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Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. Pde quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda
Brilha, porque alta vive.

Fernando Pessoa
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RESUMO

-

Neste trabalho é apresentado um algoritmo heuristico que realiza a
reconfiguracdo de redes de distribui¢do para planejamento da operagdo, visando a
obtencdo de um conjunto de configuragdes que apresentem as menores perdas ativas nos
alimentadores, para serem usadas como estratégias de operagdo. O procedimento
heuristico utilizado para encontrar as configuragdes com menores perdas € baseado no
critério de limite mdximo de queda de tensdo permitido nos alimentadores e no balango
de carga entre os alimentadores. Para auxiliar o processo heuristico foi implementado

um método aproximado e rapido para o célculo de fluxo em redes radiais.

O algoritmo desenvolvido foi implementado em linguagem de
programacdo Fortran (Fortran Visual Workbench v 1.0) e apresenta resultados para trés
sistemas hipotéticos amplamente divulgados e conhecidos na literatura especializada e
um sistema real. Os trés sistemas hipotéticos sdo de 14 barras [1], 32 barras [8] e 69
barras [14]. O sistema real € o sistema de distribuicdo de energia elétrica da cidade de
Trés Lagoas — MS, do Sistema CESP. Seus dados completos encontram-se no

Apéndice — A.

AY
AVAVAY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



ABSTRACT

In this work it is presented an heuristic algorithm that carry out the
distribution networks reconfiguration for operation planning in order to obtain a
configuration set whose configurations have the smallest active losses on its feeders to
be used like operation strategies. To obtain the configurations, it is used an approached
radial load flow method and a heuristic proceeding based on maximum limit of voltage

drop on feeders and feeders load balancing.

The developed algorithm was implemented in Fortran programming
language (Fortran Visual Workbench v 1.0). The results are presented for three
hypothetical systems largely known which data are available in specialized literature
and a real system. The three hypothetical system are 14-bus [1], 32-bus [2] and 69-bus

[8] and the real system is a 135-bus.
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CAPITULO 1

Introducao

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo em sua grande maioria
operadas radialmente. As redes radiais tém algumas vantagens sobre as redes malhadas
tais como baixas correntes de curto-circuito, equipamento de protecdo e chaveamento
simples, consequentemente, baixos custos de manutenc¢do, constru¢io e operagdo. Por
outro lado a estrutura radial por si sé fornece baixa confiabilidade global. Portanto, para
fazer uso dos beneficios da estrutura radial e ao mesmo tempo contornar as dificuldades
decorrentes do baixo indice de confiabilidade, os sistemas de distribui¢do sdo
construidos com chaves de interconexio localizadas em pontos estratégicos que sob
diferentes condi¢des de operagdo podem ser usadas tanto para a prote¢do (isolamento de
faltas) quanto para o gerenciamento da topologia da rede (reconfiguragdo). A
reconfiguragdo pode ser realizada pela mudancga do estado (aberta/fechada) das chaves
da rede de tal modo que a radialidade é sempre restabelecida depois de feitas as

manipulagdes.

A reconfiguragdo de sistemas de distribuicio pode ser usada como
ferramenta de planejamento bem como ferramenta de controle em tempo real. A

operagdo "on-line", ou em tempo real, requer respostas rdpidas para que possam ser
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Capitulo [ - Introdugio

tomadas as devidas a¢des de controle no comando automético dos sistemas visando a
restauragdo dos servigos pelo isolamento de zonas de fornecimento com defeitos do tipo
curto-circuito ou mesmo o balanceamento de carga entre alimentadores visando redugio
de perdas e conseqiiente melhoramento dos niveis de tensdo. Ja no planejamento da
operagdo o tempo para obten¢do das respostas ndo assume um papel tdo importante
quanto no caso anterior. Nesse caso busca-se um conjunto de configuragdes com vistas
a obter uma estratégia 6tima de operagdo com minimizagdo de perdas e atendimento da
demanda didria com boa qualidade de servigo (perfil adequado da magnitude das

tensoes, confiabilidade, etc.), além da redugdo dos custos de operagao.

A modificagdo da topologia da rede de tempos em tempos pela
reconfiguragdo transferindo cargas de um alimentador para outro pode melhorar de
modo significativo as condi¢des de operagd@o de todo o sistema. Essa modificagido pode
ocorrer diariamente em hordrios de pico, semanalmente em conseqiiéncia do consumo
irregular durante os dias da semana ou ainda de acordo com a sazonalidade. Como os
alimentadores dos sistemas de distribui¢io possuem diferentes tipos de cargas
(residencial, comercial, industrial, etc.), os picos de carga em transformadores,

alimentadores individuais, ou em partes de alguns alimentadores ocorrem em horarios

diferentes possibilitando a transferéncia de carga de um alimentador ou transformador

mais carregado para um outro relativamente menos carregado de modo que o
remanejamento de cargas seja eficiente no melhoramento do perfil de tensdo de toda a
rede com significativa redug¢do nas perdas globais do sistema de distribui¢do de energia
elétrica. De modo geral a reconfiguragdo € realizada com vistas a reduzir as perdas
ativas nos alimentadores, melhorar o perfil de tensdo para os consumidores, aumentar a
confiabilidade e eliminar ou isolar faltas restaurando o fornecimento de energia, isto &,
buscar uma condigdo 6tima de operagdo das redes de distribuicio sem nenhuma

violagdo nos limites de carregamento dos ramos e do limites de queda de tensdo.

O problema de reconfiguragdo, por suas caracteristicas, pode ser
formulado como um problema de otimizag@o ndo-linear com varidveis inteiras e reais

cuja solugdo exata envolve a selecdo entre todas as configuragdes possiveis daquela que
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Capitulo [ - Introdugio

tenha o menor valor de perda e satisfaga todas as restrigdes de operagdo, inclusive a

radialidade da rede.

Baseadas nestas caracteristicas sdo encontradas na literatura duas

abordagens para a solug¢@o do problema:

(1) Utilizagdo de técnicas de otimizagdo convencionais baseadas em algoritmos
do tipo "branch-and-bound";

(2) Utilizagdo de métodos de busca estatistica de otimizagdo combinatorial.

Os algoritmos de busca do tipo "branch and bound" partem de uma
configuragdo inicial, fazendo um desdobramento da mesma e encontrando vdrias outras
configuragdes que sao sondadas e novamente desdobradas e sondadas, até que ndo se
tenha mais opgdes de chaveamento. Porém, esse tipo busca examinando-se todas as
configuragOes possiveis € exaustivo e impraticdvel para sistemas reais, em conseqiiéncia
do grande numero de possibilidades de configuragdes geradas pelos chaveamentos, que
cresce de forma exponencial. O fato do crescimento exponencial do numero de

possibilidades de configuragdes do sistema € denominado explosao combinatorial.

Para evitar a explosdo combinatorial a maioria das técnicas e/ou
metodologias procura estabelecer critérios que possam ser usados para eliminar opgoes
indesejdveis de chaveamento para diminuir a dimensdo do problema, objetivando
reduzir o espago de busca. O espago de busca que pode ser definido como o conjunto de
todas as configuragdes factiveis € reduzido por meio de regras definidas pela
experiéncia de profissionais que atuam direta ou indiretamente na drea, tornando a
busca possivel em tempo finito num espago de busca também finito. A qualidade da
solucdio a redugdo do espago de busca por técnicas heuristicas depende

significantemente da qualidade das regras utilizadas.

Objetivando reduzir o espaco de busca através de regras heuristicas.

muitos autores tém apresentado propostas para a solugdo do problema de reconfiguragio

de redes de distribui¢@o. A reconfiguragio de alimentadores proposta por Cinvalar et al
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Capitulo I - Introdugdo

em [1], foi desenvolvida para ser utilizada como ferramenta tanto de planejamento
como de controle em tempo real (operagdo "onm-line") na reestruturagio de
alimentadores primdérios objetivando a redugdo de perdas. O método de solugdo
proposto por [1] tem a capacidade de estimar com minimo esforco computacional a
mudanc¢a nas perdas, resultado da reconfiguragdo dos alimentadores utilizando como
critério para reduzir o nimero de configuragdes candidatas, uma férmula interessante e
de uso simples que exclui op¢des indesejadas de chaveamentos sem a necessidade de se
efetuar numerosos calculos de fluxo de poténcia, reduzindo significantemente o esforgo
computacional. Baran et al [2] tratam do problema de reconfiguragio de redes em
sistemas de distribui¢do para redugdo de perdas e balanceamento de cargas utilizando a
aproximagdo proposta por Cinvalar et al [1] para abertura dos lagos quando da
realizagdo das operagdes de chaveamento para a reconfiguracdo da rede. Entretanto.
introduzem dois diferentes métodos de célculo de fluxo de carga para redes radiais, com
variados graus de precisdo, para calcular o estado da rede depois da transferéncia de
uma carga entre duas subestac¢des, alimentadores, ou ramos. Os métodos desenvolvidos
usam um novo conjunto de equagdes de fluxo de poténcia que foram desenvolvidos
especialmente para alimentadores radiais de distribuigio e usado no problema de
locagdo de capacitores pelo mesmo autor em [13]. Os métodos podem ser usados para

sistemas que ndo sdo bem compensados por que os fluxos de poténcia reativa sao

explicitamente incluidos nas equagdes. A idéia basica do esquema de busca € partir de

uma configuragdo factivel, fechar no primeiro nivel as chaves abertas uma a uma,
abrindo para cada lago formado o ramo que dd a maior reducdo de perdas. Entdo €
escolhida a configuragdo que pela troca de um ramo tem a maior redugdo de perdas. A
configuragio escolhida passa para o proximo nivel e o processo € repetido até que ndo
haja mais reducdo de perdas. Como pode ser notado, a busca ndo examina todas as
possibilidades e dessa maneira ndo se garante que seja um 6timo global. Ainda nessa
linha de pesquisa para a operag@o on-line Morelato et al [4] apresentam em seu trabalho
uma estratégia de busca equipada com regras priticas (baseadas na experiéncia do
operador) para resolver problemas como servigo de restauragdo e reconfiguragdo de
sistemas. Para resolver o problema os autores usam um processo de busca heuristica em
arvore de decisdo bindria, que permite percorrer o espaco de possibilidades do estado do

sistema, enquanto que o conhecimento de dominio especifico é essencial para limitar o
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Capitulo I - Introdugio

tamanho da drvore de decisdo, evitando uma explosio combinatorial mantendo o
problema dentro de um tamanho gerencidvel. A reconfigura¢io de redes de distribuig¢do
proposta por Borozan et al [7] também utiliza um método heuristico para determinar
uma configuragdo com minimas perdas resistivas nas linhas para aplicagdo em tempo
real. A metodologia proposta € similar a [6], em que se parte com todas as chaves do
sistema sendo fechadas, as cargas sdo convertidas em correntes nodais usando-se as
tensdes nodais. Borozan et al [7] ddo um enfoque na ordenagdo e numeragdo dos nés da
rede, afirmando que isto € de grande importancia para a eficiéncia da maioria dos
métodos para cdlculo de fluxo de carga em redes radiais. Este trabalho acrescenta aos
trabalhos desenvolvidos na drea com metodologias similares a formagdo da matriz
impedancia de lago, reordenagdo parcial dos ramos da rede depois de chavear um ramo

que pertence a um ou mais lacos e reavaliagdo da matriz impedancia de lago.

Na linha de pesquisa voltada para o planejamento da operagio Gallego et
al [3] apresentam um método aproximado de reconfigura¢ido de redes de distribuicdo

com o objetivo de diminuir as perdas do sistema. Esta metodologia gera a partir de uma

configuragdo radial inicial um conjunto de configuragdes radiais num processo de

expansdo tipo drvore de "branch-and-bound". No inicio do processo sdo geradas a partir
da configurag@o inicial, novas configuragdes que sdo adicionadas a uma lista de
solugdes incumbentes de tamanho reduzido. Quando o conjunto estiver completo, uma
nova configuragdo candidata € adicionada ao conjunto se a mesma tiver perda menor de
que alguma configuragdo ja incluida no conjunto e passar por um critério de
sensibilidade e um teste de fluxo 6timo de corrente no lago correspondente ao ramo de
ligacdo. Assim, no final do processo tem-se um conjunto de configuragdes como opgdes
de operagdo. Taleski et al [5] também direcionam seu trabalho de reconfiguracio de
redes visando determinar a configuragdo com minima perda para um dado periodo para
encontrar opgdes para operagido. O método proposto € baseado em varias caracteristicas
favordveis de métodos e técnicas desenvolvidos especialmente para andlise de redes
radiais - ordenagdo orientada dos elementos da rede, método de soma de poténcia para
fluxo de poténcia e representagdo estatistica da variagdo de carga. O método ¢ do tipo
"branch exchange" que analisa os lagos formados na rede pelo fechamento de uma

chave que estaria aberta em condi¢des normais de operagdo e troca 0s ramos para obter
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Capitulo | - Introdugdo

uma nova configuragdo radial. O ramo candidato a ser aberto é escolhido usando uma
técnica parecida com a de Cinvalar [1], mas aplicado o conceito de perda de energia
(Kwh) e ndo perda de poténcia(KW). O modo como os lagos sdo analisados e
reconfigurados € determinado por regras heuristicas definidas para carga e tensdo que
variam com o tempo. O trabalho de Shirmohammadi et al [6] também apresenta um
método heuristico para reconfiguragdo de redes de distribui¢cdo para reduzir as perdas
resistivas nas linhas sob condi¢des normais de operagdo. Neste método parte-se de uma
configuragdo radial inicial e fechando-se todas as chaves abertas da rede, obtém-se uma
rede fracamente malhada. As cargas sdao convertidas em injecdes de corrente nodais.
usando os valores das tensdes nos nés. Entdo se processa um fluxo de poténcia para
redes malhadas e sdo escolhidas para serem abertas as chaves que conduzem as
correntes mais baixas. Também € verificado se a configuragdo € radial e se todas as
cargas estdo conectadas. Caso contrdrio repetem-se 0s processos até que se encontre a
configuracdo com minimas perdas. Merlin & Back [15] também usaram um algoritmo
tipo "branch and bound" em um método que parte com todas as chaves fechadas para
formar uma rede malhada e entdo as chaves sdo abertas sucessivamente, apds passarem
por um critério de escolha visando a minimizagdo de perdas, para restaurar a
configura¢do radial. Shirmohammadi & Hong [6] baseados no método desenvolvido por
[15] sugeriram um algoritmo heuristico, em que o processo de solugdo também parte
com todas as chaves do sistema fechadas e depois sdo abertas uma a uma para
estabelecer o fluxo 6timo da rede. Neste algoritmo foram sugeridas vdrias aproximagoes

para o método proposto por [15].

Recentemente, técnicas de otimizagdo combinatéria de natureza
estatistica tais como Simulated Annealing — S.A. (Recozido Simulado) — e Genetic

Algorithms — G.A. (Algoritmos Genéticos) — tém despertado interesse de pesquisadores

para resolver problemas do mundo real por causa da flexibilidade e eficiéncia

apresentadas por esses métodos. A principal vantagem do SA estd situada em seu
potencial de encontrar a solugdo 6tima global. Esta técnica tem se mostrado convergir
assintoticamente para a solugdo otima global com probabilidade um, sob certas
condic¢des. Entretanto, como o problema cresce com o tamanho do sistema, o tempo

computacional requerido para encontrar uma solu¢ido préxima do 6timo global pode
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Capitulo I - Introdugao

impedir seu uso em aplicagdes a sistemas de poténcia reais. Em contraste, o GA pode
aproximar o 6timo global do problema de otimizagdo de modo paralelo, mas geralmente
produzir uma solugdo pior em comparagdo com o método de SA. Para acelerar o célculo
enquanto ndo deteriora a qualidade da solugdo, um algoritmo hibrido que combina um
GA com SA € proposto em [16] para o problema de reconfiguragdo de redes para
redugdo de perdas. A razdo de mutagdo do GA é modificada pelo esquema SA para
acentuar a qualidade da solugdo. Além disso, uma estrutura de vetor genético tanto
quanto uma nova técnica de cruzamento e mutagdo a qual resulta em um eficiente
processo de solug@o em sistema de distribui¢do radial também é proposto, resultando
num método que pode rapidamente encontrar um 6timo global ou préximo dele para
configuragdo da rede de sistemas de distribuigdo. Um outro GA também é proposto por
[17] no qual a fun¢do aptiddo ndo consiste apenas nas perdas ativas do sistema [16],
mas também em valores de penalidade para a queda de tensdo e violagdo da capacidade

de corrente nas linhas do sistema de distribuigao.

E interessante notar que as técnicas utilizando algoritmos do tipo “branch

and bound" confundem-se com os algoritmos heuristicos para a resolugdo deste tipo de
problema, pois ambos utilizam um esquema de busca semelhante procurando incorporar
durante o processo de sondagem, regras de corte nos ramos da drvore de configuracdes.
Essas regras procuram ser sempre muito bem definidas de modo a ndo conduzir a busca

para rumos distantes do 6timo.

Neste trabalho o problema de reconfiguragao de redes de distribui¢do de
energia elétrica é abordado objetivando o planejamento da opera¢do de sistemas de
distribui¢do com vistas a reducdo de perdas ativas e balango de carga entre os
alimentadores. A proposta de solugdo para o problema de reconfiguragio € um
algoritmo baseado em técnicas heuristicas que ao final do processo terd gerado um
conjunto de configuragdes que poderdo ser usadas como estratégias de operagido. O
principal objetivo deste trabalho é propor um algoritmo simples, robusto e eficiente para
a solucao do problema de reconfiguragdo. Basicamente a metodologia proposta consiste
de um algoritmo de busca de configuragdes radiais, um método aproximado de cdlculo

de fluxo para encontrar o estado da rede, que envolve uma reordenacdo adequada das
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Capitulo I - Introdugio

linhas de modo a facilitar o processamento do cdlculo de fluxo de carga e o critério do
maximo limite de queda de tensdo aliado a defini¢do de um coeficiente de balango de
carga para reduzir o espago de busca, evitando opg¢des indesejadas de chaveamento. O
coeficiente de balango de carga da forma proposta e definida neste trabalho tem como
finalidade auxiliar e justificar a utilizagdo do critério da méxima queda de tensdo para
podar a drvore de configuragdes possiveis para o problema. Define-se também os
conceitos de familia e descendentes dentro do contexto da metodologia heuristica de

corte de configuragdes proposta, com vistas a justificar e provar a eficiéncia da mesma.

O trabalho tem a seguinte seqiiéncia. No capitulo II ¢ abordado o
problema de reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo, as dificuldades na sua
formula¢do matematica e restri¢des. Ainda no capitulo II sdo deduzidos alguns métodos
de cdlculo de fluxo de carga para redes radiais. No capitulo III € descrita a metodologia
proposta e desenvolvida composta pelo algoritmo de busca das configuragdes radiais. o
método aproximado de cdlculo de fluxo de carga para redes radiais implementado e a

técnica de corte das configuragdes pelo critério de queda de tensdo. No capitulo IV sdo

apresentados os resultados obtidos com os sistemas testados, inclusive um sistema real e

no capitulo V sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o trabalho.
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CAPITULO II

O Problema da Reconfiguracao em Sistemas de
Distribuicao de Energia Elétrica

Neste capitulo apresenta-se, com base na bibliografia pesquisada. a
formulagdo completa do problema de reconfiguragdo de redes de distribui¢cdo e suas
caracteristicas. Os principais métodos de calculo de fluxo de carga desenvolvidos
especialmente para sistemas radiais e para serem utilizados em estudo de
reconfiguragdo, encontrados na literatura [2,6,12] sdo cuidadosamente analisados e

discutidos.

