP.

Na fase construtiva, quando um ramo ¢ retirado do sistema é necessario verificar a
conectividade deste sistema, para isto € utilizada a sub-rotina de detecgdo de lagos. Caso a
retirada de um ramo resulte em uma barra desconectada do sistema, entdo este ramo retorna a
configuragdo anterior e outro ramo ¢ escolhido, de acordo com os critérios de sensibilidade,
para ser retirado do sistema. Este procedimento ¢ repetido para cada ramo escolhido na fase
construtiva do GRASP.

Na fase de melhoria local, a mesma sub-rotina ¢ utilizada para identificar os lagos
formados pelos ramos que foram desconectados na fase de construgdo e que séo re-conectados
na fase de busca local.

O algoritmo implementado detecta os conjuntos de barras formados quando o sistema
possui um lago. Assim um conjunto A de barras ¢ formado pelas barras de um sistema que
estdo interligadas, como mostra a figura 4.20 na qual existem dois conjuntos de barras. O
conjunto A é formado pelas barras {1, 3 ¢ 4} e o conjunto B é formado pelas barras {2, 5,6 ¢

71
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Conjunto A.

Conjunto B.

Figura 4.17: Sistema teste nédo radial

Para garantir a radialidade de um sistema de distribui¢do é necessario satisfazer duas
condi¢des: a) O nimero de ramos do sistema deve ser igual ao nimero de nés menos um;

equacdo (4.2); e b) O sistema tem que ser conexo.

NRS =1, — 1 (4.2)

onde NRS é niimero de ramos do sistema, n, é o numero de barras do sistema.

Como pode ser observado na figura 4.20, a configuragdo apresentada satisfaz a
condi¢do “a” necessdria para garantir a radialidade de um sistema, porém ndo suficiente.
Porém a configurac@o apresentada na figura 4.20 ndo satisfaz a condi¢cdo b também necessaria
para garantir a radialidade do sistema. Pode-se observar na figura 4.20 que as barras 1, 3 e 4
estdo desconectadas do sistema, o que torna a operacdo do sistema infactivel.

O objetivo do algoritmo apresentado nesta subse¢@o ¢ identificar como conjuntos, as
parcelas ilhadas e os lagos formados no sistema. Nota-se na figura 4.20 que o sistema esta
separado em dois conjuntos de barras: o conjunto A e o conjunto B.

O algoritmo apresentado nesta subsec@o possui 3 passos principais:

1°. Passo: E realizada a leitura dos dados de ramos do sistema e que sdo armazenados nos
vetores ma e mb, onde ma ¢ o vetor que contem as barras de saida dos fluxos de poténcia
e mb as barras de entrada dos fluxos de poténcia;

2°. Passo: E realizada a identificagio dos conjuntos de barras do sistema que sdo
armazenados no vetor mr cuja dimensdo corresponde ao nimero de barras do sistema.

Em outras palavras ¢ identificado a qual conjunto cada barra pertence;
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3° Passo: S3o contabilizadas pelo contador mar quantas barras pertencem a um mesmo
conjunto. O valor de mar é comunicado a fase de construtiva do GRASP onde é avaliado
se mar = NRS, neste caso o sistema ¢ radial, caso contrario existe lacos no sistema. Por
sua vez, ao final do processo iterativo o vetor mr fornece as barras que fazem parte dos
conjuntos detectados.

Um exemplo numérico do algoritmo de verificacdo da radialidade de um sistema ¢

apresentado para ilustrar melhor o funcionamento deste algoritmo.

1° Passo: Sdo armazenados no vetor ma as barras de saida dos fluxos nos ramos do
sistema e no vetor mb as barras de chegada dos fluxos nos ramos e vetor mr que
armazena as identificacdo dos conjuntos de barras do sistema inicialmente mr recebe

valor igual a zero.

Conjunto A. ma | mb

1 3

2 — 3
2 5
2 6

4

3 4
Conjunto B. 5 7
5— ¢ 6 |7

Barrasdosistema 1 2 3 4 5 6 7
mr 0/]0|0|0|0]0O]O0

2° Passo: De modo iterativo é realizada a identificag@o dos conjuntos de barras do sistema
que sdo armazenados no vetor mr cuja dimensao corresponde ao mimero de barras do

sistema. Em outras palavras, ¢ identificado a qual conjunto cada barra pertence;

Como as barras 1 e 3 estdo interligados o valor de mr(1) e mr(3) recebem o valor 1

formando assim o primeiro conjunto.

Barrasdosistema 1 2 3 4 5 6 7
mr 1/0[1/0]0{0]0
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O préximo ramo liga as barras 2 e 5 ambas t€m valor de mr igual a zero, portanto eles
receberam o valor 2 formando o segundo conjunto do sistema.
Barrasdosistema 1 2 3 4 5 6 7

mr 1(2|11{0(2]0(0

Em seguida temos as barras 2 e 6 o valor de mr(2) ¢ igual a 2 e o valor de mr(6) ¢
igual a zero logo mr(6) recebe o mesmo valor de mr(2).

Barrasdosistema 1 2 3 4 5 6 7
| mr [1][2]1]0]2]2]0]

Temos em seguida as barras 3 e 4 que estdo interligadas tendo que mr(3) éiguala 1 ¢

o valor de mr(4) é igual a zero portanto o mr(4) recebe o valor de mr(3).

Barrasdosistema 1 2 3 4 5 6 7
| mr [1]2]1]1]2]2]0]

Em seguida tem o ramo que liga a barra 5 a barra 7 tendo mr(5) igual a 2 e mr(7)
igual a 0 logo mr(7) recebe o mesmo valor de mr(5).
Barrasdosistema 1| 2 3 4 5 6 7

mr 1j2(1]1(2]2]2

Em seguida temos o ultimo ramo que liga a barra 6 a barra 7 sendo que mr(6) igual ao

mr(7) logo neste caso mantém o mesmos valores.

Barrasdosistema 1 2 3 4
1

5 67
| mr [1]2]1]1]2]2]2]

3° Passo: Sdo contabilizadas pelo contador mar quantas barras pertencem a um mesmo
conjunto neste caso o valor de mar € menor que o numero de barras do sistema, neste
caso o sistema possui ilhamento. Se o numero de barras do sistema for igual a mar o

sistema contém todas as barras conectadas.

O fluxograma deste procedimento € apresentado em detalhes na figura 4.21.



< Inicio >

Ler todos os ramos do
sistema.
k e todos os mr sdo
iguaisa 0

}

Laco

Laco
Deh=1,nl

sim

mar=mar-+1

terminar

Dei=1,nl

mr(ma(i)) e
mr(mb(i))=0?

mr(ma(i))=0 e
mr(mb(i))#0?

mr(ma(i))£0
mr(mb(i))=0?

"

k=k+1
mr(ma(i)) e —
mr(mb(i))=k

"

mr(ma(i)) =
mr(mb(i))

simﬁ
mr(mb(i)) =
mr(ma(i))

Laco
Dej=1,nb

[

mr(j) = mr(ma(i))

Figura 4.18: Fluxograma do algoritmo que verifica se um sistema é radial
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V-  Problema de Fluxo de Carga

5.1 Introducéo

O calculo do fluxo de carga fornece uma solucdo para a rede elétrica, em regime
permanente para uma dada condicdo de operacdo. Para se resolver o problema de fluxo de
carga de um sistema s30 necessarios dados do sistema como: a poténcia fornecida ao sistema,
as impedancias dos ramos e as cargas nas barras. Com esses dados calculam-se as tensdes nas
barras e os angulos de tensdes nas barras, e utilizando este resultado é possivel calcular os
fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos da rede (HAFFNER, 2005).

O primeiro método computacional utilizado para a solugdo de fluxo de carga foi
apresentado em 1956, por Ward e Hale, a partir deste foram desenvolvidos outros métodos
que vém sendo utilizados até os dias atuais. Neste trabalho serdo utilizados dois métodos para
calcular o fluxo de carga, sendo um para rede malhada e outro para rede radial. Sendo que
para a rede malhada ¢ utilizado o método de Newton e para diminuir o tempo computacional
foi utilizado o método de varredura quando o sistema nfo possui malhas.

Neste calculo modela-se o sistema em regime permanente, esta representacdo ¢
utilizada quando a variagdo com o tempo for suficientemente lenta, para ignorar o efeito
transitorio do sistema. Na realizacdo destes calculos sdo utilizados métodos computacionais
desenvolvidos para a resolucdo de sistemas de equagdes e inequacdes algébricas que
constituem o modelo estatico do sistema (MONTICELLI, 1983).

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser divididos em sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Os componentes destes sistemas sdo utilizados no calculo do
fluxo de carga na seguinte proporg¢io:

. Sistemas de Transmissdo: geradores, cargas, compensadores sincronos, compensadores
shunt, linhas de transmissio, transformadores em fase e defasadores;

o Sistemas de Distribuigdo primario: subestagdes, cargas, bancos de -capacitores,
alimentadores e circuitos, reguladores de tensdo.

Tanto um sistema de transmissdo quanto um sistema de distribuicdo possuem ramos
(linhas e circuitos) que sdo representados matematicamente por uma impedancia. As barras do
sistema sdo a interconexdo de dois ou mais ramos e onde podem ou ndo estarem localizadas
as cargas deste sistema. As equacdes basicas para realizar o célculo do fluxo de carga sdo

obtidas impondo a conservagdo das poténcias ativas e reativas em cada barra do sistema.
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Portanto, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias dos componentes
internos desta barra como um de seus terminais (primeira lei de Kirchhoff). A segunda lei de
Kirchhoff ¢ utilizada na expressdo dos fluxos de poténcia em funcdo das tensdes de suas
barras terminais. Na formulag@o bésica do fluxo de carga de sistemas de energia elétrica sdo
associadas quatro variaveis que por sua vez estdo diretamente relacionadas ao tipo da barra.
Assim os parametros associados ao problema de fluxo de carga sdo dados por:
V. — magnitude da tensdo nodal da barra k.
0, — angulo da tensdo nodal da barra k.
P;, — geragdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa da barra k.
Q. — injecdo liquida de poténcia reativa na barra k.
I — Fluxo de corrente que sai da barra £ em diregéo a barra m;
P — Fluxo de poténcia ativa que sai da barra k£ em dire¢éo a barra m;
Q. — Fluxo de poténcia reativa que sai da barra k em direg@o a barra m;

As barras do sistema podem ser divididas em trés tipos, os quais irdo definir as
variaveis e as constantes do problema em questdo. A tabela 5.1 apresenta os tipos de barras e

suas respectivas caracteristicas.

Tabela 5.1 - Identificacdo dos tipos de barras

Tipo Varidveis Constantes
PQ Vieby Pye Qy
PV Qk € gk Pk (& Vk
Ve Pk € Qk Vk € Bk

As barras do tipo PQ sio majoritarias no sistema elétrico. Elas representam as barras
nas quais estdo conectadas as cargas. Em segundo lugar encontram-se as barras PV, que
possuem uma tensdo controlada ou que realizam um controle da tensdo terminal. Essas barras
normalmente nfo estdo presentes nos sistemas de distribuicdo. Neste trabalho a barra de
referéncia é Unica e necessaria para a formulagdo do problema, pois necessita fixar um valor
para o angulo de referéncia, permitindo fechar o balango de poténcia da rede, pois a priori, as
perdas ativas ndo sdo conhecidas. O conjunto de equagdes do calculo do fluxo de carga é
formulado a partir de duas equagdes ((5.1) e (5.2)) para cada barra e cada uma dessas

equacdes precisa satisfazer a Primeira Lei de Kirchhoff, (MONTICELLI, 1983).

Py = z Pim (Vi Vi, 01, O1) (5.1)
meQy
Qi+ Q3" (Vi) = Z Qum(Vie Vin, Ok, Om) (5.2)

meQy
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Em que:
k=1....,NB, sendo NB o nimero de barras da rede.
Q, — Conjunto de barras vizinhas da barra k.
Q3" — Componente de injegdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k.
As expressdes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos do sistema sdo dadas
pelas equagdes (5.3) e (5.4):
Pim = Vi)’ Gkm — ViVmGrm €050y — 0,) — Vi Vubymsen(0y — 0,,) (5.3)
Qim = ~(Vi)? (Biom + i) = ViVian €050k — 0) = ViV Gimsen(8y — 6,,)  (5.4)

onde

Jrm - Condutancia entre as barras k e m;

by - Suscepténcia entre as barras k e m;

b3t _ Susceptancia shunt entre as barras k e m;

Desta forma, foram apresentadas a introducdo e¢ a forma geral para o calculo de fluxo de

carga.
5.2 Fluxo de Carga Usando o Método de Newton.

Nesta secdo ¢ apresentado o método de Newton-Raphson para a solugido do problema
de fluxo de carga. Este método resulta de um processo iterativo baseando-se nas seguintes
idéias: considerando-se uma equacdo algébrica ndo linear (g(x) = 0) pretende-se determinar
uma solu¢o; considerando um ponto conhecido proximo a solugdo da equacdo dada, pode-se
estimar a distdncia entre a solu¢do do problema e o ponto conhecido. Para isto ¢ utilizado a
expansdo da equacdo em série de Taylor, desprezando os termos de ordem igual e superior a 2

(CASTRO, 2006). Para uma melhor compreenso, serdo mostradas as equagdes ¢ a resolugdo
do subsistema (g (5, y) = O), de dimensdo (2ZNPQ + NPV), descrita por Monticelli (1983).

O processo consiste em determinar o vetor de correcdo Ax, e para isto é necessario resolver o

sistema linear:

g(x”) = —J(x")Ax” (5.5)

Sendo assim, tem-se que:

AP”| < NPQ + NPV
g(x") =[ ] b

AQ*| < NPQ (56)
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A@"]« NPQ + NPV

Ax? = [AV” « NPQ 5.7)
a(AP) a(AP)
v 20 0V |~ NPQ+ NPV
I&")=1aa0) a0@)|~ NPQ (5.8)
20 av
Os vetores AP e AQ sdo dados por:
AP = P*? — P(V,6) (5.9)
€
AQ = Q=7 -Q(v.0) (5.10)

em que, P e Q" sdo valores constantes que representam as poténcias ativa e reativa

especificas do sistema. Sendo assim a matriz Jacobiana pode ser reescrita da seguinte forma:

(6_2 a_z\“’)

a0 av

J(x*) = - 30 90 (5.11)
20 ov

Esta matriz ¢ dividida em submatrizes que sdo representadas por:

_or) . _a(p)

H = OQ'N_ v (5.12)
0@ 0@

M = @ e L= a—z (513)

A composigdo das submatrizes Jacobianas H, N, M e L é dada a seguir:

Hy,, = gei,:i = ViV (Grmsen8y,, — Bymcosby,,) (5.14)
Kk = Z_I;:: = VB — Vi ZK Vin(GmSenOyy — By €os0ym) (5.15)
me
aP,
Nim = v, = V(G050 + BymsenO,,,) (5.16)
Ny = 3—5”: =V, Gy + Z Vi (Grm€050 1 + BionsenOy,,) (5.17)
meK
M, 99, = —V V(G050 + Bypsent,,,) (5.18)

" 90,
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aQ
My = 6_0: = —ViGi— Vi Z Vin (G €058y + BimSenyy,) (5.19)
meK
Lim = 2k (GrmsenBim — BincosOin) 5.20
km = 20— = VilGmSenOiam = Biam €056 jan (5.20)
m

9Q

Ly = a_v,’: = =ViByy + Z Vin(Grons€nB iy — By €056 ic,) (5.21)
meK

Utilizando-se as expressdes descritas acima, podemos reescrever o sistema da equagdo (5.5)

da seguinte forma:
v v v
(aer) =G (e 52

Os passos para a resolucdo de um sistema genérico utilizando-se o método de Newton
sdo apresentados a seguir:
1° Passo: Fazer v = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras e das
magnitudes das tensdes das barras.
2° Passo: Calcular Py (VY,0%) e Q,(V?,0") para as barras PQ e determinar os residuos AP},
e AQy,.
3° Passo: Testar a convergéncia: se Max{|AP}|} < &, ¢ Max{|AQ}|} < &4, o processo
iterativo convergiu para a solugéo (K”, Q”); caso contrario passar para o préximo passo.

40 Passo: Calcular a matriz Jacobiana:

J(v¥,0") = <H(KV’Q1’) N(r Qv)) (5.23)

M(v’.e") L(v’,6")

5° Passo: Resolver o sistema de equacdes lineares (5.22) para calcular A@?V e AV?.
6° Passo: Determinar a nova solugao(V?*1, 8v+1):

0Vt = 9" + 70" (5.24)

vV =y Ay (5.25)
7° passo: Fazer v + 1 = v e voltar ao 2° passo.