2.1. Formulagdo do Problema

A maioria dos problemas praticos de otimizagdo sdo obtidos a partir da
modelagem matematica de situagdes fisicas que ocorrem na vida real. Normalmente
esses tipos de problemas ndo podem ser resolvidos por meio de técnicas convencionais
de otimizag¢@o em conseqiiéncia das caracteristicas de algumas restrigdes e da natureza
das varidveis envolvidas na formulagdo matemdtica do problema. Entretanto, para os

problemas mais importantes sempre sdo pesquisadas e implementadas técnicas
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Capitulo II - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribuigio de Energia Elétrica

adequadas de resolvé-los. Mesmo assim, depois de contornadas as dificuldades de
adequagdo da modelagem através de simplificagdes oportunas que vdo implicar na
qualidade da solugdo, muitas vezes ndo é possivel encontrar a solugdo 6tima de
problemas mais complexos com esfor¢os computacionais aceitdveis. Qualquer problema
de otimizag¢@o pode ser escrito como a busca da solugdo 6tima de um determinado

critério sujeito a um conjunto de restri¢des, ou seja:

Otimizar Objetivo

Conj.de Restrigoes

Quando (2.1) for representado por um conjunto de equagdes descrevendo
o comportamento de um sistema fisico através de um modelo matemadtico, entdo se tem
um problema de programagio matemdtica. Se todas as relagdes do conjunto de
restrigdes sdo lineares entdo se trata de um problema de Programagdo Linear (PL) e
neste caso existem métodos eficientes de solugdo. Se as varidveis de decisdo sdo
inteiras, o problema pertence a uma classe especial do tipo Otimizagdo Combinatorial. E

ainda se uma parcela das varidveis de decisdo deve assumir valores inteiros ou discretos

e outra parte deve assumir valores reais o problema é do tipo Combinatorial Misto. Por

outro lado se as relagdes do conjunto de restri¢des sdo ndo-lineares o problema estd

inserido na categoria dos problemas ndo-lineares inteiros mistos.

O problema da reconfiguragdo de redes de distribui¢do pode ser
formulado como um Problema de Programagdo Nao-Linear com varidveis inteiras e
reais, cuja solugdo envolve a sele¢do dentre todas as configuragdes possiveis, daquela
que tem a menor perda e que satisfaga a um conjunto de restricdes tais como:
radialidade do sistema onde estdo envolvidas as varidveis inteiras devido as opgoes de
chaveamento possivel, niveis pré-especificados de tensdo para todos os niveis de carga e

confiabilidade. Esse problema pode ser formulado da seguinte maneira:
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Capitulo Il - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribuigio de Energia Elétrica

NR
Minimizar P, = z R; * !,-2

=]

radialidade;

restrigoes de niveis de tensdo,

restri¢oes de confiabilidade;

restri¢oes de balangco de carga entre os alimentadores;

i€ I; I € o conjunto de todos os ramos do sistema.

Em que:

- k € K; K conjunto de todas as configuragdes radiais factiveis para o sistema.
- Py: perdas ativas em todos os ramos da configuragdo k.

- NR: nimero de ramos da configuragdo k.

- Ri: resisténcia do i-ésimo ramo da configuragdo k.

- I;: corrente no i-ésimo ramo da configuragao k.

Este tipo de problema é de dificil tratamento por causa da sua natureza
combinatorial, além da dificuldade na formulagao matemadtica das restri¢des, como por
exemplo a radialidade. Em conseqiiéncia dessas dificuldades tanto para resolugdo de
problemas gerais com essas caracteristicas tanto para o problema da reconfiguracdao

surgiram os algoritmos heuristicos.

Algoritmos heuristicos consistem em um conjunto de procedimentos
simples, muitas vezes baseados em procedimentos praticos retirados da experiéncia dos
operadores, que encontram solugdes de boa qualidade para problemas complexos com
esforco computacional relativamente pequeno. Entretanto, ndo garantem encontrar a
solugdo étima. Geralmente sdo usados quando ndo existe método exato de resolugio,
existe a dificuldade na formulagdo matemadtica ou a metodologia existente necessita de
elevado esfor¢o computacional para resolver um problema dessa natureza, isto €, 0s

métodos exatos disponiveis sdo ineficientes ou pouco atraentes sob o aspecto de tempo

computacional para obter a solu¢do do problema que estd sendo pesquisado. Também
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Capitulo I - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica

sdo usados quando a solu¢dio 6tima ndo € muito importante porque existem muitos
6timos locais de qualidade parecida e esses 6timos locais sdo importantes porque sdo
necessdrias varias opgdes de solugdo como € o caso do problema de reconfiguragio para
restauragdo do sistema em caso de uma falta e planejamento da operagdo. E ainda
quando os dados sao pouco confidveis (todos os problemas de planejamento); quando
existe limitagdo de tempo e espaco (problemas em tempo real — operacdo); e quando o
objetivo € encontrar uma boa solug¢do para auxiliar outro algoritmo heuristico mais

sofisticado ou um método exato.

2.2. Calculo de Fluxo de Carga em Redes Radiais de Distribui¢ao
de Energia Elétrica

Os métodos de célculo de fluxo de carga em redes radiais de distribui¢do
que serdo apresentados sdo aproximados para que se tornem mais rdpidos quando
usados para estimar o estado do sistema e consequentemente a variagdo de perdas apds
um chaveamento na soluc¢do do problema de reconfiguragdo. Um cuidado que sempre
deve ser tomado na implementagdo de um método de célculo de fluxo de carga € no que
diz respeito a sua precisdo, que deve ser aceitdvel em comparacdo a um método que
apresenta bons indices de confiabilidade e precisdo, por exemplo o método de Newton-
Raphson acoplado. Esse método tem apenas os agravantes de tempo de processamento ¢
o problema que sua convergéncia depende do ponto de inicializagdo. No problema de
reconfiguragdo para a redugdo de perdas em um sistema, a diferenga de precisdo entre
um método aproximado e um método em que se considera a modelagem completa dos
componentes da rede pode conduzir a busca para um rumo diferente ao do ponto de

otimalidade.

2.2.1. Forward Update DistFlow

O método de cdlculo de fluxo de poténcia para redes radiais de
distribuicdo desenvolvido por Baran e Wu [2] pode ser descrito por um conjunto de

equacoes de fluxo de poténcia que foi desenvolvido especialmente para alimentadores
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Capitulo 11 - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribuigio de Energia Elétnca

radiais de distribui¢do e usados no problema de alocagdo de capacitores pelo mesmo
autor em [13]. O método pode ser usado para sistemas que ndo sdo bem compensados
por que os fluxos de poténcia reativa sdo explicitamente incluidos nas equagoes. O
método é dado por um conjunto de equagdes chamado "DistFlow Branch Equations".
Para ilustrar o método proposto e desenvolvido por Baran e Wu [2], considere a figura a

seguir:

0 i-1 ] i i n
| Vo | Fi. )X | V, ritjxi V, l

| —> — — —
Po.Qo Pi1, Qi Pi.Q; Pii1,Qini

Pri1,0Liat PLi,Ovi Pris1,QLin

—

Figura 2.1 - Diagrama unifilar de um alimentador radial

De acordo com a figura 2.1, se Py ,Qo ,Vo sdo valores conhecidos ou

estimados para o primeiro né da rede, e entdo os valores de P, Q, V podem ser

calculados para os outros nés da rede a partir do conjunto de equagdes que serd

deduzido a seguir.
Este conjunto de equagdes usa as poténcias ativa, reativa e magnitude de
tensdes em um né emissor de um ramo - P; ,Q; ,V; - respectivamente, para expressar a

mesma quantidade em um terminal receptor de outro ramo.

As seguintes convengdes sdo adotadas de acordo com a figura 2.1:
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Capitulo I - O Problema de Reconfiguragdo em Sistemas de Distribuigio de Energia Elétrica

Substituindo-se as convengdes feitas acima na primeira parte da equagido

abaixo tem-se na segunda parte da equagio as poténcias ativas e reativas do né receptor:

P’ +0Q;

P, =P -P,,, —Perdas = v

- P,

Li+l

PZ + .2
0r =0, ~Qu - Perdas = 0, =0, -5 20

- QLﬁ-l

Para a tensdo utiliza-se a seguinte convengao:

. . * V.L0-V £5 )
Vi=V,20° V=V, 486 li=- i+l

5 '+*jxi

*
] . L

Si=Vili Si =Vi I S;=F, +jO,

Pode-se escrever que:

i+l

P - Q=Y (V"‘O‘V' ‘5]

r, + Jx;

rl' + jx:’ r:' = jxi’

P, - jQ, =V, {

V, -V, cosd - jV, send ] {rj - Jx; ]

V. {[r,. (V. -V, cos8)-x,V,, send] }

P - jO = L
! }Q! ?'-2 +* x,'z - J[‘/lxl - VH-Ixi 0056 + V|'+I

r.send ]

Separando a parte real da imagindria da equagdo (2.6) e elevando-as ao

quadrado tem-se:
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Capitulo 1T - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribuigio de Energia Eléinica

P2V —2r*V.V,, cos8 —2r.x.V.V., send +r2V2 cos’ 5}

|+2rx,V, sendcosd +x'V. sen’ § -

[ x2V? —2x*V.V,, cosd +2rrV'V+| send +r’V;2, senzé']

|- 2r,x,V,} sen8cos§ + x}V,}, cos® &

i+l

Somando as equagdes de P,"’ e Q,-2 tem-se:

cosS+V2 | (2.8)

(R‘z +Q:'2er2 +.‘cf)= [Vz _oVVy
V.z i i i+l

1

Multiplicando-se as equagdes de P; e Q; por r; e x; respectivamente.

somando-se as duas equagdes resultantes e multiplicando a soma por (-2) tem-se:

-2*(r.P. +x,0,)=-2V} +2V,V, cos &

i+l

Somando-se (2.8) com (2.9) tem-se:

V2 = V~—2(rp +xQ)+(r—;—¥—)*(P'2+Qf) (2.10)

r

De (2.4) e (2.10) chega-se ao conjunto de equagdes do "Forward Update
DistFlow™:

Rz + Qi'z
O =0 —x T_ - 0rin

i

V= —V - 2(r,P +;cJ.Q‘)+(Jr'!2 +x,3)

i+l

P’ +0Q;
v?

Para o problema de redugdo de perdas, o objetivo € minimizar o total de

Ry .
perdas r i” do sistema, o qual pode ser calculado como:
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Capitulo I - O Problema de Reconfiguragio em Sistemas de Distribuigio de Energia Elétrica

(2.12)

Para estimar a redugio de perdas no sistema por causa da troca de ramos
na referéncia [2] sdo propostas algumas simplificagdes no conjunto de equagdes (2.11),
ressalta-se que os termos quadrdticos em (2.//) que representam as perdas nos ramos e
eles sdo muito menores de que os termos de poténcia — P; e Q; — nos ramos, permitindo-
se suprimir os termos quadriticos,. e obtendo-se um novo conjunto de equacdes da

seguinte forma:

=P -P

i+l i Li+l

O, = Q=

V‘il =¥, - 2(r,P, +x,0;)

1 L

Esse novo conjunto de equagdes pode ser chamado de "Simplified

DistFlow Equations" e a perda aproximada nos ramos pode ser calculada como:

n=-

LP:Z £ (Pal +Q:2)

1
l:g

2.2.2. Backward Update DistFlow

O "backward update" também proposto por Baran e Wu em [2], de modo
similar ao "forward update", parte do dltimo né da rede, ou seja, o né mais afastado da
subestagdo assumindo que se P, ,0, ,V, sdo conhecidos para esse né, e entdo os valores
de P ,Q .,V podem ser calculados para os outros nés da rede a partir do conjunto de
equagOes 2.15 abaixo. Aqui também, as varidveis estdo definidas de acordo com a figura
2.1. Este conjunto de equagdes usa as poténcias ativa. reativa e magnitude de tensoes
em um no receptor de um ramo - P; ,Q; .V - respectivamente, para expressar a mesma

quantidade em um terminal emissor de outro ramo.
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Da mesma maneira que foram deduzidas as equagdes do forward update.

pode-se chegar também as equagdes do backward update, que sio as seguintes:

P’ +Q

0.=0 +x_, _"IV+ +0,

1

, g , P*+0
V'.zl = Viz +2(r, P +x,,0)+ (riil + X ]‘V—'

em que, P; =P; + Prie Qi =0+ Oy .

De acordo com a metodologia proposta Baran e Wu em [2] pode-se obter
uma metodologia rapida para estimar a magnitude das tensdes no sistema, as injecdes de
poténcia ativa e reativa em todos os nds da rede bem como o valor aproximado das

perdas no sistema.

2.2.3. Processo Iterativo Aproximado 1 [6]

O método de cdlculo de fluxo de poténcia de rede de distribuigdo
utilizado por Shirmohammadi e Hong na referéncia [6] com o propésito de tornar mais
eficiente o algoritmo heuristico para reconfiguragdo de redes de distribui¢do usa um
processo iterativo simples e de féacil implementagio. Em sua metodologia
Shirmohammadi e Hong [6] propde a ordenagdo dos ramos do sistema de distribui¢do a
partir do nd raiz em camadas e enumerag@o de todos os ramos do sistema também
comegando pela né raiz de acordo com a figura 2.2. Os ramos de uma camada somente

serdo enumerados depois que todos os ramos da camada anterior forem enumerados.
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N6 Raiz

Camada |

Camada 2

Camada 3

Camada 4

Camada 5

Camada 6

Figura 2.2 - Numeragéao dos ramos de um sistema de distribuicao radial

O processo iterativo para o célculo do fluxo aproximado pode ser
descrito como segue. Para iniciar o processo faz-se a atribui¢do da tensao do né raiz (V,)

a todos os nés do sistema (V,):
© _
v, =V,

em que n € o nimero de nés do sistema.

Depois disso € calculada a inje¢do de corrente para cada n6 da rede:

S
k) _ P (k-1)
Ip | y®n - YP Vp
P

em que k é o nimero da iteragdo e S,, V, e ¥, € a injecdo de poténcia, tensdo e

admitdncia shunt total para o né p, respectivamente. O € o operador complexo

conjugado.

Partindo dos ramos da udltima camada em dire¢do ao né raiz as correntes
sdo calculadas em cada ramo fazendo-se a soma da corrente do préprio né com a

corrente de todos os ramos que derivam desse mesmo no.
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k) _ *) correntes nos ramos
Jy =1, +Z{ b=mm-1,..,1

que derivam do néd q

em que g € o no receptor do ramo b e m € o nimero de ramos do sistema.

Partindo-se do né raiz para as ultimas camadas calcula-se a nova tensdo

para cada n6 da seguinte maneira:
VR =y =Z, 1" (2.18)

em que Z, € a impedéncia do ramo b e p-g s@o os nés emissor e receptor do ramo b.

O teste de convergéncia € feito pela comparagdo entre a poténcia nominal

do no e a poténcia calculada por meio de V e I determinados pelo processo.

AS=S,-VPIP  p=12..n (2.19)

O processo volta para o cdlculo de inje¢do de correntes nos nos e €

repetido até que AS esteja dentro de uma tolerdncia especificada.

2.2.4. Processo Iterativo Aproximado 2 [12]

Outro método de cdlculo de fluxo de poténcia de rede de distribui¢do €
proposto por Cespedes na referéncia [12]. Nesse método o autor também usa um
processo iterativo simples e de facil implementagdo. Para ilustrar considere a figura a
seguir:

V,Z6, I V,£6,

—»
l r+j ]
s r P+jQ

Figura 2.3 - Diagrama unifilar de parte de um alimentador radial
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Em que:

no do lado da fonte (source);

né do lado carga ou né receptor (receiving);

magnitude de tensdo do lado da fonte;

magnitude de tensdo do lado da carga;
P,Q:poténcia ativa e reativa da carga,

r,x: resisténcia e reatancia do ramo.
De acordo com a figura 2.3, as seguintes convengdes sdo adotadas:
L] L]
* Y.—=¥

. I==—"—
P g% r+ jx

N - . ) . o L] __V
S*=V"I P—;Q:V,,;:v,(v—‘—"—)

Da equagdo (2.20) obtém-se:

V.=V, =I(r+ jx)
Da mesma maneira tem-se que:

o . « Pt
S=vI" P+jQ=(V,£6,)1 I =
Jj@=(V,£06,) 7}

r

E da equagdo (2.22) obtém-se:

ro BdO
V,Z-6,

Substituindo a equagdo (2.23) em (2.21) tem-se:
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i B
VZ-6,

(r + jx)
(V,£60, -V, £0,) V.£L-6, =(P— jO)(r+ jx)
V,V,£6, -6, -V} =rP+xQ— jRQ + jxP

V.V, cos(@, —0,)-V}+ jV.V, sen@, —0,)=(rP +xQ) + j(xP - rQ)

Separando a parte real da imagindria as seguintes equagdes sdo obtidas:

V.V, cos@, —6,)=V? +rP+xQ (2.25)
V.V sen@, —8,)=xP+rQ (2.26)
Elevando as eq. (2.25) e (2.26) ao quadrado tem-se:
(V.V.) cos? (0, -6,)=V} +2V? (rP +xQ) + (rP + xQ)*
(V.V,)*sen’(@, -6,)=(xP —rQ)’

Somando as eq. (2.27) e (2.28) tem-se:

VA2 =V +V2 2rP+2x0) + r2P? + X702 + x*P + 1207

VA +V22(rP+xQ)]-VAV2E + PE(r? +x)+ 02 (r? +x7)=0

v +v,,2[2(rP +xQ)~vf]+(P2 +0H)(r?+x*)=0

Da equagio (2.29) obtém-se a equagdo que relaciona as tensoes entre 0s

noés re s.

VA +[2(rP+xQ) -V V2 + (P + Q%) (r* +x%)=0 (2.30)
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Para o cdlculo das perdas tem-se:

I= P_.]Q
VZ-6.

%

r

2 2
0, =1” g@g=xf 12 } (2.33)

Apesar de ser um processo iterativo simples, a proposta da metodologia
para resolver o fluxo carga deve ter uma orientagdo dos ramos no sentido do né raiz, de
modo que, a drvore formada por todos os ramos deve ser seguida de forma sistematica,
partindo do dltimo né e terminando no né raiz. A figura 2.4 ilustra a numeragdo dos

ramos e suas orientagdes.

Diagrama Unifilar Conectividade

Ramos Nds

O 00 =~ O b W) —
ded b bl Ll
00 O Oho— fa ot — O

Figura 2.4 - Diagrama unifilar de um sistema radial com numeragao dos ramos e nos

indicando a orientacéo dos ramos

O processo para o célculo do fluxo aproximado pode ser descrito da

seguinte maneira:

Passo I: Atribua um valor de tensdo para cada n6 da rede.
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Passo 2: Calcule a carga equivalente para cada né do sistema somando todas as

cargas da rede que sdo alimentadas através do né, incluindo as perdas.
que sdo calculadas pelas equagdes (2.32) e (2.33). Esta € a chamada
iteragdo "upstream”, que parte do dltimo né em dire¢do ao no raiz.
Passo 3: Partindo do né raiz e usando a equagdo (2.30) calcular a tensdo para
todas as cargas. Esta é a chamada iteragdo "downstream", que parte do
né raiz em direc¢do aos tltimos noés.
Passo 4: Com as novas tensdes recalcular as perdas na iteragdo "upstream” e

comparar com as perdas da iteragdo anterior. Se o valor da diferenga

entre elas for maior do que um erro especificado, voltar ao passo 2.

O processo iterativo converge quando o valor da diferenga entre as
perdas calculadas em duas iteragdes subsequentes for menor de que um erro

especificado.
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CAPITULO III

Metodologia Desenvolvida

O contetido apresentado neste capitulo refere-se 2 metodologia proposta e
desenvolvida para abordar o problema da reconfiguracio de sistemas de distribuigio de

energia elétrica que consiste dos seguintes passos:

- busca de configuragdes radiais;
— célculo de queda de tensao;
— técnica de corte de configuragdes;

— critério de avaliagdo da qualidade da configuragdo radial obtida.

3.1. Introdugao

O método proposto e desenvolvido utiliza a técnica de "branch
exchange", isto é, utiliza a troca de ramos para encontrar novas configuragdes a partir de
uma configura¢do radial inicial em um processo de expansio tipo drvore, assemelhando-

se a metodologia do tipo "branch and bound".
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Capitulo Il - Metodologia Desenvolvida

O objetivo da metodologia € encontrar a partir de uma configuragio

radial inicial, um conjunto de melhores configuragdes factiveis para um sistema com a

finalidade de utiliza-las como estratégias de operagdo. Um algoritmo para encontrar a
solugdo otima deveria realizar uma busca entre as configuragdes radiais possiveis, e
assim ficaria fécil encontrar entre todas as possibilidades um conjunto das melhores ou
apenas a melhor de todas. Entende-se por melhor configuragio aquela que apresenta o
menor valor de perdas e satisfaga as restrigdes de operagdo. Mas quando se trata de
sistemas de tamanho pritico, o nimero de possibilidades de chaveamento é muito
grande gerando assim um nimero de configuragGes também muito grande que é
proporcional ao nimero de chaves do sistema. Notando a dimensdo do problema com
relagdo a esses aspectos foi desenvolvido um método para "podar" a drvore de
configuragdes a serem analisadas. A estratégia de poda procura sempre manter ativas as
configuragdes mais promissoras, para que finalmente se possa encontrar um conjunto

reduzido de configuragbes com as melhores configuragdes.

A técnica de corte (método de poda) das configura¢des € baseada no
maximo limite de queda de tensdo permitido. Esse limite de queda de tensdo deve ser
predeterminado corretamente para cada sistema por meio de testes adequados. O
trabalho também tem o intuito de explorar o balango de carga entre os alimentadores €
trabalhar com a densidade de carga por regides do sistema. Para enfocar esse aspecto foi
desenvolvido e implementado um coeficiente de balango de carga que € uma relagio
proporcional entre a poténcia e distancia elétrica (resisténcia dos ramos) de cada barra
do sistema. O coeficiente de balango de carga procura demonstrar a eficiéncia da técnica

de corte de configuragdes por meio de vdrias anélises nos seus resultados.

Pelo fato de que a técnica de corte estd baseada no maximo limite de
queda de tensdo serd necessdria a obtenc¢do do estado do sistema muitas vezes durante o
processo de reconfiguragdo, ou seja, o cdlculo de fluxo de carga deverd ser processado
inimeras vezes. Desse modo, algumas caracteristicas para o método de cilculo de fluxo
de carga sdo desejdveis, tais como rapidez e precisdo adequada ao problema em questao.

Levando esses fatos em consideragdo foi implementado um processo iterativo simples,
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Capitulo I - Metodologia Desenvolvida

rapido e eficiente para o cdlculo de fluxo de carga, utilizando-se uma modelagem

simplificada da rede, sem considerar os reguladores de tensio.

3.2. Método de Troca de Ramos ("Branch-Exchange") para a
Obtengdo de Novas Configuragdes

Para demonstrar o funcionamento da técnica de "branch-exchange", ou
seja, a troca de ramos para a obtengdo de novas configuragdes, algumas convengdes
devem ser feitas com vistas a ndo perder a generalidade, com especial atengdo as
situacOes praticas. Deve-se considerar que a ligacdo entre duas barras é um ramo. Em
cada ramo existe uma chave seccionadora e que as cargas estdo concentradas nas
extremidades dos ramos, ou seja, nas barras. As considera¢des no que diz respeito as
chaves nos ramos estao ilustradas no sistema de distribui¢do de trés alimentadores [1]
mostrado na figura 3.1, na qual os ramos sélidos representam as chaves fechadas e os
pontilhados representam as chaves abertas. As chaves abertas sdo as chaves de

interconexdo entre os alimentadores.

Chaves Fechadas
0-1

Subestagdo Alimentadora 4

5

6

7 Chaves Abertas
2 5 - 11

8 10 - 14

1 7 - 16
9
1
1

OO LORRINO OB A —

3
13
13 14
13 15
15 16

L

Figura 3.1. Sistema de Distribuicao de Trés Alimentadores

O processo para a obtengdo das novas configuragdes por meio da troca de
ramos tem esta denominag@o justamente porque € realizada a troca de um ramo fechado
por um aberto para gerar uma nova configuragdo, isto é, um ramo que estava aberto

passa a estar fechado e um ramo que estava fechado passa a estar aberto.
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Capitulo I1I - Metodologia Desenvolvida

Como exemplo, considere o sistema radial da figura 3.1, no qual a chave
(ramo) 5-11 é fechada, tornando o sistema uma estrutura fracamente malhada. Na

figura 3.2 pode ser o observado o lago formado por essa manobra.

Subestagdo Alimentadora
— 0

Figura 3.2. Lago formado pelo fechamento de uma chave de interconexéao

De acordo com a figura 3.2 o lago, com excegdo do ramo 5-11 que estava
aberto, é formado pela seqiiéncia de ramos 1-4, 4-5, "5-11", 11-9, 9-8, 8-2. Como a
barra 0 apenas simboliza a barra comum, que pode ser uma mesma subestagdo ou
subestagdes diferentes, os ramos 0—1 e 0-2 ndo fazem parte da seqiiéncia de ramos do
lago. Para restabelecer a radialidade do sistema e encontrar as novas configuragdes, as
chaves do lago que foi formado com o fechamento da chave 5-11 devem ser abertas
uma a uma. Cada um dos ramos da seqii€éncia que forma o lago serd trocado pelo ramo
5-11, isto €, cada ramo do lago vai para a lista de chaves abertas e o ramo 5-11 vai para
a lista de chaves fechadas. As configuragdes geradas pela troca de ramos nesse laco

podem ser observadas na figura 3.4.

3.3. Algoritmo de Busca de Configuracdes Radiais

De forma genérica, no processo para a obtengdo de todas as
configuragdes possiveis para qualquer sistema deve-se fazer combinagdes com as
chaves abertas da configuragio inicial para fechd-las. A combinagdo das chaves abertas
deve iniciar por uma a uma, depois duas a duas, até na a na, em que na € o nimero total
de chaves abertas do sistema. Combinar as chaves abertas da configuragdo inicial uma a
uma significa fechar cada uma delas por vez. Pela técnica de troca de ramos, para gerar

novas configuragdes cada chave aberta que for fechada forma um lago e abrindo cada
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Capitulo III - Metodologia Desenvolvida

uma das chaves do lago obtém-se as novas configura¢des. Quando a combinagio das
chaves abertas for feita duas a duas, fecham-se duas chaves abertas, formam-se dois
lagos e deve-se abrir uma chave de cada lago para gerar as novas configuragdes. Dessa
forma, o processo de busca deve ser feito até que as chaves sejam combinadas na a na,

de modo que sejam feitas todas as combinagdes possiveis.

Baseado no processo combinatorial descrito acima. O algoritmo de busca
de configuragdes radiais implementado identifica a partir de um conjunto de chaves
fechadas e outro de chaves abertas (figura 3.1) a configuragdo inicial do sistema. A
partir da configuragao inicial, as novas configura¢des sdo encontradas utilizando a troca
de ramos formando uma é4rvore de expansdo do tipo "branch-and-bound". Para maior
facilidade no entendimento do esquema de busca, a arvore de configuragdes foi dividida

em niveis de acordo com a figura 3.3.

Nivel Configuragdo Inicial

no { 3

N /

nz{o .-

Figura 3.3 - Niveis da arvore de configuragées

A configuragdo inicial estd no nivel ny da arvore de configuragdes. O
conjunto de configuragdes geradas com o fechamento de cada uma das chaves abertas
formara um outro nivel. Desse modo, ao ser fechada a primeira chave aberta formar-se-
a o nivel n; da arvore, que € composto pelo conjunto de configuragdes que sdo geradas a
partir das configuragdes dos niveis anteriores, neste caso, apenas o nivel ny. Quando for
fechada a segunda chave aberta para gerar as configuragdes do nivel n; serdo tomadas
todas as configuragdes dos niveis anteriores para serem chaveadas, isto €, as
configuragdes dos niveis ng € n;. Do mesmo modo, para gerar as configuragdes do nivel

n; devem ser tomadas para efetuar o chaveamento, as configuragoes dos niveis ng, n; ¢
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Capitulo [1I - Metodologia Desenvolvida

ny. E assim € feito até que todas as chaves abertas da configurag¢do inicial sejam

fechadas. Na drvore de configuragdes o nimero de niveis serd sempre igual ao nimero

de chaves de interconexdo do sistema mais um.

A titulo de ilustragdo, considere o sistema da figura 3.1 como sendo a

configuracdo inicial de um sistema a ser reconfigurado. A configuracdo da figura 3.1

estard no nivel ng, por ser a configuragido inicial. Tomando a chave 5-11 como a

primeira chave aberta

a ser fechada, as seguintes configuragdes fardo parte do nivel n;:

Configuragao n’: 01

9

N

-+

2
10

Configuragdo n’: 03 Configuragdo n”: 04

Configuragdo n’: 05

Figura 3.4 - Configuragées do nivel n,
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Capitulo Il - Metodologia Desenvolvida

Quando for fechada a segunda chave aberta 10-14 serio tomadas as
configuragdes dos niveis anteriores para serem chaveadas, isto &, a configuragio inicial
do nivel ng e as configuragdes da figura 3.4 que fazem parte do nivel n;. O chaveamento
dessas configuragdes vai gerar as configuragdes radiais do nivel n,. E na seqiiéncia, ao
ser fechada a terceira e dltima chave 7-16 devem ser tomadas para efetuar o
chaveamento, as configuragdes dos niveis ny , n; e n, para gerar as configuragdes do
nivel n3. O sistema utilizado como exemplo tem apenas trés chaves de interconexio e

por isso a drvore de configuragdes tem quatro niveis.

Esse processo de combinagGes garante que sejam geradas todas as
possibilidades de configuragdes e que todas sdo radiais, mas ndo garante a singularidade
delas, podendo ser geradas muitas configuragdes repetidas. Além da garantia de que
todas as configuragdes sdo radiais, o método de troca de ramos assegura que nenhuma
carga ficard ilhada, tendo apenas como restrigio a capacidade de armazenamento de
dados e o tempo de processamento dos equipamentos que sdo utilizados atualmente na
maioria das pesquisas, ou seja, a capacidade dos microcomputadores, em conseqiiéncia

do fendmeno da explosdo combinatorial.

3.4. Técnica de corte das configuracdes

A técnica de corte de configuragdes procura estabelecer um critério que
reduza o conjunto de configuragdes a serem examinadas (espago de busca). Esta
estratégia de redugdo do espago de busca ou poda na drvore de configuragdes procura
sempre manter ativas durante o processo de busca somente as configuracdes mais
atrativas, de modo que ao final do processo seja obtido um conjunto de configuragdes

com os menores valores de perdas possiveis, satisfazendo as restri¢des de operagao.

O critério de corte das configuragdes adotado neste trabalho € baseado no
maximo limite de queda de tensdo permitido no sistema e/ou no coeficiente de balango
de carga, jd que ambos os critérios estdo inter-relacionados. Em termos praticos isto

quer dizer que uma configuragdo serd excluida quando a tensdo em algum alimentador
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Capitulo [11 - Metodologia Desenvolvida

do sistema tiver uma queda de tensdo maior de que o limite preestabelecido. Esse limite
de queda de tensdo preestabelecido ndo € aquele normalmente utilizado como restrigio
na opera¢do, mas sim um que mantenha o espago de busca de tamanho gerencidvel. O
limite de queda de tens@o para cada sistema pode ser diferente em conseqiiéncia de
caracteristicas proprias dos mesmos, como por exemplo dimensio, topologia e também

a densidade de cargas.

Para que a técnica de corte seja executada, a cada nova configuragio
encontrada, € necessario a obtengdo do estado do sistema, ou seja, as tensdes em cada
barra, para que possa ser feita a verificagdo do limite de queda de tensdo e entdo cortar
ou ndo a configuragdo. Cortar uma configuragdo significa que ela serd descartada do
espaco de busca e ndo vai gerar nenhuma outra configuragdo nos niveis subseqiientes da
arvore de configuragdes, de acordo com o método de busca implementado, ou seja, se a
maxima queda de tensdo permitida é de X% em relagdo a tens@o da subestagio, todas as
configuragdes que tiverem queda de tensdo superior a esse valor de X% serdo

descartadas. Para ilustrar considere a figura 3.5.
Nivel
Configuragio Inicial

Tensdo Minima:
0,972 pu.

Tensdo Minima: Tensdo Minima: Tensdo Minima: Tensdo Minima: Tensdo Minima:
0,953 pu. 0,974 pu. 0,924 pu. 0912 pu. 0,901 pu.

Configuragdo n% 01 Configuragion® 02  Configuragio n% 03 Configuragio n”: 04 Configuragio n”; 05

X

v

Figura 3.5 - llustragdo da técnica de corte de configuracoes
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Capitulo I - Metodologia Desenvolvida

De acordo com a figura 3.5, em que se tem a configuragio inicial do
sistema no nivel np e as configuragdes descendentes no nivel n; como exemplo.
predetermina-se que a médxima queda de tensdo permitida seja 0,05 pu ou 5% em
relagdo 2 tensdo da subestagdo considerada 1,0 pu. Isto significa que a tensdo minima
permitida no sistema serd 0,95 pu, ou seja, as configuragdes que tiverem a tensdo abaixo
de 0,95 pu serdo descartadas. Pela figura 3.5 pode ser notado que se adotado o limite de
0,05 pu como méxima queda de tensdo permitida, as configura¢des de nimeros | e 2

gerardo outras configuragdes nos préximos niveis enquanto que as configuragdes 3, 4 ¢

5, da mesma figura, serdo descartadas e ndo terdo descendentes nos préximos niveis. E

interessante ressaltar também que mesmo que a configura¢do inicial tenha tensdo
minima abaixo do limite preestabelecido, ela sempre vai ser usada para os
chaveamentos que gerardo os niveis subseqiientes. Isso deve ocorrer para que o
processo de busca faga todas as combinagdes necessdrias com as chaves abertas para

encontrar as novas configuragoes.

Devido a estrutura e a forma como método de busca de configuragdes foi
implementado, no qual sdo realizadas as combinagdes com as chaves abertas da
configuragdo inicial, poderdo ser geradas configuragdes repetidas, ou seja, poderdo ser
geradas familias repetidas ou sub-espacos de busca que ja foram explorados. Isto
significa que podem ser sondadas ou exploradas descendentes de uma configuragao que
poderiam ter sido descartados pela exclusdo dessa configuragdo do espago de busca. A
limitagdo com relagdo ao tamanho do sistema para ampliar o espago de busca, ou seja,
relaxar o limite de queda de tensdo permitido estd no fato de que quanto maior for o
sistema, maior o nimero de opgdes de chaveamento para esse desse sistema de modo
que para a garantia da obten¢do da solugdo 6tima ou préxima da 6tima ha a necessidade
de uma busca a um maior nimero de configuragdes, ou seja, hd a necessidade de cobrir

uma parte maior do espago de busca.

Nas etapas do desenvolvimento desta pesquisa, o critério de corte de
configuragdes foi utilizado da maneira descrita acima. Numa etapa "a posteriori” esse
critério foi refinado por meio de uma sondagem pelas principais configuragdes possiveis

de um sistema. A sondagem ¢ feita nas configuragdes que seriam descartadas. Antes de
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Capitulo III - Metodologia Desenvolvida

serem descartadas sdo realizadas nessas configuragdes manobras com as chaves que
ainda ndo foram fechadas. Por exemplo, na figura 3.5, nas configuragdes do nivel ny, ou
configuragdo inicial, foi fechada apenas uma chave e as configuragdes 03, 04 e 05
seriam descartadas pelo critério de corte. Ao ser aplicado o refinamento, seriam
fechadas nas configuragdes descartadas, as chaves que ainda nio foram manobradas. ou
seja, se o sistema tem 3 chaves abertas na configuragdo inicial e foi fechada apenas uma
delas, devem ser analisadas pela queda de tensdo as configuragdes que seriam geradas
pelo chaveamento das outras duas chaves abertas, realizando desse modo uma busca

mais abrangente. Esta técnica mais genérica e refinada serd descrita e discutida a seguir.

Na discussdo da heuristica de corte de configuragdes ndo factiveis
utilizando o critério do limite méximo de queda de tensdo serd utilizada uma
argumentagdo baseada na técnica de indugdo finita e para tal discussdo serd utilizado o

sistema hipotético de 32 barras [8], com cinco chaves de interconexdo da figura 3.6.

Figura 3.6 — Sistema hipotético de 32 barras.

Inicialmente serdo feitas algumas convengdes definindo familia e
descendentes de configuragGes no contexto da drvore de decisdo do tipo "branch-and-
bound", que facilitardio o entendimento das hipéteses adotadas e da discussdo

apresentada.

Familia: Conjunto de configuragbes que tem na-/ nimero de chaves
abertas comuns, em que na € o nimero total de chaves abertas do sistema. A nogdo de

familia deve ser tida como configuragdes que tem como descendentes um conjunto de

configuragdes com topologia semelhante e com caracteristicas ou propriedades
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andlogas. Em outras palavras as familias representam um sub-espaco de busca de

configuragdes.

Descendente: Cada configuragdo que pertence a uma mesma familia.
Portanto, t€m caracteristicas semelhantes em conseqiiéncia do grau de parentesco
préximo. Os descendentes de cada familia, quando as chaves sdo combinadas uma a
uma na configuragdo inicial, serdo as familias quando as chaves abertas forem
combinadas duas a duas, que por sua vez gerardo outros descendentes, que serdo
familias para a combinagdo trés a trés e assim por diante, até a combinagio na a na das
chaves abertas da configuragdo inicial. O grau de parentesco entre as familias vai
diminuindo ao passo que o nimero de chaves abertas comuns vai diminuindo, de modo

que as configuragdes tenham cada vez menos caracteristicas semelhantes.

Seja a configuragdo inicial para o sistema de 32 barras mostrado na
figura 3.6. Esta configuragdo apresenta 5 chaves abertas que ao longo do processo de
busca serdo combinadas para serem fechadas uma a uma, duas a duas, trés a trés, quatro
a quatro até cinco a cinco, objetivando obter as configuragdes possiveis para o sistema.
Ao serem fechadas na configuragio inicial as chaves abertas uma a uma, sera obtido um

nimero de familias igual ao nimero de chaves abertas.

Estas familias estdo representadas na figura 3.7 (a), (b), (¢), (d) e (e), em

que cada uma delas tem 4 chaves abertas comuns e seus descendentes serdo gerados

com a abertura de cada uma das chaves dos lagos indicados na figura 3.7 (a.1), (b.1),
(c.1), (d.1) e (e.1). O conjunto de descendentes estd relacionado com a abertura de um
lago com vistas a restabelecer a radialidade do sistema. Isto significa que o grau de
parentesco dos descendentes é préximo, havendo muito pouca diferenga entre eles.
Considerando a figura 3.7 (a.1) que mostra o lago formado pelas chaves 1-2, 2-3, 3-4, 4-
5, 5-6, 6-7, 7-20, 20-19, 19-18 e 18-1; a abertura de cada uma das chaves desse lago de
modo a restaurar a radialidade da rede dard origem a um conjunto de descendentes

ilustrado pela figura 3.8 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h) e (i).
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Figura 3.7 - Familias geradas com as chaves abertas da configuracao inicial no sistema
de 32 barras combinadas uma a uma e os respectivos lagos.
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Figura 3.8 - Configuracées descendentes da configuracao da figura 3.7 (a).
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A metodologia proposta para analisar as configuragdes e efetuar o corte
no espago de busca, conforme ja ressaltado vdrias vezes, consiste do mdximo limite de
queda de tensdo aliado ao coeficiente de balango de carga; e de acordo com essa
metodologia analisam-se as familias possiveis de serem geradas para um sistema
qualquer. Considere o conjunto de descendentes gerados a partir da familia da figura 3.7
(a), mostrado na figura 3.8. Se todos esses descendentes apresentarem um limite de
queda de tensdo superior ao permitido pela heuristica, eles serdo descartados e ndo sera
permitido que gerem novos descendentes. Pelos conceitos de familia e de corte de
configura¢des apresentados neste trabalho, antes de se concluir pelo corte nesta fase do
processo de busca, deve-se analisar o comportamento das familias que estes
descendentes estdo relacionados e que ainda ndo foram sondadas. Considere por
exemplo o descendente da figura 3.8 (a). As familias relacionadas a este descendente
estdo apresentadas na figura 3.9, e de acordo com a metodologia proposta deverdo ser
analisadas através do critério da maxima queda de tensdo. Através desta andlise, se
nenhuma configuragdo descendente destas familias apresentar limites aceitdveis de
queda de tensdo, entdo com boa margem de seguranga, pode-se cortar todos os

descendentes e as novas familias possiveis de serem geradas.

Pelas figuras 3.8 e 3.9 nota-se a semelhanca ou o parentesco entre as

configuragdes podendo-se afirmar que mesmo que fosse descartada alguma dessas

configuragdes mas gerando o conjunto de todas as familias a partir da drvore de decisao,
investigou-se as principais configuragdes que sdo possiveis gerar para uma rede

qualquer.

Pelas ilustragGes anteriores em que se mostra O parentesco entre as
configura¢gdes em uma mesma familia-descendentes e o parentesco entre as familias,
chega-se a conclusdo de que ndo hd a necessidade de visitar todas as configuragdes
possiveis que constituem o conjunto de descendentes durante a busca das melhores

configuragdes, mas sim as principais familias.
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Capitulo 11l - Metodologia Desenvolvida

(d.1)

Figura 3.9 - Familias geradas pela configura¢ao da figura 3.8 (a).

3.5. Método aproximado de queda de tensao

O método de célculo de fluxo de poténcia implementado ¢ aproximado ¢

tem o proposito de auxiliar o critério de corte de configuragdes tornando o algoritmo de
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Capitulo IIl - Metodologia Desenvolvida

busca mais rapido e eficiente. E um processo iterativo simples em que se considera a

modelagem da rede sem a inclusdo de reguladores de tensdo e serd de descrito a seguir.