Tendo que as submatrizes da jacobiana variam a cada iteracdo, com isso o método

requer grande esforco computacional. Para resolver este problema sdo aplicadas técnicas de

ordenagdo e esparsidade.
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5.3 Fluxo de Carga Especializado para Sistemas Radiais.

Serdo apresentados os aspectos teoricos e praticos do fluxo de carga em sistemas
radiais utilizando um método de varredura (SHIRMOHAMMADI, 1988). Este algoritmo ¢
muito utilizado por pesquisadores que trabalham com sistemas de distribuigdo por ser
conceitualmente mais adequado para este tipo de sistema. O método ¢ conhecido como
varredura por ter um processo iterativo que faz um percurso das barras terminais em dire¢éo a
barra de referéncia, e vice-versa.

O processo de resolucdo deste algoritmo inicia-se escolhendo um valor para os
modulos das tensdes nas barras que normalmente s@o iguais a tensdo da barra de referéncia.
Com isto todas as barras assumem a tensdo Vier = Vieeqr + jVimag. = Vier = Viear +7J0,
onde Vo € 0 médulo da tensdo da barra de referéncia. Como foram escolhidas as tensdes
para todas as barras, encontram-se as correntes das cargas em todas as barras do sistema
radial. Para encontrar as correntes das barras € realizada uma varredura das barras terminais
até a barra de referéncia. Este processo ¢ chamado de “backward”. De posse das correntes de
todas as barras é possivel calcular as perdas ativas e reativas do sistema.

Com todas as correntes de barras calculadas no processo de “backward’, pode-se
estimar a corrente que esta saindo da barra de referéncia. Usando esta corrente da barra de
referéncia e as correntes das demais barras sera realizado um célculo das novas tensdes de
todas as barras do sistema. Inicializa-se este processo a partir da barra de referéncia e caminha
até os ramos terminais. Este procedimento ¢ conhecido como “forward”. Como foram obtidos
novos valores de tensdo de todas as barras, entdo novamente sdo calculados os valores de
correntes das barras, ¢ com esses novos valores de corrente calculam-se as perdas ativas e
reativas do sistema. Neste algoritmo, o critério de parada € a variagdo das perdas ativas entre
duas iteragdes consecutivas. Esta variacdo das perdas ativas em duas iteragdes, que € expressa
por AP;iva, tem que ser menor ou igual a uma tolerdncia especificada, isto €, APyijpg < €

(BRANDINI, 2000).

5.3.1 Célculo das Correntes de Barra

A figura 5.1 representa duas barras de um sistema de distribui¢éo radial.
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V/CZV;(r+jV/{i Vm:I/mr+jI/mi
Zun
k m
Sk:Pk+ij SmZPm+.]Qm

Figura 5.1: Representacdo de duas barras em um sistema de distribuicdo

A poténcia e a tens@o complexas da barra k € definida da seguinte forma:
Sk = Pr +JjQk (5.26)
Vie = Vir + jVii (5.27)
Em que Py e Qx s@o as poténcia ativa e reativa demandadas pela barra k,
respectivamente, Vi, € Vi sdo as componentes real e imagindria da tensdo da barra k,
respectivamente.

A corrente injetada no sistema pela barra k ¢ dada por:

I _(5k>*_) o Pt Pt O (Vir —jVia) (5.28)
e =

A Ve iV Ve V%) Vi — Vi)
I = (Pr +JQi) Vier — jVii) _ (PeVir + QiVii) + Jj(PicVii — QicVier) (5.29)
k (szr + szi) (szr + szl)

Separando a equagdo (5.29) em parte real e imagindria, tem-se, respectivamente, que:

. (PeVir + QicVir) (5.30)
TR+ V)
_ PV = QiVier) (5.31)

TR+ VR

5.3.2 Célculo das Tensoes de Barra

O seguinte passo para resolugdo do método de varredura € calcular as tensdes das
barras do sistema de distribuicdo. Para calcular as tensdes nas barras ¢ necessario que se
conhega o fluxo de corrente nos ramos do sistema. A corrente complexa em um determinado
ramo km pode ser escrita da seguinte forma, Iy, = limr + jlimi- Em que Igne € Iimi s30 as
componentes real e imagindria da corrente no ramo km respectivamente. Esta corrente ¢
calculada a partir das correntes injetadas nas barras do sistema. Por defini¢ao tem-se que:

Ve = Vir + Vi = Vi + Giem + j%kem) Ukmr + Jlemi) (5.32)
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Vkr +iji = er +iji + (rkmlkmr - kalkmi) +j(ka1kmr + rkmlkmi) (533)
Assim, separando as componentes real ¢ imaginaria das tensdes, tem-se:
Vonr = Vi = Yemlimr + Xiemliemi (5.34)
Vmi = Vki - Tkmlkmi - kalkmr (5-35)

5.3.3 Célculo das Perdas de Poténcias Ativa e Reativa

Calculadas as tensdes e as correntes do sistema ¢ possivel entdo calcular as perdas ativas e
reativas deste sistema. Assim as perdas em cada ramo do sistema podem ser calculadas como

S€ segue:

Skm = Pkmp +ijmp = AVimlgm = (Tem +jka)1kmlltm (5.36)
= (Tkm + jka)llgm'
Desta forma podemos encontrar as perdas ativa e reativa do ramo que liga a barra k a

barra m:
Pmp=TiemIiem (5.37)
Qremp=XremIfom (5.38)
Com as expressdes descritas acima, pode-se calcular as perdas ativas e reativas totais

do sistema elétrico conforme equagdes (5.39) e (5.40).

Protar = Z rkmllgm (5.39)
(k,m)eq

Qtotar = Z kallgm (5.40)
(k,m)eq

5.3.4 Algoritmo

O algoritmo do fluxo de carga para sistemas radiais utilizado neste trabalho ¢ descrito a
seguir:

1° Passo: Ler os dados do sistema. Definir a tolerancia da variacdo das perdas.

2° Passo: Apos a leitura dos dados de entrada ¢ feita uma ordenag@o dos ramos do sistema a
fim de identificar o sentido dos fluxos de poténcia no sistema. Esta ordenagao ¢ feita através

da renumerac¢@o das barras por camada como apresentado na figura 5.2:
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Figura 5.2: Sistema de 14 barras antes da ordenacéo

1° camada

boode -~
B

0 4° camada

Figura 5.3: Sistema de 14 barras ap6s a ordenagéo

3° Passo: Apos essa ordenagdo das barras é aplicada as equagdes que foram descritas na se¢éo
5.3 deste trabalho para resolver o fluxo de carga radial.

Primeiramente, neste trabalho nfo existem barras do tipo PV, existem somente barras
do tipo PQ e apenas uma do tipo V0. Assim, a solu¢do do problema ¢ iniciada aplicando em
todas as barras PQ a tensdo da barra de referéncia; em seguida, com os dados de tensdo das
barras, sdo calculadas as correntes de cada ramo utilizando o processo “backward”.
Conhecendo as correntes de todas as barras, calculam-se as novas tensdes das barras
utilizando o processo “forward”. Apds esse processo sdo calculadas as perdas ativas e reativas
utilizando as equagdes (5.37) e (5.38), em seguida ¢ verificado o pardmetro de parada do
sistema.

O algoritmo irda parar quando a variagdo das perdas ativas entre duas iteragdes
consecutivas for menor do que a tolerancia estipulada. Se o critério de parada ndo for

satisfeito, o algoritmo executa mais iteragdes até que a variagdo das perdas ativas entre duas
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iteragdes consecutivas seja menor do que a tolerdncia estipulada, ou que o algoritmo

ultrapasse o numero limite de iteragdes.
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VI- RESULTADOS

Neste Capitulo serfio apresentados os resultados obtidos através das simulagdes
realizadas utilizando a metodologia proposta neste trabalho que tem como objetivo resolver o
problema de reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do. A metodologia proposta foi escrita na
linguagem de programacdo FORTRAN 90 e todas as simula¢des foram feitas utilizando um
processador Intel® Core 2 Duo de 1,86 GHz e 2 GB de meméria. Os testes computacionais
foram realizados utilizando-se quatro sistemas de distribuicdo disponiveis na literatura. Os
quatro sistemas utilizados aqui sdo identificados nesta secdo como: sistema de 33 barras
apresentado em (BARAN e WU, 1989), sistema de 84 barras apresentado por Chiou, Chang e
Su (2005), estes sistemas foram utilizados principalmente para testar o algoritmo
desenvolvido. Para comprovar a qualidade e a robustez do método proposto, foram utilizados
os sistemas de 119 e 136 barras, apresentado respectivamente por Zhang, Fu e Zhang (2007) e
por Carrefio, Romero e Feltrin, 2008). Os dados dos sistemas testados estdo descritos no
Apéndice A e a poténcia base utilizada em todos os sistemas foi de 100 MVA e a tensdo base

¢ a tensdo da subestacdo do respectivo sistema.