Antes porém, € necessdrio ressaltar que um fator importante na
implementagdo de qualquer metodologia de célculo de fluxo de carga em redes radiais ¢
a ordenagdo dos ramos do sistema. A ordenagdo influencia na velocidade e eficiéncia do
método a ser implementado. Tendo um algoritmo de ordenagdo e varredura dos ramos
do sistema adequado, qualquer método de célculo de fluxo de carga pode ser facilmente

implementado com sucesso.

O esquema de ordenagdo dos ramos utilizado neste trabalho € baseado
em um esquema proposto por [22] para a preparagdo de dados no algoritmo de
constru¢do da matriz Zy,s para sistemas malhados. Neste esquema de ordenagdo os

ramos do sistema sdo seqiienciados partindo do né raiz ou referéncia, de maneira que é

possivel fazer a ligagdo do ramo selecionado a um ramo ja ordenado. E claro que, para

as redes radiais foram feitas algumas adequagdes no método. Ressalta-se também que o
esquema de ordenagdo proposto por [22] apenas sugere um maneira de fazé-lo e nio

tem nenhuma sugestdo no que diz respeito a implementagao.

Segue agora a descricio do método de célculo de fluxo de carga
implementado. Supondo que o alimentador-I de acordo com a figura 3.9 tenha a tensdo
Vo determinada e que as cargas nos pontos sdo dadas por S, S», . . . ,Sk. A impedancia

de cada ramo € dada por zi=ri+jx;.

Vo

1
| Si.Vi ek

Alimentador-I — ®
| I l 3 z=ritjx

k-2

2

Figura 3.9 - Estrutura de um alimentador radial
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Capitulo [1I - Metodologia Desenvolvida

O processo parte da concentragdo de carga em todos os nds do sistema. A
concentra¢do de carga em cada né € feita somando-se todas as cargas ligadas ao mesmo,
direta ou indiretamente, caminhando-se em dire¢do contrdria ao alimentador ou
subestagdo. Para isso € feita uma busca na listagem dos ramos onde € verificado se
existem ramificagdes em cada né do alimentador, o que torna a busca um pouco

trabalhosa e depende da ordenagdo feita previamente.

k
Sconc, = 3, §,

J=i+l

Em que Sconc € vetor carga acumulada.

Depois de feita esta concentragdo de cargas pode-se calcular a corrente /,

no ramo i, de acordo com a equagdo abaixo:

.(p  Sconc,
i - v @

I

Em que p indica a iteragdo em que estd o processo.

Note que aqui a corrente obtida € o seu conjugado complexo. Também
observa-se que a tensdo utilizada para calcular a corrente no ramo i € aquela do né

emissor do ramo. Com a corrente no ramo calcula-se a queda de tens@ao no mesmo.

AV, P=Z *] P (3.3)

E assim determina-se a tensdao no né receptor do ramo subtraindo essa

queda da tens@o do né emissor do ramo.

V, Py, P Ay P (3.4)

[} i

Tem-se entdo, a tensdo aproximada em todos os nds do sistema. Isto €

feito para cada alimentador do sistema, se houver mais de um.

O teste de convergéncia é feito pela comparagdo entre as tensdes da

iterag@o corrente com a iteragdo anterior.
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Capitulo 111 - Metodologia Desenvolvida

AV =v U”_—V,' tp=1 (35)

Tol i

Se AVry de algum né do sistema for maior que uma tolerdncia

especificada o processo € repetido até atingir a convergéncia.

3.6. Coeficiente de balanco de carga

O coeficiente de balango de carga foi proposto a titulo de demonstragdo
da eficiéncia do método de corte de configuragdes pelo critério de queda de tensdo e ¢
baseado na relagdo de carga-distancia elétrica, ou seja, a resisténcia entre a carga e o
alimentador, em que a relag@o carga-distincia elétrica esta diretamente relacionada com

a capacidade de conducdo de cada alimentador e também as perdas.

Abaixo serdo descritos dois processos de cdlculo e logo apds as trés
interpretagdes do coeficiente de balango de carga. O processo de cdlculo também
envolve aspectos particulares de programacgdo semelhantes aos do cdlculo de fluxo de

carga.

De acordo com a figura 3.9 utilizam-se as mesmas consideragoes feitas
na descri¢do do método de fluxo de carga aproximado em que as cargas nos pontos sao

dadas por Sy, S», . . . ,Sk e a impedancia de cada ramo € dada por zi=ri+jx;.

O processo parte da concentragdo de carga em todos os nds do sistema,
do mesmo modo que ¢€ feita para o método de célculo de fluxo. Considerando o ponto k
da figura 3.9 como a extremidade de uma chave de interconexdo, o coeficiente de

balango de carga (cbc) para este lado da chave foi calculado de duas maneiras:

CbC = Z Pmnr,

el rr

cbe=>» P .r

cene, "N
i€l
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Capitulo I1I - Metodologia Desenvolvida

Em que L € o conjunto de pontos de carga que ligam diretamente a extremidade da
chave ao alimentador sem levar em conta as ramificagdes, Pconc é a parte real da
poténcia complexa concentrada e r € a parte real da impedancia do ramo. Dessa forma,
o coeficiente de balango de carga deve ser calculado para as duas extremidades de cada

chave de interconexao.

Desde que o trabalho tem como objetivo a idéia de reduzir perdas ativas
no sistema de modo geral, tendo uma certa nogdo de que a redugdo de perdas estd
diretamente relacionada com o balango de carga entre os alimentadores, as trés
avaliagdes para o coeficiente de balango de carga sdo realizadas de modo que se tenha
um parametro que indique o quanto o sistema estd desbalanceado e 0 mesmo possa ser
utilizado para auxiliar na resolu¢gdo do problema de reconfiguragdo. Aqui o termo
desbalanceado significa a relagdo carga-capacidade nao estd bem distribuida entre os

alimentadores. Assim quanto mais desbalanceado, maiores serdo as perdas.

Num primeiro instante foi utilizada a equagdo 3.6 para o calculo do cbc
com a seguinte avaliagdo para os coeficientes de balango de carga nas extremidades de

cada chave:

| cbcin — cbcfi |
Max (cbcin, cbef)

Percent =

Em que:

- Percent: diferenga percentual entre os coeficientes dos dois lados da chave;
- cbcin, cbcfi: coeficiente de balango de carga para as duas extremidades da
chave (inicial e final respectivamente);

- Max(cbcin,cbcfi): maior valor entre os dois coeficientes.

Por essa avaliag¢do, o pardmetro Percent representa a diferencga percentual
entre os dois coeficientes, dando uma idéia de quanto é a diferenca entre as duas
relagdes carga-capacidade, ou seja, fornece a diferenca do nivel de carregamento entre

os dois lados da chave de interconexao.
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Capitulo 111 - Metodologia Desenvolvida

Para uma segunda avaliacdo foi utilizada a equagdo 3.7 para o cdlculo do

cbc e a equagdo 3.8 obtendo uma conclusdo semelhante a avaliagd@o anterior.

Na terceira avaliagdo foi utilizada a equagdo 3.7 para o calculo do cbc e a

seguinte equagao:

Percent = Cbi (3.9)

cbcin+ cbef

Nesta avaliagdo foi verificada a porcentagem que cada coeficiente tem
em relacdo ao total da relagdo carga-capacidade. Por essa avaliagdo, verifica-se a
distribuicdo das cargas por alimentador, podendo ser notado que nas melhores
configuragdes o pardmetro Percent tende a ficar mais préximo de 50, ou seja, 50% da

relacdo carga-capacidade para cada lado da chave.

Desse modo as maneiras de calculo do coeficiente de balango de carga e

sua interpretagdo foram divididos em trés tipos de coeficientes:

P
CBCO1=) —=

ieL i

‘ cbein — cbcfil
Max (cbcin, cbcf)

Percent =

CBC02= P,y .1
ieL

l cbcin - cbcﬁ|
Max (cbcin, cbcf)

Percent =

A,
AVAVEY

/3
2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



Capitulo [11 - Metodologia Desenvolvida

CBC03=) P,
iel

onc, i

cbcin
cbcin+ cbef

Percent =

O CBC-03 também foi utilizado como critério de corte das
configuracdes. O critério € semelhante ao critério de corte por queda de tensdo, em que
sdo mantidas ativas a configuragdes mais atrativas para préximos chaveamentos. No
caso do CBC-03 foram realizados testes mantendo ativas para 0s proximos
chaveamentos as 3, 4 ¢ 5 melhores configuragdes. As melhores configuragdes sdo
aquelas em que o pardmetro Percent estd mais proximo de 50. Este critério funciona
bem para sistemas pequenos pois foram obtidos 0os mesmos obtidos pelo critério de
corte pela queda de tensdo, mas para sistemas de tamanho real, tomando 3, 4 ou 3
configuragdes apds cada chaveamento o nimero de configuragdes geradas cresce muito

tornando o espago de busca de tamanho ndo gerencidvel.

3.7. O Algoritmo

A partir da metodologia proposta e analisada neste trabalho, apresenta-se
o algoritmo completo para a solugdo do problema de reconfiguragdo de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica com vistas a estabelecer o planejamento da operagdo. O
mesmo foi implementado em Fortran e os passos detalhados seguidos pelo algoritmo

implementado estdo descritos abaixo:

Passo (i) - Identificar a configurag3o inicial;
Passo (ii) - Fechar chave de interconexdo inicialmente aberta;
Passo(iii) - Identificar nos niveis anteriores a configuragdo a ser chaveada.

Passo (iv) - Examinar as configuragdes geradas pelo chaveamento.
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Capitulo [T - Metodologia Desenvolvida

Para cada configuragdo gerada:

(a) verificar a sua singularidade;

(b) processar o fluxo de poténcia radial para a configuragio;

(c) verificar o limite de queda de tensdo para cada alimentador;

(d) se a maior queda de tensdo da configuragdo estd dentro do limite
predeterminado, adicionar a configuragdo encontrada na listagem do
nivel n; e calcular a perda da mesma, caso contrdrio aplicar
refinamento;

(e) o refinamento consiste em efetuar chaveamento com as chaves de

interconexdo ainda nd@o fechadas. Se alguma configuragdo

descendente tiver queda de tensdo acima do limite predeterminado.,

adicionar configuragdo em lista separada.

Passo (v) - Foram tomadas todas as configuragdes encontradas nos niveis anteriores? Se

sim ir ao passo (vi), se ndo voltar ao passo (iii);

Passo (vi) - Foram fechadas todas as chaves de interconexdo inicialmente abertas? Se

sim ir ao passo (vii), se ndo voltar ao passo (ii),

Passo(vii) - Escolher dentre as configuragdes encontradas um conjunto de tamanho
também predeterminado das melhores configuragdes, isto €, as que tém a

menor perda.

Passo (viii) - Imprimir as melhores configuragdes encontradas com seus respectivos

valores de perdas.

O algoritmo descrito acima retrata com detalhes o método implementado
para a resolucdo do problema de reconfigurag@o de sistemas de distribuig¢@o. O item (d)
do passo iv representa o refinamento adicionado ao método implementado inicialmente.
A subrotina de refinamento do método para a resolugdo do problema de reconfiguragido
adicionada ao passo iv é processada justamente no ponto em que as configuragdes nao

passam pelo critério de queda de tensdo.
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Capitulo [IT - Metodologia Desenvolvida

O cilculo dos trés tipos de coeficiente de balango de carga é feito sem a
adi¢do da subrotina de refinamento no passo iv apés serem encontradas as novas

configuragdes. Para o caso do CBC-03 ser utilizado como critério de corte de

configuragdes, o processo € semelhante ao critério de corte por queda de tensdo em que

sdo mantidas ativas para novo chaveamento um nimero fixo de configuragdes que tem

coeficiente dentro de um limite predeterminado.

Abaixo tem-se o diagrama de blocos do algoritmo implementado
mostrando passo a passo como € feita a sondagem e corte das configuragdes. A figura

3.10 ilustra o algoritmo de forma mais clara.
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INICIO
v
Ler dados e identificar a

configuragao radial inicial

r

Tomar uma chave aberta
a ser fechada
1!
Identificar a configuracio a ser
chaveada e identificar o
lago formado

!
Gerar um conjunto de configuracoes
descendentes e processar o fluxo de carga radial
para cada configuracdo gerada.

dxima queda
e tensao nos alimentadore
esta no limite?

Aplicar processo
de refinamento

Armazenar configuracdes
para chaveamento posterior

4
*

Foram
fechadas todas as
chaves

Selecionar configuragdes encontradas

r

FIM

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do algoritmo implementado
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CAPITULO IV

Resultados Obtidos

Neste capitulo sd@o apresentados os resultados obtidos nos testes com o
algoritmo implementado aplicando o critério de corte de configuracdes pelo limite
maximo de queda de tensdo em trés sistemas hipotéticos encontrados na literatura
especializada e um sistema real. Também sdo apresentados resultados dos testes com o

coeficiente de balango de carga nos sistemas hipotéticos.

4.1. Introdugao

Foram realizados testes com trés sistemas hipotéticos conhecidos na
literatura especializada e um sistema real para a obtengdo dos resultados. O sistema real
€ sistema de distribuicdo de energia elétrica da Cidade de Trés Lagoas e regidao da
concessiondria CESP. Os dados do sistema foram adquiridos na Geréncia Geral de
Atendimentos da CESP de Andradina. Nesses quatro sistemas testados as cargas sao

consideradas trifasicas equilibradas.

Para verificar a precisdo do célculo de queda de tensdo utilizado neste

trabalho e a adequagdo do mesmo aos propdsitos desta pesquisa, que € a obtengdo de um
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

método eficiente, rdpido, simples e seguro para a andlise e reconfiguracdo de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, comparou-se entdo o método de fluxo de carga
aproximado desenvolvido e implementado com um método iterativo tipo Newton
desenvolvido para sistemas de alta tensdo que apresenta uma boa precisdo e seguranca.
Mas sabe-se que o método de Newton precisa partir de um ponto préximo a solugdo e
por isso inicia-se o processo de cédlculo de fluxo por esse método com a solugdo do
cdlculo de fluxo da configuragdo inicial de cada sistema testado encontrada com o
método aproximado. A comparagdo € realizada calculando-se as perdas para a
configuragao inicial e as 10 melhores configuragdes encontradas de cada sistema testado

pelos dois métodos.

4.2. Testes Realizados com o Critério de Corte de Configuragdes
pela Queda de Tensao

Os resultados dos testes nos 04 sistemas sdo apresentados com o critério
de corte de configuragdes sem a aplicagdo do processo de refinamento e também com a
aplica¢do do processo refinamento. Para os trés sistemas hipotéticos as 10 melhores
configuragdes encontradas s3o as mesmas pelos dois processos, mas para o sistema real
o conjunto das 10 melhores configuragdes nao é o mesmo. Desse modo, para esse

sistema serdo apresentados os resultados pelos dois processos.

4.2.1. Sistema de 14 barras [1]

O primeiro sistema tem 14 barras, 3 chaves de interconexdo, tensao
23 KV, poténcia base 100 MVA. As chaves de interconexio para a configuragio inicial
desse sistema sdo 15-21-26 e seus dados completos foram obtidos na referéncia [1] e

encontram-se no Apéndice A.

Na Tabela-1 estdo os resultados da comparagiio dos dois métodos de
fluxo de carga e na Tabela-II estdo as chaves abertas das 10 melhores configuragoes

encontradas para o sistema de 14 barras.
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Capitulo 1V - Resultados Obtidos

Tabela I: Perdas nas 10 melhores configuracées para o sistema de 14 barras
pelos métodos aproximado e de Newton.

Niimero da Perdas em KW Erro Percentual

Configuragao Mér. Aprox. (P;) | Mét. Newton (P,) EP= I—R; Pl 100

ki

499,1108 511,4352 2,4098%

06 ) i eerss06 | 2,1027%

Vg R S D 500,1432 2,5057%

08 497,4703 508,0264 2,0779%

09 499,1108 511,4352 2,4098%

10 500,7461 511,9407 2,1867%

Tabela II: Configuracao inicial (CI) e 10 melhores configuragées (sistema de 14 barras)

No. da Configuragdo Chaves Abertas

CI 15-21-26

01 17-19-26

02 14-17-19

03 15-17-26

04 19-21-26

05 17-19-25

06 14-15-17

07 14-19-21

08 15-17-25

09 15-21-26

10 19-24-26
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4.2.2. Sistema de 32 barras [2]

O segundo sistema tem 32 barras, 5 chaves de interconexdo, tensdo de
12,66 KV, poténcia base de 10 MVA. Para o sistema de 32 barras as chaves de
interconexdo sdo 33-34-35-36-37 para a configuragdo inicial e seus dados completos

foram obtidos na referéncia [2] e encontram-se no Apéndice A.

Na Tabela-III estdo os resultados da comparagdo dos dois métodos de
fluxo de carga e na Tabela-IV estdo as chaves abertas das 10 melhores configuragdes

encontradas para o sistema de 32 barras.

Tabela III: Perdas nas 10 melhores configuragées para o sistema de 32 barras
pelos métodos aproximado e de Newton.

Niimero da Perdas em KW Erro Percentual

|'°| i 'P:l
P,

Configuragdo Meér. Aprox. (P,) Mét. Newton (P;) EP= - 100

CI

190,0268

202,6771

6,2416%

136,3230

142,1654

4,1096%

136,4952

141,9164

3,8200%

136,7989

142,6041

4,0709%

136,8032

142,6783

4,1177%

6

7
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AVA
AVAVEY
Vi

5 R

14 15

16

17

18



Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela IV: Configuragao inicial (CI) e 10 melhores configuracées (sistema de 32 barras)

No. da Configuragao Chaves Abertas

CI 33-34-35-36-37

01 07-09-14-32-37

02 07-10-14-32-37

03 07-09-14-28-32

04 07-10-14-28-32

05 07-11-14-32-37

06 07-11-14-28-32

07 07-09-14-36-37

08 07-09-14-28-36

09 07-09-14-31-37

10 07-10-14-36-37

4.2.3. Sistema de 69 barras [8]

O terceiro sistema tem 69 barras, 5 chaves de interconexao, tensao
12,66 KV, poténcia base de 100 MVA. Para o sistema de 69 barras as chaves de
interconexdo sao 70-71-72-73-74 para a configuracio inicial e seus dados completos

foram obtidos na referéncia [8] e encontram-se no Apéndice A.

Na Tabela-V estdo os resultados da comparagdao dos dois métodos de
fluxo de carga e na Tabela-VI estdo as chaves abertas das 10 melhores configuracoes

encontradas para o sistema de 69 barras.

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela V: Perdas nas 10 melhores configuragées para o sistema de 69 barras
pelos métodos aproximado e de Newton.

Niumero da Perdas em KW Erro Percentual

Configuragdo Meér. Aprox. (P;) | Mét. Newton (P,) Ep:Jf'_;_P:i.lm

CI 20,4475 20,7818 1,6086%

- 0,1699%

93601 ) 0,1699%

9,3601 0,1699%

9,3686 0,1665%

9,3686 9,3530 0,1665%

Tabela VI: Configuragao inicial (CI) e 10 melhores configuragées (sistema de 69 barras)

No. da Configuragao Chaves Abertas

CI 70-71-72-73-74

01 15-57-62-70-71

02 15-59-62-70-71

03 15-56-62-70-71

04 15-58-62-70-71

05 14-59-62-70-71

06 14-56-62-70-71

07 14-57-62-70-71

08 14-58-62-70-71

09 13-57-62-70-71

10 13-59-62-70-71
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4.2.4. Sistema real (CESP-Trés Lagoas) de 135 barras

O sistema real tem 135 barras, 21 chaves de interconexdo, tensdo 13,8
KV, poténcia base de 100 MVA. Para o sistema de 135 barras as chaves de
interconexdo sdo 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146-147-148-149-150-
151-152-153-154-155-156 para a configuracdo inicial e seus dados completos foram
obtidos junto a Geréncia Central de Atendimentos da CESP de Andradina-SP e

encontram-se no Apéndice A.

Na Tabela-VII estdo os resultados da comparagdo dos dois métodos de
fluxo de carga para o sistema de 135 barras calculados para as 10 melhores
configuragdes encontradas sem a aplicagdo do refinamento, na Tabela-VIII (a) estdo as
chaves abertas das 10 melhores configuragdes encontradas sem a aplicagdo do
refinamento e na Tabela-VIII (b) estao as 10 melhores configura¢des encontradas para o
mesmo sistema com a aplicagdio do refinamento ao método proposto com suas
respectivas perdas calculadas apenas pelo método aproximado.