6.1 Sistemas de 33 Barras

O sistema de 33 barras € um sistema teste que possui 32 barras de carga, 1 subestacdo
e 37 ramos, tem como tensdo base 12,66 KV, as condi¢des de carga total sdo iguais a 3.715
KW e 2.315 KVAr. Este sistema possui cinco ramos de interligagdo e inicialmente as chaves
abertas sdo0 33, 34, 35, 36 e 37 que est@o representadas por linhas tracejadas na Figura 6.1, que

por sua vez representa o sistema de 33 barras.

Figura 6.1: Sistema de 33 barras.



57

Os resultados obtidos com a metodologia proposta para o sistema de 33 barras,

utilizando um o = 0,1 ¢ apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resultados encontrados para o sistema de 33 barras.

Configuragdes Chaves Abertas | Perdas Ativas (KW)
Inicial 33,34,35,36 ¢ 37 202,52
Final 7,9,14,32 e 37 139,55
(MONTOVANI, CASARI e ROMERO, 2000) | 7,9, 14,32 ¢37 139,55
(CARRENO, ROMERO e FELTRIN, 2008) 7,9, 14,32 e 37 139,55

As chaves de interconexdo abertas na configuracio final e as perdas ativas desta

configuracdo sdo compativeis com as encontradas na literatura para o sistema de 33 barras,

(CARRENO; ROMERO; FELTRIN, 2008; MONTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000). O

tempo computacional gasto pelo método proposto para este sistema foi de 10,3 segundos.

Neste teste foram realizados 606 célculos de fluxo de carga com o método de Newton na fase

construtiva e 1.392 célculos de fluxo de carga com o método de varredura na fase de busca

local. Estd quantidade de vezes que a fase de melhoria local realiza o céalculo de fluxo de

carga dependera das configuragdes encontradas na fase construtiva do algoritmo.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as tensdes da configuragio inicial e final do sistema de

33 barras.

Figura 6.2: Nivel de tenséo antes e apés a reconfiguracao do sistema de 33 barras
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Pode-se observar através da figura 6.2 que a nova configuragdo encontrada possui um
nivel de tensdo mais elevado que a configuracdo inicial. Na configuracdo inicial a menor
tensdo do sistema se encontra na barra 17 com valor de 0,91309 pu, com uma queda de tensio
maior que a permitida pelas normas da ANEEL (2010), apds a reconfiguragdo a menor tensdo
¢ encontrada na barra 31 com um valor de 0,93779 p.u., cuja queda de tensdo ndo viola o

limite minimo exigido por norma que € de 7%.

6.2 Sistemas de 84 Barras.

Este sistema possui 84 barras ¢ 96 ramos, tendo como tensdo base 11,4 KV, as
condi¢des de carga total ativa e reativa sdo 28.350 KW e 20.700 KVAr. Este sistema possui
83 chaves de interconexdo normalmente fechadas e 13 chaves abertas que sdo 84, 85, 86, 87,
88, 89, 90,91, 92, 93, 94, 95 ¢ 96 os circuitos que possuem chaves abertas estdo representadas

por linhas tracejadas na figura 6.3.

EZ 13 14 : § | 6f %64 63 62 61 60 59 58 57

[
N L —
98]
<
o0
=

26 27 28 ; 83 82 81 80 79 78

40 41

44—l 45 46 47

Figura 6.3: Sistema de 84 barras.
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Os resultados obtidos, com a metodologia proposta, para o sistema de 84 barras,
utilizando a = 0,1 na metaheuristica GRASP, podem ser considerados de excelente qualidade
j& que corroboram com os resultados encontrados na literatura. A Tabela 6.2 apresenta os
resultados encontrados neste trabalho para a topologia inicial do sistema de 84 barras e para a
topologia obtida apds a reconfiguracdo do mesmo sistema, ¢ apresentado também um dos

resultados encontrados na literatura especializada.

Tabela 6.2 - Resultados obtidos para o sistema de 84 barras.

Perdas Ativas
Configuracdes Chaves Abertas
(KW)
inicial 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 ¢ 96 531,81
final 7,13, 34, 39,42, 55,62, 72, 83, 86, 89, 90 ¢ 92 469,88
(Chun Wang, 2008) | 7, 13, 34, 39,42, 55, 62, 72, 83, 86, 89, 90 ¢ 92 469,88

A topologia encontrada para o sistema de 84 barras, utilizando o método proposto ¢
compativel com a topologia encontrada na literatura como pode ser comprovada nos trabalhos
de Chang ¢ Kuo (1994) e de Wang e Cheng (2008). O tempo computacional gasto pelo
método proposto para este sistema foi de 23,56 segundos, utilizando 100 iteragdes do
algoritmo GRASP. O valor das perdas ativas da topologia encontrada também ¢ compativel
com os disponiveis na literatura comprovando a eficiéncia do método proposto. Cabe ressaltar
aqui que este sistema contém 17 barras de passagem e a metodologia proposta neste trabalho
ndo desconecta nenhuma das barras de passagem, por possuir um algoritmo que evita que
qualquer barra do sistema seja desconectada.

Neste teste foram realizados 1.414 célculos de fluxo de carga com o método de
Newton na fase construtiva e 3.364 céalculos de fluxo de carga com o método de varredura na
fase de busca local. Esta quantidade de vezes que a fase de melhoria local realiza o calculo de
fluxo de carga dependera das configuragdes encontradas na fase construtiva do algoritmo.

Uma analise do parametro alfa utilizada na fase construtiva do algoritmo GRASP foi
realizada no sistema de 84 barras para, definir qual o melhor alfa a ser utilizado. Os resultados
encontrados sdo os mesmos para os diferentes valores de alfa, mas esta mudanga altera o
numero de iteracdes e com consequéncia o tempo computacional também. O melhor resultado

encontrado na literatura para o sistema de 84 barras ¢ uma perda ativa de 469,80 KW.
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Tabela 6.3 - Modificagdo do parametro alfa

Valor do alfa | Tempo computacional (segundos) | Quantidade de itera¢des

0,5 167,12 550
0,4 56,03 200
0,3 22,50 80
0,2 6,7 20
0,1 4,51 15

0,029 2,92 10

0,025 2,90 10

Para um melhor entendimento do parametro alfa serd mostrado quantos elementos
entra na lista na primeira iteragdo da fase construtiva do algoritmo GRASP, modificando-se o
valor de alfa para o sistema de 84 barras. A lista mencionada é uma lista formada pelos ramos
que podem ser desconectados do sistema e que estiverem dentro do intervalo imposto pela
inequagdo (4.1). Independente do valor de alfa a quantidade de ramos que podem ser retirados
na primeira iterag¢do da fase construtiva do algoritmo GRASP para o sistema de 84 barras ¢ de

89 ramos.

Tabela 6.4 - Quantidade de ramos que entram na lista

Valor do alfa | Nimeros de Ramos na lista
0,5 60
0,4 52
0,3 41
0,2 35
0,1 26
0,05 17
0,025 7

Neste sistema foi utilizado um alfa de 0,1, pois se utilizar um valor de alfa menor pode
ocorrer que nas demais iteracdes da fase construtiva do GRASP a metaheuristica se
transformem em uma heuristica totalmente gulosa. Onde ird selecionar apenas o ramo que
possuir o menor fluxo de poténcia aparente de todos os demais ramos que podem ser retirados
do sistema.

Na figura 6.4 sdo apresentadas as tensdes para a topologia 6tima encontrada.
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Figura 6.4: Nivel de tensdo antes e apds a reconfiguragdo do sistema de 84barras

Através da figura 6.4 pode-se observar que a configurag¢io encontrada melhora o perfil
de tensdo do sistema, apds a reconfiguracdo o menor valor de tensdo encontrado no sistema
foi de 0,95542 p.u. na barra 10. Nota-se que na configuracdo final as tensdes variam dentro
dos limites permitidos por norma, ja a configuracdo inicial que varia entre 0,92771 p.u. a 1,00
p.u., possui queda de tensdo maior que 7%, o que estd fora dos limites permitidos pela

ANEEL (2010).