Tabela VII: Perdas nas 10 melhores configuragées para o sistema real de 135 barras
sem a aplicacdo do refinamento pelos métodos aproximado e de Newton.

Niimero da Perdas em KW Erro Percentual

Configuragdo Mér. Aprox. (P;) Mét. Newton (P;) £P=|P';—P’|woo

311,3050 320,1734 2,7699%

2809195 2864860 1,9430%

281,9195 286,5936 1,6309%

281,9195 286,5936 1,6309%

281,0338 286,5878 1,9380%

281,0338 286,5878 1,9380%
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Tabela VIII (a): Configuragao inicial (CI) e 10 melhores configuragdes para o
sistema de 135 barras sem a aplicagéo do refinamento.

No. da Configuragio Chaves Abertas

CI 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-153-154-155-156
o1 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-156
02 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-135
03 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-97
04 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-98
05 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-126-128-135
06 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-126-128-156
07 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-126-128-98
08 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-126-128-97

09 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-135
10 136-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-156

Tabela VIII (b): 10 melhores configuragoes para o sistema de 135 barras
com a aplicacdo do refinamento e suas respectivas perdas.

No. da Perdas em (KW) pelo
| Configuracdo Chaves Aberias Mét. Aproximado
136-137-138-139-51-141-142-143-144-145-
il 146 147-148-149-150-151-152-106-154-155- 280.0617
136-9-138-139-140-141-142-143-144-145-146
b2 147-148-149-150-151-152-106-154-155-156 i
136-137-138-139-140-141-54-143-144-145- 280.3783
146 147-148-149-150-151-152-106-154-155- '
136-137-138-139-140-141-53-143-144-145- 280.3784
146 147-148-149-150-151-152-106-154-155- '
05 7-137-138-139-140-141-142-143-144-145-146
147-148-149-150-151-152-106-154-155-156
06 136-137-138-139-140-50-142-143-144-145-
146 147-148-149-150-151-152-106-154-155-
136-137-138-139-140-49-142-143-144-145-
i 146 147-148-149-150-151-152-106-154-155- G
136-137-138-139-140-141-142-143-144-145- 280.7503
146 147-148-90-150-151-152-106-154-155-156 :
136-137-138-139-140-141-55-143-144-145- 280.8454
146 147-148-149-150-151-152-106-154-155-
136-137-138-135-140-141-142-143-144-145- 281.0337
146 147-148-149-150-151-152-106-154-155-

03

04

280,4379

280,7322

08

09

10
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Capitulo IV — Resultados Obtidos

Nas Tabela-1, III, V e VII em que hd a comparagdo entre as perdas
obtidas pelo método aproximado implementado e pelo método de Newton, pode-se
notar que a diferencga percentual entre ambas € muito pequena. Os quatro sistemas tém
topologia e cargas diferentes podendo testar a robustez do método de fluxo de carga
implementado, mostrando que tem uma boa eficiéncia para o problema da

reconfiguragao.

Uma outra comparagdo que pode ser citada aqui estd relacionada as
tensdes encontradas nos célculos de fluxo da rede. Apesar de ndo terem sido citadas, as
diferencas entre as tensdes obtidas pelo método aproximado e pelo método de Newton
sdo também muito pequenas, praticamente da mesma ordem ou menor ordem de

grandeza das encontradas nas perdas.

Para os sistemas hipotéticos testados foram obtidos os mesmos resultados
apresentados nas referéncias bibliogréficas revisadas, mostrando que o algoritmo tem
um bom desempenho. E com os resultados apresentados para o sistema real com a
inclusdo da subrotina de refinamento, pode-se afirmar que o algoritmo é também muito

eficiente para resolver o problema de reconfigura¢do em sistemas reais.

Pela Tabela-VIII (b) na qual estio as 10 melhores configuragdes
encontradas com a aplicagdo do refinamento, pode-se notar que ndo ha muita diferenca
nas perdas das melhores configuragdes e também na topologia das mesmas. A pequena
diferenga entre as perdas das melhores configuragdes acontece em conseqiiéncia de que
o sistema possui muitos 6timos locais que diferem muito pouco entre si. J4 a pequena
diferenca entre a topologia dessas configuragdes reforca a justificativa do bom

funcionamento do método de busca de configuragdes radiais, da heuristica de corte pelo

critério de queda de tensdo e enfim, do bom desempenho geral da metodologia

desenvolvida e implementada.
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

4.3. Testes Realizados com os Coeficientes de Balanco de Carga

Foram realizados testes com trés tipos de coeficientes de balango de
carga (CBC-01, CBC-02 e CBC-03). Os resultados com os coeficientes CBC-01 e
CBC-2 s3o apenas preliminares de modo a estabelecer a forma mais adequada de
célculo e da utilizagdo dos mesmos, chegando-se a conclusdo de que a forma mais
adequada seria 0 CBC-03. Assim, com o CBC-03 foram realizados testes utilizando-o
como critério de corte de configuragdes, mantendo ativas no esquema de busca de
configuracGes radiais implementado, 3, 4 e 5 configuragdes que tivessem os melhores
coeficientes. Por meio dos testes com o CBC-03 nos trés sistemas hipotéticos testados
foram encontradas as mesmas configuragGes ja encontradas pela aplicagdo do critério de
corte de configuragdes por queda de tensdo nido havendo a necessidade de mostra-las
novamente. O resultados dos testes realizados sdo apresentados com cada coeficiente
calculado para as configuragdes inicial e 6tima dos trés sistemas hipotéticos (14, 32 ¢ 69

barras).

4.3.1. Resultados dos testes com o CBC-01

Como descrito no capitulo anterior o coeficiente de balango de carga
CBC-01 é calculado pela equagdo 3.10 (a) e a diferenga percentual entre os coeficientes
dos dois lados de uma mesma chave (Percent) é calculado pela equacdo 3.10 (b) aqui

apresentadas na seguinte equagao:

| chcin — cbcfi |
Max (cbcin, cbef)

P n
CBCOl=) —= (a) Percent =

el Ti

(b) } (4.1)

Nas Tabelas-IX (a), X (a) e XI (a) estdo os coeficientes calculados para
as configuragdes iniciais e nas Tabelas-IX (b), X (b) e XI (b) estdo os coeficientes
calculados para a configuragio O6tima dos sistemas de 14, 32 e 69 barras

respectivamente.
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Capitulo 1V - Resultados Obtidos

Tabela IX (a) - Coeficientes de balango de carga CBC-01 para a
configuracao inicial do sistema de 14 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Difer. Perc.

15

1,50833

2,68977

43,92 %

21

1,46364

0,57475

60,73 %

26

1,89722

1,37614

27,47 %

Tabela IX (b) — Coeficientes de balango de carga CBC-01 para a
configuracdo 6tima do sistema de 14 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

17

2,41477

1,81333

2491 %

19

1.22727

1,02677

16,34 %

26

1,977122

1,46705

25,80 %

Tabela X (a) - Coeficientes de balanco de carga CBC-01 para a
configuracao inicial do sistema de 32 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

33

44,46103

4,51044

89,86 %

34

45,51138

55,54100

18,06 %

35

53,16334

4,71392

91,13 %

36

56,37556

52,40973

7,03 %

37

16,13617

48,08513

66,44 %
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela X (b) - Coeficientes de balango de carga CBC-01 para a
configuragao 6tima do sistema de 32 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

07

22,10199

18,77671

15,03'%

09

20,11550

19,64803

2,32 %

14

19,38358

20,50250

5,46 %

2

37,61116

21,00976

44,14 %

37

13,09646

34,16646

61,67 %

Tabela XI (a) - Coeficientes de balang¢o de carga CBC-01 para a
configuragdo inicial do sistema de 69 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

70

47,62928

35,842717

24,75 %

71

47,63508

47,91785

0,59 %

o)

47,51035

47,79898

0,60 %

13

47,94517

47,86747

0,16 %

74

47,63838

35,90917

24,62 %

Tabela XI (b) - Coeficientes de balanco de carga CBC-01 para a
configuracao 6tima do sistema de 69 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

15

44,57383

38,81181

12,93 %

57

44,57555

43,74898

1,85 %

62

44,56310

47,37815

5,94 %

70

47,40846

43,93528

7,33 %

71

44,57559

43,07661

3,36 %

5 6
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Pelos coeficientes apresentados nas Tabelas-IX (a), X (a) e XI (a) para as
configuragOes iniciais nota-se o desequilibrio da carga pelo valor do parametro Percent
e nas Tabelas-IX (b), X (b) e XI (b) para as configuragdes Gtimas nota-se que o
desequilibrio diminuiu. Pode-se concluir entdo que ao se aproximar da configuracdo
6tima o valor da diferenca entre os dois coeficientes tende diminuir, €
consequentemente o desequilibrio das cargas entre os alimentadores também tende a
diminuir. Apesar da sensivel mudanga na diferenga percentual entre os coeficientes ndo
foi possivel encontrar um pardmetro baseado nessa diferenga que pudesse ser aplicado

para auxiliar a metodologia na resolug¢do do problema de reconfiguragdo em questao.

4.3.2. Resultados dos testes com o CBC-02

Como também descrito no capitulo anterior o coeficiente de balango de
carga CBC-02 € calculado pela equagdo 3.11 (a) e a diferenga percentual entre os
coeficientes dos dois lados de uma mesma chave (Percent) é calculado pela equagao

3.11 (b) aqui apresentadas na seguinte equagao:

‘ cbcin — cbcfi }

CBCO02 = Pon-ri (a Percent =
I_EZI: conc, (a) Max (cbcin, cbcf)

Nas Tabelas-XII (a), XIII (a) e XIV (a) estdo os coeficientes calculados
para as configuracdes iniciais e nas Tabelas-XII (b), XIII (b) e XIV (b) estdo os
coeficientes calculados para a configuragdo 6tima dos sistemas de 14, 32 e 69 barras

respectivamente.

Tabela XII (a) — Coeficientes de balanc¢o de carga CBC-02 para a
configuragao inicial do sistema de 14 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

15 0,00877 0,02535 65,38 %

21 0,01771 0,00651 63.24 %

26 0,01013 0,00893 11,80 %
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela XII (b) — Coeficientes de balan¢o de carga CBC-02 para a

configuragao étima do sistema de 14 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

17

0,02245

0,00995

55,7016 %

19

0,01485

0,00891

40,0000 %

26

0,01058

0,01003

05,1537 %

Tabela XIII (a) — Coeficientes de balanco de carga CBC-02 para a

configuracdo inicial do sistema de 32 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

33

44,46103

4,51044

89,86 %

34

45,51138

55,54100

18,06 %

35

53,16334

4,71392

91,13 %

36

56,37556

52,40973

7,03 %

37

16,13617

48,08513

66,44 %

Tabela XIII (b) — Coeficientes de balango de carga CBC-02 para a
configuracao otima do sistema de 32 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

07

22,10199

18,77671

15,05 %

09

20,11550

19,64803

2,32 %

14

19,38358

20,50250

5,46 %

32

37,61116

21,00976

44,14 %

37

13,09646

34,16646

61,67 %

7
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela XIV (a) - Coeficientes de balango de carga CBC-02 para a
configuracao inicial do sistema de 69 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

70 0,00641 0,00010 98,46 %

71 0,00793 0,01002 20,87 %

72 0,00047 0,01668 97,21 %

73 0,01014 0,02029 50,00 %

74 0,00935 0,00010 98,89 %

Tabela XIV (b) - Coeficientes de balango de carga CBC-02 para a
configuracao otima do sistema de 69 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

15 0,00215 0,00181 16,02 %

a7 0,00251 0,00493 49,13 %

62 0,00132 0,00684 80,66 %

70 0,00915 0,00749 18,11 %

71 0,00253 0,00330 23,41 %

Pelos coeficientes apresentados nas Tabelas-XII (a), XIII (a) e XIV (a)
para as configuragdes iniciais nota-se o desequilibrio da carga pelo valor do pardmetro
Percent e nas Tabelas-XII (b), XIII (b) e XIV (b) para as configuragdes Gtimas nota-se
que o desequilibrio diminuiu. Mas ainda que, o valor da diferenca entre os dois
coeficientes tende diminuir ao se aproximar da configurag¢do 6tima, e conseqiientemente

o desequilibrio das cargas entre os alimentadores também tender a diminuir ndo foi

possivel encontrar um parametro baseado nessa diferenga que pudesse ser aplicado para

auxiliar a metodologia na resolugio do problema de reconfiguragdo em questdao. Aqui os
valores das diferengas percentuais sdo ainda mais dificeis de serem analisados do que no

caso do CBC-01.
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4.3.3. Resultados dos testes com o CBC-03

Também descrito no capitulo anterior o coeficiente de balango de carga
CBC-03 é calculado pela equagdo 3.12 (a) e o pardmetro Percent é calculado pela

equagdo 3.12 (b) aqui apresentadas na seguinte equagao:

CBC03 = ZPMM‘_ . (a) Percent = B

el cbcin+ cbef

(b) } (4.3)

Nas Tabelas-XV (a), XVI (a) e XVII (a) estdo os coeficientes calculados
para as configuragdes iniciais e nas Tabelas-XV (b), XVI (b) e XVII (b) estio os
coeficientes calculados para a configuragdo 6tima dos sistemas de 14, 32 e 69 barras

respectivamente.

Tabela XV (a) - Coeficientes de balango de carga CBC-03 para a
configuragao inicial do sistema de 14 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

15

0,00878

0,02535

2571 %

21

0,01771

0,00651

13,12.9%

26

0,01013

0,00893

53,14 %

Tabela XV (b) — Coeficientes de balanc¢o de carga CBC-03 para a
configuracao étima do sistema de 14 barras.

Chave

Cbcin

Cbcfi

Percent

17

0,02245

0,00995

69,3008 %

19

0,01485

0,00891

62,5000 %

26

0,01597

0,01003

51,3225 %
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela XVI (a) — Coeficientes de balanc¢o de carga CBC-03 para a
configuracao inicial do sistema de 32 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

33 22,10199 18,77671 87,34 %

34 20,11550 19,64803 43,64 %

35 19,38358 20,50250 89,09 %

36 37,61116 21,00976 53,52 %

37 13,09646 34,16646 32,92 %

Tabela XVI (b) — Coeficientes de balanco de carga CBC-03 para a
configuracdo 6tima do sistema de 32 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

07 22,10199 18,77671 45,68 %

09 20,11550 19,64803 45,04 %

14 19,38358 20,50250 53,21 %

92 37,61116 21,00976 50,37 %

37 13,09646 34,16646 37,50 %

Tabela XVII (a) - Coeficientes de balanco de carga CBC-03 para a
configuragao inicial do sistema de 69 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

70 0,00641 0,00010 98,48 %

71 0,00793 0,01002 44,17 %

72 0,00047 0,01668 2,72 %

13 0,01014 0,02029 33,33 %

74 0,00935 0,00010 98,90 %
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Capitulo IV - Resultados Obtidos

Tabela XVII (b) - Coeficientes de balango de carga CBC-03 para a
configuracdao 6tima do sistema de 69 barras.

Chave Cbcin Cbcfi Percent

15 0,00215 0,00181 54,35 %

57 0,00251 0,00493 33,72 %

62 0,00132 0,00684 16,21 %

70 0,00915 0,00749 54,98 %

71 0,00253 0,00330 43,37 %

Para 0 CBC-03 o parimetro Percent é avaliado como sendo a
porcentagem que o Cbcin, ou seja, o coeficiente do né tido como o inicio de uma chave,
tem em relagdo ao total ou a soma dos dois coeficientes. Assim a andlise do parametro
Percent deve ser vista como melhora se 0 mesmo tende a ficar préximo de 50% para

cada chave.

Pela andlise vista da forma descrita acima, os coeficientes apresentados
nas Tabelas-XV (a), XVI (a) e XVII (a) para as configuragdes iniciais mostram o0
desequilibrio da carga pelo valor do pardmetro Percent e nas Tabelas-XV (b), XVI (b) e
XVII (b) para as configuragdes Stimas nota-se também que o desequilibrio diminuiu.
Aqui nota-se realmente que o valor do pardmetro Percent tende a ficar préximo de 50%
ao se aproximar da configuragdo 6tima, e consequentemente o desequilibrio das cargas
entre os alimentadores também tender a diminuir. Desse modo pelo CBC-03 foi
possivel encontrar parametro que pdde ser aplicado para auxiliar a metodologia na
resolugdo do problema de reconfiguragdo em questdo e como dito anteriormente o

CBC-03 foi utilizado como critério de corte de configuragdes mantendo ativas, no

esquema de busca de configura¢Ges radiais implementado, 3, 4 e 5 configuragdes que

tivessem os melhores coeficientes.
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CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo heuristico simples, eficiente e
robusto na resolu¢do do problema da reconfiguragdo de redes radiais de sistemas de
distribuicdo. Como parte da metodologia proposta esta envolvida a obtengdo do estado
da rede para cada configuragdo radial, necessitando de um programa de fluxo de carga
radial rdpido e eficiente, dado o elevado nimero de vezes que o mesmo tem que ser
processado durante o processo de solug@o. Baseado nesse aspecto, foi implementado um
programa de cdlculo de fluxo de carga radial que se mostrou adequadamente preciso e
rapido no auxilio a busca da solu¢@o para o problema de reconfiguragdo de sistemas de
distribui¢do de energia elétrica. Os testes comparativos entre 0 método de célculo de
fluxo aproximado implementado e 0 método que usa a algoritmo de Newton mostra sua
eficiéncia e robustez. Salienta-se que, o objetivo ndo foi a discussdo genérica do
problema de fluxo carga em redes radiais, mas sim uma técnica simples e eficiente para
calcular o estado da rede e auxiliar na solugdo do problema de reconfiguragéo,

independente do algoritmo adotado para efetuar estudos de reconfiguragao.

O critério do limite maximo de queda de tensdo utilizado para efetuar o
corte de configuragdes também se mostrou eficiente em conseqiiéncia da maneira como
€ realizada a busca de configuragdes radiais. Também pelo coeficiente de balanco de
carga demonstrou-se a eficicia do método de poda na drvore de configuragoes pelo

critério do limite méximo de queda de tensao.
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Conclusdes

O programa computacional desenvolvido a partir da metodologia

proposta fornece como resultado um conjunto de configuragGes com os menores valores
de perdas. Estes valores de perdas, dependendo do sistema analisado, sdo muito
préximos, mostrando que as vezes ndo hd alteragdes significativas nos valores das
perdas quando se passa de uma configurag@o para outra, ficando a cargo do operador

efetuar aquelas que se apresentem mais vidveis sob 0s aspectos operacionais.

Os resultados sdo apresentados para trés sistemas hipotéticos amplamente
divulgados na literatura e para um sistema real. Devido ao tratamento heuristico
empregado para a solu¢do do problema, ndo se pode garantir que as propostas de
solugdo sdo 6timas, uma vez que ndo € realizada uma busca exaustiva verificando-se
todas as opgdes possiveis de chaveamento. Entretanto, para os sistemas hipotéticos
testados foram obtidos os mesmos resultados apresentados nas referéncias bibliograficas
revisadas, mostrando que o algoritmo tem um bom desempenho. E com os resultados
apresentados para o sistema real apés a inclusdo da subrotina de refinamento, pode-se

afirmar que o algoritmo € também muito eficiente para resolver o problema de

reconfiguragdo em sistemas reais.

Ap6s a inclusdao da subrotina de refinamento as melhores configuragdes
encontradas para os trés sistemas hipotéticos sao exatamente as mesmas, mas para 0s
sistema real de 32 barras foi obtido um conjunto de configuragdes diferentes. Ainda que
ndo haja muita diferenca nas perdas das melhores configuragdes e também na topologia
das mesmas, refor¢ando a justificativa do bom funcionamento da metodologia

desenvolvida e implementada.

No que diz respeito ao limites de queda de tensdo utilizados na técnica de
corte de configuragdes, estes foram obtidos por meio de testes com o programa
adotando um valor que ndo reduzisse o espago de busca de modo a comprometer a
qualidade das solugdes e ndo permitisse um aumento excessivo no nimero de

configuragdes tornando a busca invidvel pelo esfor¢o computacional.
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Conclusoes

O algoritmo de busca mostra-se muito eficiente para encontrar as
configuragoes radiais podendo ser afirmado que se ndo fosse o problema da explosao
combinatorial, ele seria capaz de encontrar todas as configuragdes radiais possiveis para
qualquer sistema. Isto significa que esse algoritmo pode ser usado em outras
metodologias para resolver o problema de reconfiguragdo para guiar a busca. Sua
eficiéncia fica ainda mais notavel quando aplicado ao sistema real que tem 21 chaves de
interconexdo, ndo para encontrar o maximo de configuragdes possiveis, mas agora para
guiar de maneira correta a busca. Para este sistema, a necessidade de uma técnica
eficiente de poda na arvore de configuragdes € essencial para a aplicagdo do algoritmo.
Pois, considerando que passe pelo critério de corte, apenas uma configuragdo em cada

nivel da arvore de decisdo, o nimero de configuragbes que deveriam ser analisadas seria

de 2*' e tornaria impraticavel a busca.

A metodologia desenvolvida neste trabalho € adequada para
implementagdo em méquinas de memdria distribuida, permitindo expandir o espago de

busca e a0 mesmo tempo resolver o problema de reconfiguragdo em um tempo menor.

Como continuidade do trabalho visando tornar o algoritmo proposto mais
realistico propde-se analisar a possibilidade de incorporar a0 mesmo 0s seguintes

aspectos:

— verificar a coordenagio da proteg@o para cada configuragdo encontrada durante
a busca, incluindo esta verificagdo como critério de corte;

— estudar as curvas de demandas de carga para programar a reconfiguracdo para
diferentes hordrios do dia.

— estudar outros métodos para cdlculo de fluxo de carga existentes na literatura
e/ou novas propostas, verificando a eficiéncia dos mesmos no algoritmo

implementado para a solugdo do problema de reconfigurag@o.
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APENDICE A

Sistemas Testados

Este apéndice apresenta os dados dos trés sistemas hipotéticos e do
sistema real utilizados nos testes realizados com o método implementado para a
resolucio do problema de reconfiguragdo em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. A topologia dos sistemas pode ser observada na figura A.1, A.2, A3 e A4 em
que as linha continuas que ligam as barras representam as chaves normalmente fechadas
e as linhas pontilhadas representam as chaves de interconexdo ou as chaves
normalmente abertas. As chaves sdo determinadas pelo né inicial (noi) e pelo né final

(nof) e a carga é dada por P e Q no n6 final de cada chave.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 16 17

18



Apéndice A - Sistemas Testados

A.1. Dados Completos do Sistema de 14 Barras

O sistema hipotético de 14 barras tem 3 chaves de interconexdo, tensdo
base de 23 KV, poténcia base de 100 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia [1].

Abaixo estd a topologia do sistema e a seguir os dados completos.

Figura A.1 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de 14 barras.

N°. da Chave Noi Nof R (Ohm) X (Ohm) P (KW) Q (KVAr)
11 4 .39675 .52900 2000.000  -1600.000
12 5 42320 .58190 3000.000 -400.000
13 6 47610 95220 2000.000 400.000
14 7 2.11600 2.11600 1500.000  -1200.000

16 58190 58190 4000.000  -2700.000
17 42320 58190 5000.000  -1800.000
18 58190 .58190 1000.000 -900.000
19 58190 58190 600.000 500.000
20 42320 58190 4500.000 1700.000

22 58190 58190 1000.000 -900.000
24 47610 68430 1000.000 1100.000
23 42320 .58190 1000.000 -900.000
25 2.11600 2.11600 2100.000 800.000

15 2.11600 2.11600
21 2.11600 2.11600
26 47610 .68430

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 if Eunespm. 12 13 14 15 1o 17 18



Apéndice A — Sistemas Testados

A.2. Dados Completos do Sistema de 32 Barras

O sistema hipotético de 32 barras tem 5 chaves de interconexao, tensao
base de 12,66 KV, poténcia base de 10 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia

[8]. Abaixo esta a topologia do sistema e a seguir os dados completos.

Figura A.2 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢ao de 32 barras.

N°. da Chave Noi Nof R (Ohm) X (Ohm) P (KW) Q (KVAIr)

o

09220 .04700 100.000 60.000
49300 25110 90.000 40.000
36600 .18640 120.000 80.000
38110 .19410 60.000 30.000
.81900 .70700 60.000 20.000
18720 61880 200.000 100.000
71140 23510 200.000 100.000
1.03000 .74000 60.000 20.000
1.04400 .74000 60.000 20.000
.19660 06500 45.000 30.000
37440 .12380 60.000 35.000
1.46800 .15500 60.000 35.000
.54160 71290 120.000 80.000
59100 .52600 60.000 10.000
74630 .54500 60.000 20.000
1.28900 1.72100 60.000 20.000
73200 .57400 90.000 40.000

—
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.16400 15650 90.000 40.000
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6

7

1.50420
40950
.70890

45120
.89800
.89600

.20300
.28420
1.05900
.80420
.50750
.97440
.31050
.34100

.12479
.12479
.12479
.03120
03120

unesp

1.35540
47840
93730

.30830
.70910
70110

.10340
.14470
93370
.70060
.25850
96300
36190
.53020

.12479
.12479
.12479
.03120
.03120
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AVAVEY
b

5 R

90.000
90.000
90.000

90.000
420.000
420.000

60.000
60.000
60.000
120.000
200.000
150.000
210.000
60.000

14

15

40.000
40.000
40.000

50.000
200.000
200.000

25.000
25.000
20.000
70.000
600.000
70.000
100.000
40.000
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A.3. Dados Completos do Sistema de 69 Barras

O sistema hipotético de 69 barras tem 5 chaves de interconexao, tensao
base de 12,66 KV, poténcia base de 100 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia

[14]. Abaixo estd a topologia do sistema e a seguir os dados completos.

27 28 29 10 )1 12 1) M

61 &4 65 66 &7 6B 69 70 88 8% 90

4 25 26
| |
I TA

/
35 26 37 38 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54 S
/
i e e
1 | B

Figura A.3 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de 69 barras.

N°. da Chave Noi Nof R (Pu) X (Pu) P (KW) Q (KVAr)

[—

.00050 .00120 .000 .000
.00050 .00120 .000 .000
00150 00360 .000 .000
02510 .02940 .000 .000
.36600 .18640 878 720
38110 19410 13.455 9.982
09220 .04700 24.887 17.810
.04930 .02510 10.000 7.208
.81900 .27070 9.333 6.666
18720 06190 48.500 34.609
71140 23510 48.500 34.609
1.03000 .34000 2.710 1.821
1.04400 .34500 2.710 1.821

O 00 ~1 O W B W N
O 00 N1 O b B W N

—
2% B =
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7

1.05800
.19660
37440
.00470
32760
21060
34160
01400
.15910
.34630
74880
.30890
17320

.00440
.06400
.39780
.07020

35100
.83900
1.70800
1.47400

.00440
06400
.10530
03040
.00180
72830
.31000
04100
00920
.10890
.00090

.00340
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6

7

08510
28980
08220

09280
33190

.17400
.20300
28420
28130
1.59000
718370
.30420
38610
50750
.09740
.14500

.71050
1.04100

20120
.00470
73940
.00470

.50000
.50000
1.00000
2.00000
1.00000
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26.350
28.226
128.226

13.512
1.202

1.449
8.787
8.000
.000
.000
.000
.667
.000
414.667
10.667
.000
75.670
19.670

6.000
6.000
9.333
9.333
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.000
.000
.000
24.025
.000
295910
7.612
.000
53.873
13912

4.282
4.282
6.660
6.660
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A.4. Dados Completos do Sistema de 135 Barras

O sistema real da cidade de Trés Lagoas — Sistema CESP de 135 barras
tem 21 chaves de interconexdo, tensdo base de 13,8 KV, poténcia base de 100 MVA.

Abaixo estd a topologia do sistema e a seguir os dados completos.

I rl
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1s\144 103

- ——

|
|

1
206 205 204 15

: I I
164 163 162 160 QST 156 155

1 1 4 1 1
T 17

203 202 159 158 200 201

Figura A.4 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicao de 135 barras.

N°. da Chave Noi Nof R (Ohm) X (Ohm) P (KW) Q (KVAr)

33205 76653 .000 .000
00188 .00433 47.780 19.009
22324 51535 42.551 16.929
09943 22953 87.022 34.622
15571 35945 311.310 123.855
16321 37677 148.869 59.228
11444 26417 238.672 94.956

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 if Eunesp m. 12 13 14

15 1e¢ 17 18



Apéndice A - Sistemas Testados

6

7

05675
52124
.10877
.39803
91744
11823
50228
05675
.29379

33205
00188
22324
.10881
71078
.18197
30326
02439
04502
.01876
11823
02365
.18954
.39803
05675
.09477
41699
11372
07566
36960
26536
05675

33205

11819
2.96288
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05666
27418
.10860
20937
31469
.11805
26421
05666
15454

.76653
.00433
51535
25118
37388
42008
15952
05630
.10394
.04331
.11805
02361
09970
.20937
05666
.04985
21934
.05982
07555
.19442
.13958
05666

76653
27283
1.01628
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5 R

62.299
124.598
140.175
116.813
249.203
291.447
303.720
215.396
198.586

.000
.000
.000
30.127
230.972
60.256
230.972
120.507
.000
56.981
364.665
.000
124.647
56.981
.000
85.473
.000
396.735
.000
181.152
242.172
75.316

.000

1.254
6.274

14

15

24.786
49.571
55.768
46.474
99.145
115.952
120.835
85.695
79.007

.000
.000
.000
14.729
112.920
29.458
112.920
58.915
.000
27.857
178.281
.000
60.939
27.857
.000
41.787
.000
193.960
.000
88.563
118.395
36.821
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531
2.660
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.00188
06941
.81502
06378
13132
06191
11444
28374
28374
.04502
02626
.06003
.03002
02064
10881
25588
41699
50228

33170
.20849
13882

.00750
27014
38270
33018
.32830
17072
55914
05816
.70130
1.02352
06754
1.32352

01126

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eu nesp

.000
117.880
62.668
172.285
'458.556
262.962
235.761
.000
109.215
.000
72.809
258.473
69.169
21.843
.000
20.527
150.548
220.687
92.384
.000
226.693

.000
294.016
83.015
83.015
103.770
176.408
83.015
217.917
23.294
5.075
72.638
405.990

.000
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.000
49.971
26.566
73.034

194.388
111.473
99.942

.000
46.298

.000
30.865

109.570
29.322
9.260
.000
8.702
63.819
93.552
39.163

.000
96.098

.000
116.974
33.028
33.028
41.285
70.184
33.028
86.698
9.267
2.019
28.899
161.523
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6

7

72976
22512
20824
.04690
61950
.34049
56862
10877
56862

01126
41835
.10499
43898
07520
07692
33205
08442
13320
29320
21753
26482
10318
13507

00938
.16884
11819
2.28608
45587
.69600
45774
20298
21348
.54967
.54019
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1.68464
51968
48071
10827
61857
.33998
29911
.10860
29911

.02598
96575
13641
01338
02579
17756
76653
19488
30748
29276
21721
26443
23819
31181

02165
38976
27283
78414
1.05236
1.60669
1.05669 -
26373
27137
28914
28415
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100.182
142.523

96.042
300.454
141.238
279.847

87.312
243.849
247.750

.000
89.878
1137.280
458.339
385.197
.000
79.608
87.312
.000
74.001
232.050
141.819
.000
76.449

.000
51.322
59.874

9.065
2.092
16.735
1506.522
313.023
79.831
51.322
.000

14

15

42.468
60.417
40.713
127.366
59.873
118.631
37.013
103.371
105.025

.000
38.101
482.108
194.296
163.290
.000
33.747
37.013
.000
31.370
98.369
60.119
.000
32.408

.000
21.756
25.381
3.843
.887
7.094
638.634
132.694
33.842
21.756

.000
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6
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04550
47385
86241
56862
J7711
1.08038
1.09933
47385
32267
14633
12382

01126
64910
04502
52640
02064
53071
09755
11819
13882
04315
09192
16134
37832
39724
29320

13132
26536
14187
08512
04502
14187
14187
03940
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202.435
60.823
45.618

.000
157.070
.000
250.148
.000
69.809
32.072
61.084

.000
94.622
49.858
123.164
78.350
145.475
21.369
74.789
227.926
35.614
249.295
316.722
333.817
249.295
.000

14

15

85.815
25.784
19.338
.000
66.584
.000
106.041
.000
29.593
13.596
25.894

.000
46.260
24.375
60.214
38.304
71121
10.447
36.564
111.431
17.411
121.877
154.842
163.199
121.877
.000
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APENDICE B

Artigos Publicados

Este apéndice apresenta os artigos publicados em dois congressos

referentes ao trabalho desenvolvido pelo aluno durante o curso de pés-graduagao.

AY
AVAVAY

2 3 4 5 6 if Eunespw. 12 13 14 15 1o 17 18



Apéndice B - Artigos Publicados

B.1. Artigo 01

RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA PARA
PLANEJAMENTO DA OPERACAO

F. Casari J. R. S. Mantovani R. Romero

Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP
email: casari @feis.unesp.br
Av. Brasil, 56 - CEP.: 15385-000
Ilha Solteira - SP
Brasil

XII Congresso Chileno de
Engenharia Elétrica

Departamento de Engenharia Elétrica

Universidade de La Fronteira

Temuco - Chile
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RECONFIGURAGCAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
PARA PLANEJAMENTO DA OPERACAO

F. Casari

J. R. S. Mantovani

R. Romero

Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP
email: casari @feis.unesp.br
Av. Brasil, 56 - CEP.: 15385-000
Ilha Solteira - SP
Brasil

RESUMO

A reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo de energia elé-
trica é realizada através da abertura/fechamento de chaves de
interconexdo, mantendo-se a topologia radial dos alimentadores,
para minimiza¢do de perdas e balanceamento de carga. No pre-
sente artigo € apresentado um algoritmo heurfstico que realiza a
reconfiguragdo de redes de distribuigdo para planejamento da
operagdo com vistas a obter um conjunto de configuragdes que
apresentem as menores perdas ativas nos alimentadores. Para
obter as configuragdes de menores perdas utiliza-se um método
aproximado de célculo de fluxo de poténcia radial e um proce-
dimento heuristico baseado no limite méximo de queda de
tensdo nos alimentadores. Apresentam-se resultados para dois
sistemas amplamente divulgados na literatura.

Palavras chave: reconfigura¢do, minimizagdo de perdas, pla-
nejamento da operagdo.

ABSTRA!

Network reconfiguration in distribution can be carried out
by changing the open/closed states of the sectionalizing and tie
switches, and is done for loss minimization or for load balan-
cing. In this paper it is presented a heuristic algoritm that realize
network reconfiguration as planning operation in order to get a
configuration set that present active losses which are smaller in
the feeders. To aid the search, an aproximate power flow
method and a heuristic process are used. The heuristic process is
based on maximum limit of voltage drop. The results are pre-
sented for two systems very known in the specialized literature.

Keywords: reconfiguration, loss minimization, planning opera-
tion.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de distribuigio de energia elétrica sdo na grande
maioria, configurados radialmente, com o propésito de facilitar
fatores inerentes A protegdo - coordenagdo, de modo a atenuar
correntes de curto-circuito e diminuir custos com equipamentos.
Em geral esses sistemas apresentam possibilidades de alteragdo
da topologia da rede através da abertura/fechamento de chaves
seccionadoras localizadas em pontos estratégicos. Essa alteragdo
na topologia, mantendo-se a radialidade, é realizada com vistas a
redugdo de perdas ativas nos alimentadores, melhorar o perfil de
tensdo para os consumidores, aumentar os niveis de confiabili-
dade e eliminar e/ou isolar faltas restaurando o fornecimento de
energia. Assim estas chaves seccionadoras sdo utilizadas para

1 2 3 4 5 6 if

ambos os objetivos: protegdo (isolamento de faltas) e gerencia-
mento da operagdo (reconfiguragio).

A reconfiguragdo de redes de distribui¢do pode ser usada
como uma ferramenta de planejamento e/ou de controle em
tempo real. A operagdo “‘on-line” requer respostas rdpidas para
que se possa tomar as devidas agdes de controle no comando
automdtico dos sistemas visando a restauragdo dos servigos pelo
isolamento de zonas de fornecimento com defeitos do tipo curto-
circuito ou mesmo um balanceamento de carga visando redugido
de perdas. J4 no planejamento da operagdo o tempo de obtengio
das respostas ndo assume um papel tdo importante quanto no
caso anterior. No planejamento buscam-se configuragdes com
vistas a obter uma estratégia 6tima de operagio com minimiza-
¢do de perdas, atendimento da demanda didria com boa
qualidade de servigo (perfil adequado das magnitudes de tensao.
confiabilidade, etc.), além da redugio dos custos de operagio.

O problema da reconfiguragio pode ser formulado como um
problema de programagdo nio-linear com varidveis inteiras, cuja
solugdo exata envolve a selecdo, entre todas as configuragoes
possiveis, daquela que tenha a menor perda. Naturalmente, que a
busca examinando-se todas as configuragdes possiveis dard a
solugdo exata e isso seria computacionalmente fantdstico sc o
niimero de possibilidades de configuragdes geradas pelo chave-
amento ndo fosse um processo exaustivo para problemas de
tamanho prético, pois o nimero de possibilidades de configura-
¢Oes cresce exponencialmente com o nimero de chaves e de
acordo com suas disposigdes em um sistema de distribuigdo.
Esse fato do crescimento excessivo do nimero de possibilidades
€ denominado explosdo combinatorial.

Por causa da razdo descrita acima algoritmos heuristicos
aproximados tém sido sugeridos para estabelecer critérios que
possam ser usados para eliminar opgoes indesejdveis de chave-
amento no sentido de diminuir a dimensdo do problema. Um
algoritmo tipo “branch exchange” foi sugerido por Cinvalar et al
[1] no qual foi desenvolvida uma simples férmula com a capaci-
dade de estimar com minimo esfor¢o computacional a mudanga
nas perdas, resultado da reconfiguragdo dos alimentadores, des-
envolvendo assim um critério para reduzir o ndmero de
configuragdes candidatas. Um critério diferente foi utilizado por
Baran & Wu [2] para determinar o ramo a ser trocado, seguindo
a solugdo aproximada por [1], mas introduzindo dois diferentes
métodos para um célculo de fluxo de carga aproximado no sis-
tema depois da troca de ramo, desenvolvendo dessa maneira um
mecanismo de filtragem no sentido de minimizar a busca reque-
rida para uma decisdo de chaveamento. Merlin & Back [4]
usaram uma técnica de otimizagdo tipo “branch and bound™ para
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determinar a configuragdo de minima perda. Neste método todas
as chaves sdo inicialmente fechadas para formar uma rede fra-
camente malhada. As chaves sdo entdo abertas sucessivamente
para restaurar a configuragdo radial. Shirmohammadi & Hong
[3] baseados no método desenvolvido por [4] sugeriram um al-
goritmo heuristico, em que o processo de solugdo também parte
com todas as chaves do sistema fechadas e depois sdo abertas
uma a uma para estabelecer o fluxo 6timo da rede. Neste algo-
ritmo foram sugeridas vArias aproximagdes para o método
proposto por [4].

Neste trabalho é apresentado um algoritmo heuristico de re-
configura¢do de redes de distribuigdo com vistas a redugdo de
perdas no sistema de distribui¢do. A metodologia desenvolvida
gera a partir de uma configuraggo radial inicial um conjunto de
configuragdes mais atrativas e dentre as quais sdo escolhidas as
melhores, ou seja, as que apresentam as menores perdas nos
alimentadores.

2. METODO PROPOSTO

O método proposto utiliza técnicas de “branch exchange” e
“branch and bound” ao mesmo tempo. Isto ocorre pois € utiliza-
da a troca de ramos para se encontrar novas configuragdes que
por sua vez gerardo outras configuragdes ocorrendo uma expan-
sdo tipo drvore de “‘branch and bound”.

Um algoritmo para encontrar a solugdo étima deveria reali-
zar uma busca em todas as configuragdes radiais, e assim ficaria
ficil encontrar entre todas as possibilidades, um conjunto das
melhores ou apenas a melhor de todas. Entende-se por melhor
configuragdo aquela que tem as menores perdas possiveis e sa-
tisfaga as restrigbes de operagd@o. Notando a dimensdo do
problema, devido ao grande niimero de possibilidades de chave-
amento em um sistema, e conseqiientemente o grande nimero
de configuragdes possiveis, que aumenta de acordo com o au-
mento do nimero de chaves do sistema, foi incluido um método
para podar o nimero de configuragSes a serem analisadas.