6.3 Sistemas de 119 Barras.

O sistema de 119 barras possui 118 barras de carga, 1 subestacdo e 133 ramos, tendo
como tensdo base 11,0 KV, as condigdes de carga total ativa e reativa sdo 22.709,72 KW e
17.041,07 KVAr. Este sistema possui 15 chaves de interconex@o abertas, inicialmente as
chaves que estdo abertas sdo 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
132 e 133. O resultado obtido para o sistema de 119 barras através da metodologia proposta ¢é
apresentado na tabela 6.5, utilizando um a = 0,03 na metaheuristica GRASP. A Tabela
apresenta também as perdas existentes na configuragdo inicial do sistema, além do melhor

resultado encontrado na literatura especializada.
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Tabela 6.5 - Resultado obtido para o sistema de 119 barras.

Perdas Ativas

Configuracdes Chaves Abertas
(KW)

119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126,
inicial 1.294,63
127,128,129, 130, 131, 132 e 133.

24,26, 35, 40, 43, 51, 59, 72, 75, 96, 98,
final 853,65
110,122,130 ¢ 131.

24,26, 35, 40, 43, 51, 59, 72,75, 96, 98,
(OLIVEIRA, 2010) 853,65

110, 122,130 e 131
(ZHANG, FU e 24,2735, 40, 43, 53,59, 72, 75, 96, 98,

ZHANG, 2007) 110, 123,130 e 131

865,86

O resultado encontrado para o sistema de 119 barras, utilizando o método proposto
neste trabalho ¢ de melhor qualidade encontrado nos trabalhos de Zhang, Fu e Zhang (2007) e
comparado com o melhor resultado encontrado na literatura (OLIVEIRA, 2010). Neste teste
foram realizados 3.216 calculos de fluxo de carga com o método de Newton na fase
construtiva e 7.388 calculos de fluxo de carga com o método de varredura na fase de busca
local. Estd quantidade de vezes que a fase de melhoria local realiza o calculo de fluxo de
carga dependera das configuragdes encontradas na fase construtiva do algoritmo. Os niveis de
tensdo antes ¢ depois da reconfiguragdo no sistema de 119 barras estdo ilustrados na figura

6.5.

Figura 6.5: Nivel de tenséo antes e apés a reconfiguracdo do sistema de 119 barras
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Apds a reconfiguracdo a menor tensdo encontrada no sistema foi na barra 114. Na
configuragdo final as tensdes variam no intervalo de 0,9338 p.u. a 1,00 p.u., tendo uma menor
variagdo em relacdo a configuragdo inicial que varia dentro do intervalo de 0,8688 p.u. a 1,00
p.u., que possui variagdo maior que a permitida pela ANEEL (2010). O tempo computacional
gasto pelo método proposto para este sistema foi de 82,92 segundos. A Figura 6.3 ilustra a
evolucdo da incumbente na metodologia proposta em relagéio a cada iteracéo.

863.04

862,1

861.3

860,3

Perdas ativas (kW)

854,75

853,64

850,0 T I T [ L T [ L L T - C T 1T 1T 1.1
123 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627 28
Tteragdes

Figura 6.6: Desempenho do método para o sistema de 119 barras

No algoritmo GRASP foram realizadas um total de 200 iteragdes, nota-se que na
vigésima quarta iteracdo o algoritmo encontra a melhor soluco para o sistema de 119 barras.
Como o algoritmo GRASP utiliza uma escolha aleatdria na sua fase construtiva, logo nio se
pode indicar em qual iteragdo o algoritmo encontrara a melhor solugéo.

O valor de alfa foi modificado para o sistema de 119 barras, para verificar quantos
elementos entram na lista. Esta lista é formada pelos ramos que podem ser desconectados do
sistema e que estiverem dentro do intervalo imposto pela inequagdo (4.1). Independente do
valor de alfa a quantidade de ramos que podem ser retirados na primeira iteragdo da fase
construtiva do algoritmo GRASP para o sistema de 119 barras sera de 121 ramos. A
quantidade de ramos que ira compor a lista ¢ definida através do parametro alfa como pode

ser verificado na tabela 6.6.



Tabela 6.6 - Quantidade de ramos que entrara na lista.

Valor do alfa | Nimeros de Ramos na lista

0,3 113
0,2 104
0,1 77
0,07 62
0,05 42

0,035 30

0,030 28

0,010 8

6.4 Sistemas de 136 Barras.
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Este sistema possui 136 barras e 156 ramos ¢ é um sistema de distribuicdo real

localizado em uma cidade de porte médio no Brasil, tendo como tensdo base 13,8 KV, as

condigdes de carga total ativa e reativa sdo 18.313,809 KW e 9.384,827 KVAr,

respectivamente. Este sistema possui 21 circuitos com chaves de interconexdo abertas,
inicialmente as chaves abertas sdo 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147,
148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155 e 156. Os resultados obtidos para o sistema de 136

barras encontrado na literatura e utilizando a metodologia proposta neste trabalho sdo dados

pela tabela 6.7. Utilizou-se um a = 0,109 na metaheuristica GRASP.

Tabela 6.7 - Resultado obtido para o sistema de 136 barras.

Perdas
Configuragdes Chaves Abertas Ativas
(KW)
136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146,
Inicial 320,24
147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155 e 156
7,35, 51,90, 96, 106, 118, 126, 135, 137, 138, 141,
Final 280,16
142, 144, 145, 146, 147, 148, 150, 151 e 155
(CARRENO,
7,35,51, 90,96, 106, 118, 126, 135, 137, 138, 141,
ROMERO e 280,16
142, 144, 145, 146, 147, 148, 150, 151 e 155
FELTRIN, 2008)

O resultado encontrado para o sistema de 136 barras, utilizando o método proposto ¢é

compativel com o melhor resultado encontrado na literatura como pode ser comprovada no

trabalhos de Carrefio, Romero e Feltrin, 2008). Neste teste foram realizados 4.422 célculos de



65

fluxo de carga com o método de Newton na fase construtiva ¢ 9.371 calculos de fluxo de
carga com o método de varredura na fase de busca local. Esta quantidade de vezes que a fase
de melhoria local realiza o calculo de fluxo de carga dependera das configuragdes encontradas
na fase construtiva do algoritmo. Os niveis de tensdo antes e depois da reconfiguracdo no

sistema de 136 barras estdo ilustrados na figura 6.7.

Figura 6.7: Nivel de tenséo antes e apés a reconfiguracao do sistema de 136 barras

Ap6s a reconfigurag@o a menor tensdo encontrada no sistema foi de 0,9589 p.u. na barra
106, acima da queda de tensdo minima permitida. Em relag¢do a configuracdo inicial a menor
tensdo encontrada foi de 0,9326 p.u., pode-se considerar assim que reconfiguragdo do sistema
melhorou o perfil de tenso existente no mesmo. O tempo computacional gasto pelo método
proposto para este sistema foi de 138,5 segundos. Desta forma foi comprovada a qualidade e
robustez do método proposto. A Figura 6.4 ilustra a evolu¢do da incumbente na metodologia

proposta em relacdo a cada iterag@o.
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Figura 6.8: Desempenho do método para o sistema de 136 barras

O critério de parada do algoritmo GRASP foi de 200 iteragdes, nota-se que na décima
quarta iteracdo o algoritmo encontra a mesma solucdo apresentada na literatura e este valor
ndo ¢ alterado até o total de 200 iteragdes. Como o algoritmo GRASP utiliza uma escolha
aleatoria na sua fase construtiva, ndo se pode indicar em qual iteragdo o algoritmo encontrara
a melhor solugdo, mas provavelmente, isto ocorrera dentre as 200 iteragdes.

O valor de alfa foi modificado para o sistema de 136 barras, para verificar quantos
elementos entra na lista. Esta lista ¢ formada pelos ramos que podem ser desconectados do
sistema ¢ que estiverem dentro do intervalo imposto pela inequagdo (4.1). Independente do
valor de alfa a quantidade de ramos que podem ser retirados na primeira iteracdo da fase
construtiva do algoritmo GRASP para o sistema de 136 barras sera de 118 ramos. A
quantidade de ramos que ird compor a lista ¢ definida através do pardmetro alfa como pode

ser verificado na tabela 6.8.



Tabela 6.8 - Quantidade de ramos que entram na lista

Valor do alfa | Numeros de Ramos na lista
0,5 81
0,4 70
0,3 63
0,2 52
0,15 45
0,109 35
0,100 32
0,050 19

67
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VII CONCLUSOES

Neste trabalho o problema de reconfiguragido de sistemas de distribui¢do de energia
elétrica foi resolvido utilizando a metaheuristica GRASP, tendo como objetivo a diminui¢do
das perdas ativas do sistema. A metodologia utilizada neste trabalho foi testada utilizando
quatro sistemas encontrados na literatura especializada, 33, 84, 119 e 136 barras.