O método parte de uma configuragdo radial inicial, que €
identificada por um conjunto de chaves fechadas e um outro
conjunto de chaves abertas. Os chaveamentos sdo efetuados de
maneira que as chaves abertas sdo fechadas uma de cada vez. A
cada chaveamento surge um leque de novas configuragdes. Para
cada uma das configuragdes do leque encontra-se o estado do
sistema através de um fluxo de carga aproximado para sistemas
de distribuigdo radiais. A partir da identificagdo do estado do
sistemna sdo descartadas as configuragdes que violam um limite
de queda de tensdo pré-definido. Esse limite € estabelecido para
cada sistema. Na verdade o algoritmo trabalha com a densidade
de carga por regido do sistema e tenta-se demonstrar que a que-
da de tensdo estd diretamente relacionada com as perdas. Esta
estratégia de poda procura sempre manter ativas as configura-
¢des mais promissoras, para que finalmente se possa encontrar
ndo uma configuragdo 6tima, mas sim, um conjunto de configu-
ragbes com os menores valores de perdas possiveis, satisfazendo
as restrigdes de operagdo.

Para determinar o perfil de tensdo do sistema utilizou-se um
método aproximado de célculo de fluxo de carga que € proces-
sado apds cada nova configuragdo ser gerada que € descrito logo
abaixo.

Supondo que o alimentador de acordo com a Figura-2.1 te-
nha a tensdo V), determinada e que as cargas concentradas nos
pontos sdo dadas por S, Si, .Si. As impedincias de cada
ramo € dada por z=r+/x;.

Alimentador

S V)

1 SV

k-
7, Il 3 zEn ] k

5 k-2

Figura 2.1 - Diagrama esquemaético de alimentador radial

A corrente /; no ramo i, é calculada concentrando-se
toda a carga que est4 conectada ao né /, direta ou indiretamente.
caminhando-se em sentido contrdrio ao da subestagio ou do
alimentador. Para isso € feita uma busca na listagem dos ramos,
onde ¢ verificado se existem e quais sdo as ramificagdes no ali-
mentador, o que torna a busca um pouco mais dificultosa. Por
exemplo, para se calcular a corrente no ramo 1-3 da Figura- 2.1:

I = S+ S, +S5+... 485, _,+5,_,+ 5,
1-3 v,

Depois de calculada a corrente no ramo pode-se calcular a
queda de tensdo no ramo:
- 2
AVi3 =2y 3% 1, 12
Dessa maneira a tensdo no né 3 é calculada da seguinte ma-
neira:

(1)

V,=V,-AV,_s 3)

O processo de cdlculo das tensdes nos nés do sistema € feito

de maneira iterativa de modo que para a primeira iteragao, a ten-

sdo utilizada para o cilculo da corrente nos ramos do sistema

pela eq. (1) é a tensdo do né que estd do outro lado do ramo no

sentido da subestagdo ou alimentador. Para as iteragdes subse-

quentes a tensdo utilizada na eq. (/) ¢ a prépria tensdo do n6 que

estd se recalculando a tensdo. O processo converge quando a di-

ferenca entre o médulo da tensdo calculada na iteragdo n e n-/
for menor de que uma tolerdncia pré-especificada.

Dessa maneira, pode-se ter a tensdo aproximada em cada né
e a corrente em cada ramo do sistema. Isto € feito para cada ali-
mentador do sistema. Entdo toma-se a maior queda de tensdo
entre os alimentadores. Se tal queda estiver dentro dos limites
determinados, a configurag@o serd colocada na listagem de con-
figuragGes. Listagem esta que serd utilizada para ser realizada a
selegdo das melhores configuragdes e a perda na mesma € cal-
culada. Caso contrério serd descartada.

Como dito anteriormente, apés ser processado o fluxo de
poténcia radial tem-se a tens3o em cada né do sistema ¢ a cor-
rente em cada ramo. Com a corrente em cada ramo pode ser
calculada a perda total do sistema:

Perda = Z:;It;* 1’ 4

As perdas de cada configuragio também sdo armazenadas
em um vetor paralelo ao das configuragdes para a escolha das
melhores, posteriormente.
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3. ALGORITMO IMPLEMENTADO

O algoritmo implementado identifica a partir de um con-
junto de chaves fechadas e outro de chaves abertas a confi-
guragdo inicial do sistema. A configuragdo inicial estd no nivel
ny da drvore de configuragdes, e cada conjunto de configuragdes
geradas com o fechamento de cada chave aberta forma um outro
nivel. Desse modo ao se fechar a primeira chave aberta formar-
se-4 o nivel n; da drvore, com o conjunto de configuragdes que
sdo geradas a partir das configuragdes do nivel anterior, neste
caso, apenas o nivel n,. Quando se tratar da segunda chave
aberta a ser fechada, serdo tomadas todas as configuragdes dos
niveis anteriores para serem chaveadas, isto €, as configuragdes
dos niveis n, € n; , para gerar as configuragdes do nivel n; . E
assim € feito até que sejam tomadas para efetuar o chaveamento
todas as chaves abertas da configuragdo inicial.

Nivel

Configuragdo Inicial
.

e Configuragdo atrativa mantida ativa
© Configuragdo ndo atrativa descartada

Figura 3.1 - Niveis da 4rvore de configuragdes
Na 4rvore de configuragdes o nimero de niveis serd igual ao
nimero de chaves de interconexdo que existirem no sistema. Em
cada nivel existirdo as configuragdes mais atrativas que perma-
necerdo ativas e gerardo outras configuragdes nos niveis
subsequentes, e também existirdo as configuragdes que ndo sio
atrativas e que sdo descartadas logo ao serem encontradas.

Da mesma maneira que alguns autores desenvolveram um
método de poda na 4rvore das configuragdes, procurou-se esta-
belecer um método que reduza o conjunto de configuragbes a
serem examinadas. Esta estratégia de poda procura sempre
manter ativas as configuragdes mais promissoras, para que fi-
nalmente se possa encontrar ndo uma configuragdo 6tima, mas
sim, um conjunto de configuragdes com os menores valores de
perdas possiveis, satisfazendo as restrigdes de operagdo. Esse
método de poda na 4rvore das configuragdes exclui as menos
promissoras logo que sdo encontradas.

Seguindo esta metodologia e utilizando o método descrito
anteriormente para se obter o perfil de tensdo do sistema, foi
implementado um esquema que exclui as configuragdes que ex-

cedem um certo limite de queda de tensdo. Esse limite de queda
de tensdo deve ser definido para cada sistema, realizando-se
testes para determini-lo adequadamente.

Os passos seguidos pelo algoritmo estdo descritos abaixo:
Passo (i) - Identificar a configuragdo inicial;
Passo (ii) - Fechar chave de interconexdo inicialmente aberta:
Passofiii) - dentificar nos niveis anteriores a configuragdo a ser
chaveada.
Passo (iv) - Examinar as configuragdes geradas.

Para cada configuragfo gerada:

- verificar a sua singularidade;

- processar o fluxo de poténcia radial para a configuragao:

- verificar o limite de queda de tenséo para cada alimentador:

- se a maior queda de tensdo da configuragdo estd dentro do
limite pré-determinado, adicionar a configura¢do encontrada na
listagem do nivel n; e calcular a perda da mesma, caso contririo
descartar;

Passo (v) - Foram tomadas todas as configuragdes encontradas
nos niveisl anteriores? Se sim ir ao passo (vi), se ndo voltar ao
passo (iii),

Passo (vi) - Foram fechadas todas as chaves de iterconexdo ini-
cialmente abertas? Se sim ir ao passo (vii), se ndo voltar ao
passo (ii);

Passo(vii) - Escolher dentre as configuragdes encontradas um
conjunto de tamanho também pré-determinado das melhores
configuragdes, isto &, as que tém a menor perda.

Passo (viii) - Imprimir as melhores configuragdes encontradas
com seus respectivos valores de perdas.

Como a queda de tensdo est diretamente ligada as perdas
do sistema, a poda do nimero de configuragdes estd sendo reali-
zada com base nesse valor de queda de tensdo, ou seja, se uma
configuragdo tem uma certa queda de tens@o que estd acima do
limite determinado as configuragdes que se originarem daquela
serdo descartadas.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizados testes com 2 sistemas conhecidos na lite-
ratura especializada para a obtengdo dos resultados. Os dois
sistemas s3o hipotéticos. O primeiro sistema tem 14 barras, 3
chaves de interconex@o, tensdo 23 KV, poténcia base 100 MVA
e seus dados completos sdo encontrados na referéncia [1]. O se-
gundo sistema tem 69 barras, 5 chaves de interconexao, tensao
12.66 KV, poténcia base de 100 MVA e seus dados completos
sdo encontrados na referéncia [6].

Para estes 2 sistemas comparou-se o método de fluxo de
carga aproximado que foi utilizado no algoritmo implementado
com um método iterativo tipo Newton desenvolvido para siste-
mas de alta tensdo, e que apresenta uma boa precisdo e
seguranca. Inicialmente calculou-se pelos dois métodos as per-
das da configuragdo inicial de cada sistema testado. Depois de
encontradas as melhores configuragdes calculou-se também pe-
los dois métodos as perdas para a melhor configuragio
encontrada de cada sistema testado. As chaves de interconexao
para a configuragdo inicial do sistema de 14 barras sdo 15-21-26
e para a configuragio 6tima sdo 17-19-26. Para o sistema de 69
barras as chaves de interconexdo sao 70-71-72-73-74 para a con-
figuragdo inicial e 15-57-62-70-71, 15-59-62-70-71 ¢ 15-56-62-
70-71 para as trés configuragdes Otimas, pois apresentam u
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mesma perda. A seguir sdo apresentados na Tabela-I os resulta-
dos da comparagdo dos dois métodos para os dois sistemas.

Tabela I: Perdas nas configuragdes inicial e 6tima para os dois
sistemas testados pelos métodos aproximado e de Newton.

Perdas em KW Erro
Mét. Aprox. Mét. Newton | Percentual

Configuragio/
sistema teste

inicial/14 529.61 547.72 331 %

otima/14 496.25 510.76 2.84 %

inicial/69 20.44 20.87 2.06 %

6tima/69 9.28 9.43 1.59 %

1 2 3 4 5 6 if

Na Tabela-1, em que hd a comparagdo entre as perdas obti-
das pelo método aproximado implementado e por Newton,
pode-se notar que a diferenga percentual é pequena. Os dois
sisternas sdo bem diferentes quanto 2s suas topologias e cargas.
O sistema de 14 barras é pequeno e com grandes cargas en-
quanto que o sistema de 69 barras é grande com pequenas cargas
e isto pdde testar a eficiéncia do método de fluxo de carga im-
plementado, mostrando que tem uma boa eficiéncia.

Tabela II: Melhores configuragSes para sistema de 14 barras

Sistema de 14 barras
Configuracdo Perda (KW)
17-19-26 496.25
15-17-26 511.08
19-21-26 514.33
14-17-19 519.47
15-21-26 529.61

Como citado anteriormente, o algoritmo seleciona um con-
junto com as melhores configuragbes, que no caso a tftulo de
teste foi selecionado um conjunto com as cinco melhores confi-
guragdes encontradas para o sistema de 14 barras e um conjunto
com dez para o sistema de 69 barras. O conjunto com as melho-
res configuragdes expressas por suas chaves de interconexdo que
estdo abertas e suas respectivas perdas em KW calculadas pelo
método aproximado implementado est3o nas Tabelas II e I11.

Tabela III: Melhores configuragdes para sistema de 69 barras

Sistema de 69 barras
Configuracio Perda (KW)
15-57-62-70-71 9.2770
15-59-62-70-71 9.2770
15-56-62-70-71 9.2770
15-58-62-70-71 9.2770
14-59-62-70-71 9.2844
14-56-62-70-71 9.2844
14-57-62-70-71 9.2844
14-58-62-70-71 9.2844
13-57-62-70-71 9.2930
13-59-62-70-71 9.2930

No caso do sistema de 69 barras foram tomadas dez configu-
ragdes por causa da diferenga na perda de cada uma ser muito
pequena.

Para os sistemas testados foram obtidos os mesmos resulta-
dos apresentados nas referéncias [5) e [6], mostrando que o
algoritmo tem um bom desempenho.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo heuristico efici-
ente e robusto na resolugio do problema da reconfiguragdo de
redes radiais de sistemas de distribui¢do. Pela metodologia des-
envolvida tem-se como resultado um conjunto de configuragdes
com os menores valores de perdas.Estes valores de perdas, de-
pendendo do sistema analisado, sdo muito préximos, mostrando
que as vezes ndo hd alteragdes significantes nos valores das per-
das quando se passa de uma configuragdo para outra, ficando a
cargo do operador efetuar aquelas que se apresentam mais Vvid-
veis sob os aspectos operacionais e de confiabilidade.

As configuragdes obtidas apresentam excelente qualidade.
mas devido ao tratamento heuristico empregado para a solugio
do problema, ndo se pode garantir que sdo 6limas. uma vez que
ndo é realizada uma busca exaustiva verificando-se todas as op-
¢bes possiveis de chaveamento. Nos sistemas testados verificou-
se que entre as melhores configuragdes obtidas estdo também as
obtidas por outros autores e relatadas na literatura.

Pesquisas estdo sendo desenvolvidas, visando estudar ¢ ava-
liar a abordagem de sistemas com desequilibrio de carga:
obtengdo de heuristicas que permitam ordenar as chaves aber-
tas/fechadas do sistema com vistas a um metodologia mais
eficiente que permita passar de uma configuragdo radial a outra
e técnica de poda eficiente na drvore de configuragdes.
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RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
PARA PLANEJAMENTO DA OPERACAO

FERNANDO CASARI, JOSE R. S. MANTOVANI, RUBEN A. ROMERO
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Resumo — A reconfiguragio de sistemas de distribui¢do de energia elétrica € realizada através da abertura/fechamento de cha-
ves de interconexdo, mantendo-se a topologia radial dos alimentadores, para minimizagio de perdas e balanceamento de carga.
No presente artigo ¢ apresentado um algoritmo heuristico que realiza a reconfiguragio de redes de distribuigio para planeja-
mento da operagdo com vistas a obter um conjunto de configuragdes que apresentem as menores perdas ativas nos alimentado-
res. Para obter as configuragdes de menores perdas utiliza-se um método aproximado de cdlculo de fluxo de poténcia radial e um
procedimento heuristico baseado no limite méximo de queda de tensdo nos alimentadores. Sdo apresentados resultados para trés
sistemas hipotéticos amplamente divulgados na literatura.

Abstract — Network reconfiguration in distribution systems can be carried out by changing the status of sectionalizing switches
and it is usually done for loss minimization and load balancing. In this paper it is presented an heuristic algorithm that accom-
plishes network reconfiguration for operation planning in order to obtain a configuration set whose configurations have the
smallest active losses on its feeders. To obtain the configurations, it is used an approached radial load flow method and a heuris-
tic proceeding based on maximum limit of voltage drop on feeders. Results are presented for three hypothetical systems largely

known whose data are available in literature.

Keywords — distribution systems; reconfiguration; loss minimization; planning operation; heuristic algorithm.

1 Introdugdo

Os sistemas aéreos de distribui¢do de energia
elétrica sdo na grande maioria configurados radial-
mente, com o propésito de facilitar fatores inerentes a
protegio, tais como coordenagdo e atenuagdo de cor-
rentes de curto-circuito visando diminuir custos com
equipamentos. Em geral esses sistemas apresentam
possibilidades de alteragdo da topologia, através da
abertura/fechamento de chaves seccionadoras locali-
zadas em pontos estratégicos. A alteragio da topolo-
gia, mantendo-se a radialidade, € realizada de modo a
reduzir as perdas ativas nos alimentadores, melhorar
o perfil de tensdo para os consumidores, aumentar os
niveis de confiabilidade e eliminar e/ou isolar faltas
restaurando o fornecimento de energia. Assim estas
chaves seccionadoras sdo utilizadas para ambos os
objetivos: protecdo (isolamento de faltas) e reconfi-
guragio (gerenciamento da configuragio).

A reconfiguragdo de redes de distribui¢do pode
ser usada como uma ferramenta de planejamento e/ou
de controle em tempo real da operagéo do sistema. A
operagdo ‘“‘on-line” requer respostas rdpidas para que
possam ser tomadas as devidas agdes de controle no
comando automitico dos sistemas visando a restaura-
¢do dos servigos pelo isolamento de zonas de forne-
cimento com defeitos do tipo curto-circuito ou mes-
mo um balanceamento de carga visando redugdo de
perdas. J4 no planejamento da operagdo o tempo de
obtengio das respostas ndo assume um papel tdo im-
portante quanto no caso anterior. No planejamento da
operagdo buscam-se configuragGes com vistas a obter
uma estratégia 6tima de operagdo com minimizagio
de perdas, atendimento da demanda didria com boa
qualidade de servigo (perfil adequado da magnitude
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das tensGes, confiabilidade, etc.), além da redugio
dos custos de operag@o.
Em geral pode-se dizer que problema da recon-
figuragdo de redes de distribui¢do consiste em se
buscar uma estratégia 6tima de operagdo de modo a
minimizar as perdas nos alimentadores e propiciar
um balanceamento adequado das cargas no sistema
trifasico, considerando-se aspectos de confiabilidade
da protegdo e da qualidade de fornecimento de ener-
gia aos consumidores. Na literatura sdo encontradas
duas abordagens para o problema de reconfiguragio
de redes de distribuigdo:
1.Utilizagdo de técnicas de buscas baseadas em heu-
risticas;

2.Utilizagdo de técnicas de otimizagdo, onde inicial-
mente considera-se o sistema malhado, adotando-se
a condig@o que todas as chaves seccionadoras estdo
fechadas. As chaves sdo abertas sucessivamente
para se obter a configurag@o radial. A técnica de
otimizagdo normalmente empregada para resolver o
problema, sdo algoritmos do tipo “branch-and-
bound".

A solug@o exata para o problema da reconfigura-
¢do envolve a selegdo, entre todas as configuragdes
possiveis, daquela que tenha a menor perda. Natu-
ralmente que a busca examinando-se todas as confi-
guragdes possiveis dard a solugdo exata do problema.
Mas isso € impossivel, pois o nimero de configura-
¢Oes factiveis geradas pelo chaveamento cresce ex-
ponencialmente com o nimero e¢ a disposi¢do das
chaves no sistema, tornando o processo de busca
exaustivo para sistemas reais. O fato do crescimento
exponencial do nimero de possibilidades ¢ denomi-
nado explosdo combinatorial.
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Por causa da razdo descrita acima algoritmos
heuristicos aproximados tém sido sugeridos para re-
solver o problema de reconfiguragdo, ndo garantindo
a otimalidade da solugdo encontrada, mas apenas que
a solugdo seja boa ou quase 6tima. Os algoritmos
heuristicos procuram estabelecer critérios que pos-
sam ser usados para eliminar op¢des indesejaveis de
chaveamento no sentido de diminuir a dimensdo do
problema. Cinvalar et al. (1988) sugerem um algo-
ritmo no qual foi proposta uma férmula simples com
capacidade de estimar com reduzido esforgo compu-
tacional a mudanga nas perdas, resultado da troca de
ramos para efetuar a reconfiguragdo dos alimentado-
res, desenvolvendo assim um critério para reduzir o
nimero de configuragdes candidatas. Um critério
semelhante foi utilizado por Baran & Wu (1989) para
determinar o ramo a ser trocado na reconfiguragio,
mas introduzindo dois diferentes métodos para um
cédlculo de fluxo de carga aproximados, processados
depois da troca de cada ramo. Morelato e Monticelli
(1989) também apresentam em seu trabalho uma es-
tratégia de busca equipada com regras priticas (base-
adas na experiéncia do operador) para resolver pro-
blemas como servigo de restauragio e reconfiguragio
de sistemas. Para resolver tais problemas os autores
usam um processo de busca heuristica em 4drvore de
decisdo bindria, que permite percorrer o espago de
possibilidades do estado do sistema, enquanto que o
conhecimento de dominio especifico € essencial para
limitar o tamanho da 4rvore de decisdo, evitando uma
explosdo combinatorial mantendo o problema dentro
de um tamanho gerencidvel.

Neste trabalho é apresentado um algoritmo heu-
ristico para reconfiguragdo de redes de distribuigdo
como propdsito obter-se um conjunto de configura-
¢des como propostas de operagdo com perdas mini-
mas nos alimentadores. Na metodologia proposta
utiliza-se um limite de queda de tensdo como meca-
nismo de filtragem para exclusdo das configuragdes
menos promissoras efetuando-se a poda na drvore de
configuragdes, de modo a diminuir o nimero de con-
figuragdes candidatas. Para melhorar o desempenho
do algoritmo proposto foi implementado e testado um
método de cédlculo de fluxo de carga aproximado e de
processamento rdpido com precisio adequada ao
propésito da reconfiguragdo. Também foi desenvol-
vido um coeficiente de balango de carga que de-
monstra a qualidade dos resultados obtidos com o
algoritmo proposto e implementado.