Foi considerado, na metodologia proposta, que todos os ramos do sistema possuem
uma chave de interconex@o que pode ser aberta ou fechada a qualquer momento, isso fez com
que as possibilidades de melhorar a qualidade da funcdo objetivo aumentassem. Para garantir
a radialidade dos sistemas de distribuicdo foi desenvolvido um método que verifica a cada
iteracdo da fase construtiva e de busca local a existéncia de lagos na configuragio corrente.

Os resultados encontrados através da metodologia proposta neste trabalho para os
sistemas de 33, 84, 119 e 136 barras sdo iguais aos encontrados na literatura. Assim pode-se
afirmar que a metodologia utilizada obteve bons resultados com eficiéncia e robustez para

resolver o problema de reconfigurac@o de sistemas de distribuic@o de energia elétrica.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sio sugeridos os seguintes topicos:

e Desenvolver uma heuristica que fornega o valor da constante alfa (o), com o objetivo
de evitar a execugdo de simulagdes sucessivas para encontrar este valor.

e Introduzir o algoritmo de Path Relinking com o objetivo de tentar melhorar a solugdo
encontrada e realizar testes com sistemas de maior tamanho.

e Implementar um novo modelo para a reconfiguragdo do sistema de distribui¢do que

possua geracdo distribuida, smart grid e alocagdo de capacitores.
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A . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo  De Para do ramo  do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada

Q) Q) (KW) (KVAr)
1 1 2 0.075 0.1 0.0 0.0
2 2 3 0.08 0.11 2000.0 1600.0
3 2 4 0.09 0.18 3000.0 400.0
4 4 5 0.04 0.04 2000.0 -400.0
5 1 6 0.11 0.11 1500.0 1200.0
6 6 7 0.08 0.11 4000.0 2700.0
7 6 8 0.11 0.11 5000.0 1800.0
8 7 9 0.11 0.11 1000.0 900.0
9 7 10 0.08 0.11 600.0 -500.0
10 1 11 0.11 0.11 4500.0 -1700.0
11 11 12 0.09 0.12 1000.0 900.0
12 11 13 0.08 0.11 1000.2 -1100.0
13 13 14 0.04 0.04 1000.0 900.0
14 3 9 0.04 0.04 2100.0 -800.0
15 8 12 0.04 0.04
16 5 14 0.09 0.12




A2 Sistema de 33 Barras

oA L Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia X .
Ramo De Para do ramo  do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada

Q) Q) (KW) (KVAr)
1 33 1 0.0922 0.0470 0.0 0.0
2 1 2 0.493 0.2511 100.0 60.0
3 2 3 0.366 0.1864 90.0 40.0
4 3 4 0.3811 0.1941 120.0 80.0
5 4 5 0.819 0.707 60.0 30.0
6 5 6 0.1872 0.6188 60.0 20.0
7 6 7 0.7114 0.2351 200.0 100.0
8 7 8 1.03 0.74 200.0 100.0
9 8 9 1.044 0.74 60.0 20.0
10 9 10 0.1966 0.065 60.0 20.0
11 10 11 0.3744 0.1238 45.0 30.0
12 11 12 1.468 1.155 60.0 35.0
13 12 13 0.5416 0.7129 60.0 35.0
14 13 14 0.591 0.526 120.0 80.0
15 14 15 0.7463 0.545 60.0 10.0
16 15 16 1.289 1.721 60.0 20.0
17 16 17 0.732 0.574 60.0 20.0
18 1 18 0.164 0.1565 90.0 40.0
19 18 19 15.042 13.554 90.0 40.0
20 19 20 0.4095 0.4784 90.0 40.0
21 20 21 0.7089 0.9373 90.0 40.0
22 2 22 0.4512 0.3083 90.0 40.0
23 22 23 0.898 0.7091 90.0 50.0
24 23 24 0.896 0.7011 420.0 200.0
25 5 25 0.203 0.1034 420.0 200.0
26 25 26 0.2842 0.1447 60.0 25.0
27 26 27 1.059 0.9337 60.0 25.0
28 27 28 0.8042 0.7006 60.0 20.0
29 28 29 0.5075 0.2585 120.0 70.0
30 29 30 0.9744 0.963 200.0 600.0
31 30 31 0.3105 0.3619 150.0 70.0
32 31 32 0.341 0.5302 210.0 100.0
33 7 20 2 2 60.0 40.0
34 8 14 2 2
35 11 21 2 2
36 17 32 0.5 0.5
37 24 28 0.5 0.5




A3 Sistema de 84 Barras

oA . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
1 0 1 0.1944 0.6624 0 0
2 1 2 0.2096 0.4304 0 0
3 2 3 0.2358 0.4842 100 50
4 3 4 0.0917 0.1883 300 200
5 4 5 0.2096 0.4304 350 250
6 5 6 0.0393 0.0807 220 100
7 6 7 0.0405 0.138 1100 800
8 7 8 0.1048 0.2152 400 320
9 7 9 0.2358 0.4842 300 200
10 7 10 0.1048 0.2152 300 230
11 0 11 0.0786 0.1614 300 260
12 11 12 0.3406 0.6944 0 0
13 12 13 0.0262 0.0538 1200 800
14 12 14 0.0786 0.1614 800 600
15 0 15 0.1134 0.3864 700 500
16 15 16 0.0524 0.1076 0 0
17 16 17 0.0524 0.1076 300 150
18 17 18 0.1572 0.3228 500 350
19 18 19 0.0393 0.0807 700 400
20 19 20 0.1703 0.3497 1200 1000
21 20 21 0.2358 0.4842 300 300
22 21 22 0.1572 0.3228 400 350
23 21 23 0.1965 0.4035 50 20
24 23 24 0.131 0.269 50 20
25 0 25 0.0567 0.1932 50 10
26 25 26 0.1048 0.2152 50 30
27 26 27 0.2489 0.5111 100 60
28 27 28 0.0486 0.1656 100 70
29 28 29 0.131 0.269 1800 1300
30 0 30 0.1965 0.396 200 120
31 30 31 0.131 0.269 0 0
32 31 32 0.131 0.269 1800 1600
33 32 33 0.0262 0.0538 200 150
34 33 34 0.1703 0.3497 200 100
35 34 35 0.0524 0.1076 800 600
36 35 36 0.4978 10.222 100 60
37 36 37 0.0393 0.0807 100 60
38 37 38 0.0393 0.0807 20 10
39 38 39 0.0786 0.1614 20 10

segue ...
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P . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada  Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)

40 39 40 0.2096 0.4304 20 10
41 38 41 0.1965 0.4035 20 10
42 41 42 0.2096 0.4304 200 160
43 0 43 0.0486 0.1656 50 30
44 43 44 0.0393 0.0807 0 0
45 44 45 0.131 0.269 30 20
46 45 46 0.2358 0.4842 800 700
47 0 47 0.243 0.828 200 150
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 0 0
51 50 51 0.0786 0.1614 200 160
52 51 52 0.0393 0.0807 800 600
53 52 53 0.0786 0.1614 500 300
54 53 54 0.0524 0.1076 500 350
55 54 55 0.131 0.269 500 300
56 0 56 0.2268 0.7728 200 80
57 56 57 0.5371 11.029 0 0
58 57 58 0.0524 0.1076 30 20
59 58 59 0.0405 0.138 600 420
60 59 60 0.0393 0.0807 0 0
61 60 61 0.0262 0.0538 20 10
62 61 62 0.1048 0.2152 20 10
63 62 63 0.2358 0.4842 200 130
64 63 64 0.0243 0.0828 300 240
65 0 65 0.0486 0.1656 300 200
66 65 66 0.1703 0.3497 0 0
67 66 67 0.1215 0.414 50 30
68 67 68 0.2187 0.7452 0 0
69 68 69 0.0486 0.1656 400 360
70 69 70 0.0729 0.2484 0 0
71 70 71 0.0567 0.1932 0 0
72 71 72 0.0262 0.0528 2000 1500
73 0 73 0.324 1.104 200 150
74 73 74 0.0324 0.1104 0 0
75 74 75 0.0567 0.1932 0 0
76 75 76 0.0486 0.1656 1200 950
77 0 77 0.2511 0.8556 300 180
78 77 78 0.1296 0.4416 0 0
80 79 80 0.131 0.264 2000 1300
81 80 81 0.131 0.264 200 140

segue ...




A .. Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia

Ramo De Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada  Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
82 81 82 0.0917 0.1883 500 360
83 82 83 0.3144 0.6456 100 30
84 5 55 0.131 0.269 400 360
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 10.824
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




A4 Sistema de 119 Barras

A . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada

«) ) (KW) (KVAr)
1 1 2 0 0.0001 0 0
2 2 3 0.036 0.01296 0 0
3 3 4 0.033 0.01188 133.84 101.14
4 3 5 0.045 0.0162 16.214 11.292
5 5 6 0.015 0.054 34.315 21.845
6 6 7 0.015 0.054 73.016 63.602
7 7 8 0.015 0.0125 144.2 68.604
8 8 9 0.018 0.014 104.47 61.725
9 9 10 0.021 0.063 28.547 11.503
10 3 11 0.166 0.1344 87.56 51.073
11 11 12 0.112 0.0789 198.2 106.77
12 12 13 0.187 0.313 146.8 75.995
13 13 14 0.142 0.1512 26.04 18.687
14 14 15 0.18 0.118 52.1 23.22
15 15 16 0.15 0.045 141.9 117.5
16 16 17 0.16 0.18 21.87 28.79
17 17 18 0.157 0.171 33.37 26.45
18 12 19 0.218 0.285 32.43 25.23
19 19 20 0.118 0.185 20.234 11.906
20 20 21 0.16 0.196 156.94 78.523
21 21 22 0.12 0.189 546.29 3514
22 22 23 0.12 0.0789 180.31 164.2
23 23 24 1.41 0.723 93.167 54.594
24 24 25 0.293 0.1348 85.18 39.65
25 25 26 0.133 0.104 168.1 95.178
26 26 27 0.178 0.134 125.11 150.22
27 27 28 0.178 0.134 16.03 24.62
28 5 29 0.015 0.0296 26.03 24.62
29 29 30 0.012 0.0276 594.56 522.62
30 30 31 0.12 0.2766 120.62 59.117
31 31 32 0.21 0.243 102.38 99.554
32 32 33 0.12 0.054 513.4 318.5
33 33 34 0.178 0.234 475.25 456.14
34 34 35 0.178 0.234 151.43 136.79
35 35 36 0.154 0.162 205.38 83.302
36 31 37 0.187 0.261 131.6 93.082
37 37 38 0.133 0.099 448.4 369.79
38 30 39 0.33 0.194 440.52 321.64
39 39 40 0.31 0.194 112.54 55.134

segue ...




A . .. Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia

Ramo De Para do ramo  do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
40 40 41 0.13 0.194 53.963 38.998
41 41 42 0.28 0.15 393.05 342.6
42 42 43 1.18 0.85 326.74 278.56
43 43 44 0.42 0.2436 536.26 240.24
44 44 45 0.27 0.0972 76.247 66.562
45 45 46 0.339 0.1221 53.52 39.76
46 46 47 0.27 0.1779 40.328 31.964
47 36 48 0.21 0.1383 39.653 20.758
48 48 49 0.12 0.0789 66.195 42.361
49 49 50 0.15 0.0987 73.904 51.653
50 50 51 0.15 0.0987 114.77 57.965
51 51 52 0.24 0.1581 918.37 1205.1
52 52 53 0.12 0.0789 210.3 146.66
53 53 54 0.405 0.1458 66.68 56.608
54 53 55 0.405 0.1458 42.207 40.184
55 30 56 0.391 0.141 433.74 283.41
56 56 57 0.406 0.1461 62.1 26.86
57 57 58 0.406 0.1461 92.46 88.38
58 58 59 0.706 0.5461 85.188 55.436
59 59 60 0.338 0.1218 3453 3324
60 60 61 0.338 0.1218 22.5 16.83
61 61 62 0.207 0.0747 80.551 49.156
62 62 63 0.247 0.8922 95.86 90.758
63 2 64 0.028 0.0418 62.92 47.7
64 64 65 0.117 0.2016 478.8 463.74
65 65 66 0.255 0.0918 120.94 52.006
66 66 67 0.21 0.0759 139.11 100.34
67 67 68 0.383 0.138 391.78 193.5
68 68 69 0.504 0.3303 27.741 26.713
69 69 70 0.406 0.1461 52.814 25.257
70 70 71 0.962 0.761 66.89 38.713
71 71 72 0.165 0.06 467.5 395.14
72 72 73 0.303 0.1092 594.85 239.74
73 73 74 0.303 0.1092 132.5 84.363
74 74 75 0.206 0.144 52.699 22.482
75 75 76 0.233 0.084 869.79 614.775
76 76 77 0.591 0.1773 31.349 29.817
77 77 78 0.126 0.0453 192.39 122.43
78 65 79 0.559 0.3687 65.75 45.37
79 79 80 0.186 0.1227 238.15 223.22

segue ...




A . .. Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De Para a d Ativa Reativa
o ramo o ramo
Demandada Demandada

«Q Q) (KW) (KVAr)
80 80 81 0.186 0.1227 294.55 162.47
81 81 82 0.26 0.139 485.57 437.92
82 82 &3 0.154 0.148 243.53 183.03
83 83 84 0.23 0.128 243.53 183.03
84 84 85 0.252 0.106 134.25 119.29
85 85 86 0.18 0.148 22.71 27.96
86 80 87 0.16 0.182 49.513 26.515
&7 &7 88 0.2 0.23 383.78 257.16
88 88 89 0.16 0.393 49.64 20.6
89 66 90 0.669 0.2412 22.473 11.806
90 90 91 0.266 0.1227 62.93 42.96
91 91 92 0.266 0.1227 30.67 34.93
92 92 93 0.266 0.1227 62.53 66.79
93 93 94 0.266 0.1227 114.57 81.748
94 94 95 0.233 0.115 81.292 66.526
95 95 96 0.496 0.138 31.733 15.96
96 92 97 0.196 0.18 33.32 60.48
97 97 98 0.196 0.18 531.28 224.85
98 98 99 0.1866 0.122 507.03 367.42
99 99 100 0.0746 0.318 26.39 11.7
100 2 101 0.0625 0.0265 45.99 30.392
101 101 102 0.1501 0.234 100.66 47.572
102 102 103 0.1347 0.0888 456.48 350.3
103 103 104 0.2307 0.1203 522.56 449.29
104 104 105 0.447 0.1608 408.43 168.46
105 105 106 0.1632 0.0588 141.48 134.25
106 106 107 0.33 0.099 104.43 66.024
107 107 108 0.156 0.0561 96.793 83.647
108 108 109 0.3819 0.1374 493.92 419.34
109 109 110 0.1626 0.0585 225.38 135.88
110 110 111 0.3819 0.1374 509.21 387.21
111 111 112 0.2445 0.0879 188.5 173.46
112 111 113 0.2088 0.0753 918.03 898.55
113 113 114 0.2301 0.0828 305.08 215.37
114 101 115 0.6102 0.2196 54.38 40.97
115 115 116 0.1866 0.127 211.14 192.9
116 116 117 0.3732 0.246 67.009 53.336
117 117 118 0.405 0.367 162.07 90.321
118 118 119 0.489 0.438 48.785 29.156
119 47 28 0.5258 0.2925 33.9 18.98

segue ...




Ramo

De

Para

Resisténcia Reatancia

do ramo  do ramo

Q) Q)
120 18 28 0.5258 0.2916
121 9 25 0.4272 0.1539
122 55 44 0.48 0.1728
123 63 55 0.36 0.1296
124 38 63 0.57 0.572
125 10 41 0.53 0.3348
126 59 97 0.3957 0.1425
127 74 92 0.68 0.648
128 89 76 0.4062 0.1464
129 100 78 0.4626 0.1674
130 109 84 0.651 0.234
131 106 87 0.8125 0.2925
132 111 119 0.7089 0.2553
133 26 36 0.5 0.5
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A4 Sistema de 136 Barras

oA . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De  Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
1 0 1 0.33205 0.76653 0.0 0.0
2 1 2 0.00188 0.00433 0.0 0.0
3 2 3 0.22324 0.51535 47.780 19.009
4 3 4 0.09943 0.22953 42.551 16.929
5 4 5 0.15571 0.35945 87.022 34.622
6 5 6 0.16321 0.37677 311.310 123.855
7 6 7 0.11444 0.26417 148.869 59.228
8 6 8 0.05675 0.05666 238.672 94.956
9 8 9 0.52124 0.27418 62.299 24.786
10 8 10 0.10877 0.10860 124.598 49.571
11 10 11 0.39803 0.20937 140.175 55.768
12 10 12 0.91744 0.31469 116.813 46.474
13 10 13 0.11823 0.11805 249.203 99.145
14 13 14 0.50228 0.26421 291.447 115.952
15 13 15 0.05675 0.05666 303.720 120.835
16 15 16 0.29379 0.15454 215.396 85.695
17 0 17 0.33205 0.76653 198.586 79.007
18 17 18 0.00188 0.00433 0.0 0.0
19 18 19 0.22324 0.51535 0.0 0.0
20 19 20 0.10881 0.25118 0.0 0.0
21 20 21 0.71078 0.37388 30.127 14.729
22 20 22 0.18197 0.42008 230.972 112.920
23 22 23 0.30326 0.15952 60.256 29.458
24 22 24 0.02439 0.05630 230.972 112.920
25 24 25 0.04502 0.10394 120.507 58915
26 25 26 0.01876 0.04331 0.0 0.0
27 26 27 0.11823 0.11805 56.981 27.857
28 27 28 0.02365 0.02361 364.665 178.281
29 28 29 0.18954 0.09970 0.0 0.0
30 29 30 0.39803 0.20937 124.647 60.939
31 28 31 0.05675 0.05666 56.981 27.857
32 31 32 0.09477 0.04985 0.0 0.0
33 32 33 0.41699 0.21934 85.473 41.787
34 33 34 0.11372 0.05982 0.0 0.0
35 31 35 0.07566 0.07555 396.735 193.960
36 35 36 0.36960 0.19442 0.0 0.0
37 36 37 0.26536 0.13958 181.152 88.563
38 35 38 0.05675 0.05666 242.172 118.395
39 0 39 0.33205 0.76653 75.316 36.821

segue ...




84

NP A Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De  Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
41 40 41 296.288 101.628 1.254 0.531
42 40 42 0.00188 0.00433 6.274 2.660
43 42 43 0.06941 0.16024 0.0 0.0
44 43 44 0.81502 0.42872 117.880 49.971
45 43 45 0.06378 0.14724 62.668 26.566
46 45 46 0.13132 0.30315 172.285 73.034
47 46 47 0.06191 0.14291 458.556 194.388
48 47 48 0.11444 0.26417 262.962 111.473
49 48 49 0.28374 0.28331 235.761 99.942
50 49 50 0.28374 0.28331 0.0 0.0
51 48 51 0.04502 0.10394 109.215 46.298
52 51 52 0.02626 0.06063 0.0 0.0
53 52 53 0.06003 0.13858 72.809 30.865
54 53 54 0.03002 0.06929 258.473 109.570
55 54 55 0.02064 0.04764 69.169 29.322
56 52 56 0.10881 0.25118 21.843 9.260
57 56 57 0.25588 0.13460 0.0 0.0
58 57 58 0.41699 0.21934 20.527 8.702
59 58 59 0.50228 0.26421 150.548 63.819
60 59 60 0.33170 0.17448 220.687 93.552
61 60 61 0.20849 0.10967 92.384 39.163
62 47 62 0.13882 0.32047 0.0 0.0
63 0 63 0.00750 0.01732 226.693 96.098
64 63 64 0.27014 0.62362 0.0 0.0
65 64 65 0.38270 0.88346 294.016 116.974
66 65 66 0.33018 0.76220 83.015 33.028
67 66 67 0.32830 0.75787 83.015 33.028
68 67 68 0.17072 0.39409 103.770 41.285
69 68 69 0.55914 0.29412 176.408 70.184
70 68 70 0.05816 0.13425 83.015 33.028
71 70 71 0.70130 0.36890 217.917 86.698
72 71 72 102.352 0.53839 23.294 9.267
73 70 73 0.06754 0.15591 5.075 2.019
74 73 74 132.352 0.45397 72.638 28.899
75 0 75 0.01126 0.02598 405.990 1.615.235
76 75 76 0.72976 168.464 0.0 0.0
77 76 77 0.22512 0.51968 100.182 42.468
78 77 78 0.20824 0.48071 142.523 60.417
79 78 79 0.04690 0.10827 96.042 40.713

segue ...




P . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De  Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
80 79 30 0.61950 0.61857 300.454 127.366
81 80 81 0.34049 0.33998 141.238 59.873
82 81 82 0.56862 0.29911 279.847 118.631
33 81 33 0.10877 0.10860 87.312 37.013
84 83 84 0.56862 0.29911 243.849 103.371
85 0 85 0.01126 0.02598 247.750 105.025
86 85 86 0.41835 0.96575 0.0 0.0
87 86 87 0.10499 0.13641 89.878 38.101
88 86 38 0.43898 101.338 1.137.280 482.108
89 88 89 0.07520 0.02579 458.339 194.296
90 89 90 0.07692 0.17756 385.197 163.290
91 90 91 0.33205 0.76653 0.0 0.0
92 91 92 0.08442 0.19488 79.608 33.747
93 92 93 0.13320 0.30748 87.312 37.013
94 93 94 0.29320 0.29276 0.0 0.0
95 94 95 0.21753 0.21721 74.001 31.370
96 95 96 0.26482 0.26443 232.050 98.369
97 93 97 0.10318 0.23819 141.819 60.119
98 97 98 0.13507 0.31181 0.0 0.0
99 0 99 0.00938 0.02165 76.449 32.408
100 99 100 0.16884 0.38976 0.0 0.0
101 100 101 0.11819 0.27283 51.322 21.756
102 101 102 228.608 0.78414 59.874 25.381
103 101 103 0.45587 105.236 9.065 3.843
104 103 104 0.69600 160.669 2.092 0.887
105 104 105 0.45774 105.669 16.735 7.094
106 105 106 0.20298 0.26373 1.506.522 638.634
107 106 107 0.21348 0.27737 313.023 132.694
108 107 108 0.54967 0.28914 79.831 33.842
109 108 109 0.54019 0.28415 51.322 21.756
110 107 110 0.04550 0.05911 0.0 0.0
111 110 111 0.47385 0.24926 202.435 85.815
112 111 112 0.86241 0.45364 60.823 25.784
113 112 113 0.56862 0.29911 45.618 19.338
114 108 114 0.77711 0.40878 0.0 0.0
115 114 115 108.038 0.56830 157.070 66.584
116 109 116 109.933 0.57827 0.0 0.0
117 116 117 0.47385 0.24926 250.148 106.041
118 104 118 0.32267 0.74488 0.0 0.0
119 118 119 0.14633 0.33779 69.809 29.593

segue ...
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oA . Poténcia Poténcia
Resisténcia Reatdncia . .
Ramo De  Para do ramo do ramo Ativa Reativa
Demandada Demandada
Q) Q) (KW) (KVAr)
120 119 120 0.12382 0.28583 32.072 13.596
121 0 121 0.01126 0.02598 61.084 25.894
122 121 122 0.64910 149.842 0.0 0.0
123 122 123 0.04502 0.10394 94.622 46.260
124 123 124 0.52640 0.18056 49.858 24.375
125 123 125 0.02064 0.04764 123.164 60.214
126 125 126 0.53071 0.27917 78.350 38.304
127 125 127 0.09755 0.22520 145.475 71.121
128 127 128 0.11819 0.27283 21.369 10.447
129 127 129 0.13882 0.32047 74.789 36.564
130 129 130 0.04315 0.09961 227.926 111.431
131 130 131 0.09192 0.21220 35.614 17.411
132 131 132 0.16134 0.37244 249.295 121.877
133 132 133 0.37832 0.37775 316.722 154.842
134 133 134 0.39724 0.39664 333.817 163.199
135 134 135 0.29320 0.29276 249.295 121.877
136 7 73 0.13132 0.30315 0.0 0.0
137 9 24 0.26536 0.13958
138 15 33 0.14187 0.14166
139 38 135 0.08512 0.08499
140 25 51 0.04502 0.10394
141 50 96 0.14187 0.14166
142 55 98 0.14187 0.14166
143 62 120 0.03940 0.09094
144 66 79 0.12944 0.29882
145 79 131 0.01688 0.03898
146 84 135 0.33170 0.17448
147 91 104 0.14187 0.14166
148 90 129 0.07692 0.17756
149 90 103 0.07692 0.17756
150 92 104 0.07692 0.17756
151 92 132 0.07692 0.17756
152 96 120 0.26482 0.26443
153 110 47 0.49696 0.64567
154 126 76 0.17059 0.08973
155 128 77 0.05253 0.12126
156 135 98 0.29320 0.29276
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