2 Formulag¢do Do Problema

O problema da reconfiguragio de redes de dis-
tribui¢do pode ser formulado como um problema de
programagdo ndo-linear com varidveis inteiras, cuja
solugdo envolve a selecdo dentre todas as configura-
¢oes possiveis, daquela que tem a menor perda e que
satisfaga a um conjunto de restrigdes tais como: radi-
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alidade do sistema, niveis aceitdveis de tensdo, confi-
abilidade, etc. O problema pode ser formulado como:

Min P,=Y"R*I (1)

- radialidade;
- restri¢des de niveis de tensdo;
- restrigdes de confiabilidade;
- restri¢des de balango de carga
entre os alimentadores;
- varidveis inteiras e contfnuas;
Em que:
- k € K; K conjunto de todas as configuragdes radiais
factiveis para o sistema;
- Py perdas ativas em todos os ramos da configura-
¢do k;
- NR: nimero de ramos da configuragio k;
- R;: resisténcia do i-ésimo ramo da configuragéo &:
- I;: corrente no i-ésimo ramo da configuragdo k.

Este tipo de problema € de dificil tratamento de-
vido a sua natureza combinatorial além da dificulda-
de na formulagio matemdtica de certas restrigdes
como a radialidade. Tem-se também o problema das
varidveis inteiras e continuas, o que torna o problema
misto e de tratamento ainda mais dificil.

3 Metodologia Desenvolvida

Para resolugdo do problema de reconfiguragio
foi desenvolvida uma metodologia heuristica que
contempla as restrigdes na formulagdo (1) e possui
um critério para cortar configuragdes que ndo deve-
rdo ser analisadas. O critério € baseado na mdxima
queda de tensdo permitida nos alimentadores. O ob-
jetivo da metodologia desenvolvida é procurar um
critério eficiente e simples de poda na arvore de con-
figuragdes de modo a excluir as configuragbes menos
promissoras. A exclusdo de configuragbes que ndo
sejam promissoras visa evitar que elas sejam nova-
mente chaveadas e a drvore cresga excessivamente. A
restrigdo de radialidade envolvida na formulagdo do
problema (1) € de dificil representagdo matemitica e
foi tratada no algoritmo utilizando regras de progra-
magdo ndo muito ficeis de implementar, mas que
obtiveram sucesso.

A estratégia de poda procura sempre manter ati-
vas as configuragdes mais promissoras, para que seja
possivel encontrar ndo uma configuragio 6tima, mas
sim, um conjunto de configuragdes com os menores
valores de perdas possiveis, satisfazendo as restri¢cdes
de operagdo e até mesmo o aspecto de confiabilidade
por causa das viérias propostas de operagdo dadas por
esse conjunto de configuragdes.

Seguindo esta metodologia foi implementado um
esquema que exclui as configuragbes que excedem
um limite de queda de tensdo. Esse limite de queda
de tensdo deve ser predeterminado por meio de testes
para cada sistema. Na verdade, trabalha-sc com a
densidade de carga por regides do sistema. Densida-
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de essa que tende a distribuir-se homogeneamente
entre os alimentadores do sistema.

3.1. Algoritmo de busca de configuragdes radiais

O algoritmo implementado identifica a partir de
um conjunto de chaves fechadas e outro de chaves
abertas a configuragido inicial do sistema. A configu-
ragdo inicial estd no nivel n0 da 4drvore de configura-
¢oes, e cada conjunto de configuragdes geradas com
o fechamento de cada chave aberta forma um outro
nivel. Desse modo ao se fechar a primeira chave
aberta formar-se-4 o nivel nl da érvore, com o con-
junto de configuragdes que sdo geradas a partir das
configuragGes do nivel anterior, neste caso, apenas o
nivel n0. Quando se tratar da segunda chave aberta a
ser fechada, serdo tomadas todas as configuragdes
dos niveis anteriores para serem chaveadas, isto €, as
configuragdes dos niveis n0 e nl , para gerar as con-
figuragdes do nivel n2 . E assim € feito até que sejam
tomadas para efetuar o chaveamento todas as chaves
abertas da configuragéo inicial (CI).

Nivel

"o{

® Configuragdo atrativa mantida ativa
O Configuragdo ndo atrativa descartada

Figura-01 - Niveis da drvore de configuragdes

Na drvore de configuragdes o nimero de niveis
serd igual ao nimero de chaves de interconexdo que
existirem no sistema. Em cada nivel existirdo as con-
figuragdes mais atrativas que permanecerdo ativas e
gerardo outras configuragdes nos niveis subsequen-
tes, e também existirdo as configuragdes que ndo sio
atrativas e que sdo descartadas logo ao serem encon-
tradas.

Da mesma maneira que alguns autores desenvol-
veram um método de poda na 4rvore das configura-
¢oes, procurou-se estabelecer um método que reduza
o conjunto de configuragdes a serem examinadas.
Esse método de poda na 4drvore das configuragdes
exclui as menos promissoras logo que sdo encontra-
das. Baseado nestes aspectos, desenvolveu-se um
algoritmo que a partir de uma configuragio radial
inicial, que permite gerar todas ou quase todas as
configuragdes.
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Os passos seguidos pelo algoritmo estdo descri-
tos abaixo:
Passo (i) - Identificar a configuragfo inicial;
Passo (ii) - Fechar chave de interconexdo inicial-
mente aberta,
Passo(iii) - Identificar nos niveis anteriores a confi-
guragdo a ser chaveada.
Passo (iv) - Examinar as configuragdes geradas.
Para cada configuragio gerada:

- verificar a sua singularidade;

- processar o fluxo de poténcia radial para a con-
figuragdo,;

- verificar o limite de queda de tensdo para cada
alimentador;

- se a maior queda de tensdo da configuragio estd
dentro do limite predeterminado, adicionar a
configuragdo encontrada na listagem do nivel n,
e calcular a perda da mesma, caso contririo
descartar;

Passo (v) - Foram tomadas todas as configuragdes
encontradas nos niveisl anteriores? Se sim ir ao passo
(vi), se ndo voltar ao passo (iii);
Passo (vi) - Foram fechadas todas as chaves de iter-
conexdo inicialmente abertas? Se sim ir ao passo
(vii), se ndo voltar ao passo (ii);
Passo(vii) - Escolher dentre as configuragdes encon-
tradas um conjunto de tamanho também pré-
determinado das melhores configuragoes, isto €, as
que tém a menor perda.
Passo (viii) - Imprimir as melhores configuragdes
encontradas com seus respectivos valores de perdas.
Como a queda de tensdo estd diretamente ligada
as perdas do sistema, a poda do niimero de configu-
ragOes estd sendo realizada com base nesse valor de
queda de tensdo, ou seja, se uma configuragdo tem
uma certa queda de tensd@o que estd acima do limite
predeterminado as configuragdes que se originarem
daquela serdo descartadas.

3.2. Método aproximado de fluxo de carga

Para melhorar a performance do algoritmo foi
implementado um método aproximado de fluxo de
carga semelhante ao encontrado em Baran e Wu
(1989) chamado pelos autores de “Forward Update
DistFlow"”. A diferenga estd nas equagdes utilizadas
que sdo mais simples, tornando o método répido e na
inclusdo de iteragGes que torna sua precisdo adequa-
da para o problema em questdo. O método ¢é descrito
a seguir.

Supondo que o alimentador-I de acordo com a
Fig. 02 tenha a tens@o V), determinada e que as cargas
concentradas nos pontos sdo dadas por Sy, Ss, . . . .Sk
A impedancia de cada ramo € dada por zi=ri+/x;.

O processo parte da concentragiio de carga em
todos os nés do sistema. A concentragdo de carga cm
cada n6 ¢ feita somando-se todas as cargas ligadas ao
mesmo, direta ou indiretamente, caminhando-se em
diregdo contrdria ao alimentador ou subestagdo. Para
isso é feita uma busca na listagem dos ramos onde ¢
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Alimentador

I S Vi k-1

I Il 3 Zi=rtjx; k

S Vi

2 k-2
Figura-02 - Estrutura de um alimentador radial

verificado se existem ramificages em cada né do
alimentador, o que torna a busca um pouco trabalho-
sa e depende da ordenagio feita previamente.

Sconc, = iS}, 2)

=i+l
Em que Sconc € vetor carga acumulada.

Depois de feita esta concentragio de cargas ¢
calculada a corrente /; no ramo / pela Eq. 3:

«»  Sconc,
I Ty (3)

i=1
Em que p indica a iterag@io em que estd o processo.
A tensdo utilizada para calcular a corrente no
ramo i € aquela do né emissor do ramo. Com a cor-
rente /; € calculada a queda de tens@o no ramo i.

AP: l.rl)= Z’ * li el (4)
A tensdo no né receptor do ramo € calculada
pela subtragdo da queda da tensdo do n6 emissor.
V: tpl— V;_| ) AV: tp) (5)
Tem-se entdo, a tensdo aproximada em todos os
nés do sistema. Isto € feito para cada alimentador do
sistema, se houver mais de um.
O teste de-convergéncia € feito pela comparagio
entre as tensdes da iteragdo corrente com a iteragio
anterior.

AV,H = V IP!_P: tp=0) (6)

Se AVr, de algum né do sistema for maior que

uma tolerdncia especificada o processo € repetido até
atingir a convergéncia.

3.3. Coeficiente de balango de carga

O coeficiente de balango de carga desenvolvido
reproduz a distribuicdo da carga nos alimentadores
como uma relagdo da carga pela distancia ao alimen-
tador. Esse coeficiente foi utilizado para a demons-
tragdo da eficiéncia do método desenvolvido.

De acordo com a Fig. 02 tem-se as cargas S1,
§2, .. ,Sk nos pontos 1,2, . . k, e a impedéancia do
ramo i dada por zi=ri+jxi. Sendo o ponto k (Fig. 02)
a extremidade de uma chave de interconexdo, é to-
mada a parte real da carga acumulada pela Eq. 2 e
também € encontrada para cada ponto de carga ligado
ao ponto k, a resisténcia do mesmo até o alimentador,

O coeficiente de balango de carga para o ponto k
considerado como extremidade de uma chave de in-
terconexdo pode se calculado como:

2 3 4 5 6 if

coef:Z m (7)
r

el

Em que Pconc € a parte real do vetor Sconc da Egq. 2,
L € o conjunto de pontos de carga que ligam direta-
mente uma extremidade da chave ao alimentador e #,
€ a resisténcia do n6 até o alimentador.

4 Resultados Obtidos

Foram realizados testes com 3 sistemas hipotéti-
cos conhecidos na literatura especializada para a ob-
tengdo dos resultados. Os trés sistemas sdo de 14
barras (Cinvalar et al., 1988), 32 barras (Goswami e
Basu, 1992) e 69 barras (Chiang e Jean-Jumeau,
1990). Para verificar a precisdo do célculo de queda
de tensdo proposto neste trabalho e a adequagdo do
mesmo aos propdsitos desta pesquisa, que € a obten-
¢do de um método eficiente, rapido, simples e seguro
para a andlise e reconfiguragdo de sistemas de distri-
buigdo de energia elétrica, comparou-se entdo o mé-
todo de fluxo de carga aproximado desenvolvido e
implementado com um método iterativo tipo Newton
desenvolvido para sistemas de alta tensdo que apre-
senta uma boa precisdo e seguranga. Inicialmente foi
calculado pelos dois métodos as perdas da configura-
¢do inicial de cada sistema testado. Depois de encon-
tradas as melhores configuragdes calculou-se também
pelos dois métodos as perdas para a melhor configu-
ragdo encontrada para cada sistema testado. O coefi-
ciente de balango de carga também foi calculado para
os trés sistemas para as configuragdes inicial e 6tima
e tiradas as conclusdes.

4.1. Sistema de 14 barras

O primeiro sistema tem 14 barras, 3 chaves de
interconexdo, tensdo 23 KV, poténcia base 100 MVA
e seus dados completos encontram-se em Cinvalar et
al. (1988). As chaves de interconexdo para a configu-
ragdo inicial do sistema de 14 barras sdo 15-21-26 ¢
para a configuragdo tima sdo 17-19-26.

Na Tabela I estdao os resultados da comparagio
dos dois métodos de fluxo de carga para a configura-
¢do inicial e 6tima e na Tabela II estd o conjunto das
S melhores configuragdes.

Tabela I: Perda nas configuragdes inicial e 6tima
Sistema de 14 barras.

Perdas em KW Erro
Mét. Aprox. Mét. Newton Percentual

Sistema de
14 barras

Conlf. inicial 529,61 547,72 331 %

Conf. 6tima 496,25 510,76 2.84 %

Tabela II: Conjunto das melhores configuragdes
Sistema de 14 barras.

Perda (KW)
496.25
511,08
514.33
519.47
529.61

Configuragio
17-19-26
15-17-26
19-21-26
14-17-19
15-21-26
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4.2. Sistema de 32 barras

O segundo sistema tem 32 barras, 5 chaves de
interconexdo, tensdo de 12,66 KV, poténcia base de
10 MVA e seus dados completos encontram-se em
Goawami e Basu (1992). Para o sistema de 32 barras
as chaves de interconexdo sdo 33-34-35-36-37 para a
configuragdo inicial e 07-09-14-32-37 para a confi-
guragdo 6tima.

Na Tabela III estdo os resultados da comparagio
dos dois métodos de fluxo de carga para o sistema de
32 barras e na Tabela IV estd o conjunto das 10 me-
lhores configuragdes.

Tabela I1I: Perda nas configuragGes inicial e 6tima
Sistemas de 32 barras.

Perdas em KW Ermo
Mét. Aprox. Mét. Newton Percentual

Sistema de
32 barras

Conf. inicial 190,03 202,68 6,24 %

Conf, 6tima

134,08 139,55 3.92 %

Tabela IV: Conjunto das melhores configuragdes
Sistema de 32 barras.

Configuracdo
07-09-14-32-37
07-10-14-32-37
07-09-14-28-32
07-10-14-28-32
07-11-14-32-37
07-11-14-28-32
07-09-14-36-37
07-09-14-28-36
07-09-14-31-37
07-10-14-36-37

Perda (KW)
134,08
134,76
134,79
135,47
135,61
136,32
136,33
136,49
136.79
136,80

4.3. Sistema de 69 barras

O terceiro sistema tem 69 barras, 5 chaves de
interconexdo, tensdo 12,66 KV, poténcia base de 100
MVA e seus dados completos encontram-se em
Chiang e Jean-Jumeau (1990). Para o sistema de 69
barras as chaves de interconex@o sao 70-71-72-73-74
para a configuragdo inicial e 15-57-62-70-71, 15-59-
62-70-71 e 15-56-62-70-71 para as trés configura-
¢des 6timas, pois apresentam a mesma perda.

Na Tabela V estao os resultados da comparagio
dos dois métodos de fluxo de carga para o sistemna de
69 barras e na Tabela VI estd o conjunto das 10 me-
lhores configuragdes.

Tabela V: Perda nas configuragdes inicial e 6tima
Sistema de 69 barras.

mostrando que tem uma boa eficiéncia para o pro-
blema da reconfiguragéo.

Tabela VI: Conjunto das melhores configuragdes
Sistema de 69 barras.

Perda (KW)
9,2770
9,2770
9,2770
9,2770
9,2844
9,2844
9.2844
9,2844
9,2930
9.2930

Configuracio
15-57-62-70-71
15-59-62-70-71
15-56-62-70-71
15-58-62-70-71
14-59-62-70-71
14-56-62-70-71
14-57-62-70-71
14-58-62-70-71
13-57-62-70-71
13-59-62-70-71

No caso dos sistemas de 32 e 69 barras foram
tomadas dez configuragSes por causa da diferenga
nas perdas de cada uma ser muito pequena.

Para os sistemas testados foram obtidos os mes-
mos resultados apresentados por Gallego et al. (1995)
e por Chiang e Jean-Jumeau (1990), entre outros.
mostrando que o algoritmo tem um bom desempenho.

O coeficiente de balango de carga foi calculado
para os trés sistemas testes nas configuragdes inicial e
Stima.

Tabela VII - Coeficientes de balango de carga para a configuragiio
inicial do sistema de 14 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

15 1,326882 1,924306 31.05%

21 1,418182 0,513636 63.78 %

26 1,372003 0,662387 51,712 %

Tabela VIII - Coeficientes de balango de carga para a configura-
¢do 6tima do sistema de 14 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

17 1,727273 1,456402 15,68 %

19 1,227273 0671212 4531 %

26 1,452003 1,073636 26.06 %

Sistema de Perdas em KW Ermro

69 barras Mét. Aprox. Mét. Newton Percentual

Conf. inicial 20,44 20,87 2,06 %

Conf. étima 9,28 9,43 1,59 %

Nas Tabelas I, IIl ¢ V em que hd a comparagio
entre as perdas obtidas pelo método aproximado im-
plementado e por Newton, pode-se notar que a dife-
renga percentual é pequena. Os trés sistemas tém
topologia e carga diferentes. Isto pdde testar a efici-
éncia do método de fluxo de carga implementado,

2 3 4 5 6 if

Nota-se que hd uma diminui¢dio na diferenga
percentual dos coeficientes de cada lado das chaves
de interconexdo da configuragdo inicial para a confi-
guragdo 6tima indicando que houve uma distribuigio
mais homogénea das cargas entre os alimentadores
do sistema ou entre as ramificagdes de um mesmo
alimentador. Aqui ndo consegue-se uma distribuicéo
tdao homogénea, que seria uma diferenga percentual
semelhante e pequena para as trés chaves de interco-
nex3o, devido a caracteristica do sistema de ser pe-
queno e com cargas grandes que ndo podem ser par-
ticionadas.

Tabela IX - Coeficientes de balango de carga para a configuragio
inicial do sistema de 32 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

33 82,089444 67,240305 18.09 %

34 82,277111 82.851063 0.69 %

35 82,659615 67.290414 18,59 %

36 82,913765 83,518027 072 %

83,123908 8.70 %

37 75.896191
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Tabela X ~ Coeficientes de balango de carga para a configuragio
6tima do sistema de 32 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

07 74,148957 76,601291 3.20%

09 76.786230 76,599722 0.24 %

14 76,623418 76,906439 037 %

32 75,400856 77,206522 234 %

37 72,760064 75,267209 333 %

Para o sistema de 32 barras a diferenga percen-
tual entre os coeficientes da configuragio inicial é
grande e heterogénea enquanto que a diferenga per-
centual entre os coeficientes € pequena e homogénea
indicando uma boa distribui¢do da carga entre as
ramificagdes do sistema. O fato das diferengas per-
centuais terem tal caracteristica deve-se ao fato do
sistema ter cargas pequenas, facilitando a distribuigdo
das mesmas entre os alimentadores ou ramificagdes.

Tabela XI - Coeficientes de balango de carga para a configuragio
inicial do sistema de 69 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

70 60,828606 53,745858 11,64 %

71 60,830190 60,831979 0,00 %

72 60,787125 60,855015 011 %

73 60,832128 54,268548 10,79 %

74 60,830861 53,746138 11.65 %

Tabela XII - Coeficientes de balango de carga para a configuragio
6tima do sistema de 69 barras.

Chave Coef. lado esq. | Coef. lado dir. Dif. Perc.

15 59,035285 54,488524 7,70 %

57 59,035750 54,503203 7,68 %

62 59,033417 60,657977 268 %

70 60.659588 54,505634 10.15 %

71 59,035760 54,497619 7.69 %

Aqui também nota-se uma homogeneidade entre
as diferengas percentuais dos coeficientes de cada
chave de interconexao.

O fato de os coeficientes serem mais homogéne-
os nas configuragdes 6timas indica que ao caminhar-
se em diregdo as configuragdes de melhor qualidade a
diferenca percentual entre os coeficientes tende a
diminuir.

5 Conclusdes

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo heu-
ristico simples, eficiente e robusto na resolugdo do
problema da reconfiguragdo de redes raiais de siste-
mas de distribui¢do. O método implementado de flu-
xo de carga mostrou-se preciso e rdpido adequado
para solugdo do problema de reconfiguragdo. Tam-
bém pelo coeficiente de balango de carga demons-
trou-se a eficdcia do método de poda na 4rvore de
configurages pelo critério do limite mdximo de que-
da de tensio.

O programa computacional desenvolvido a partir
da metodologia proposta fornece como resultado um
conjunto de configuragdes com os menores valores
de perdas. Estes valores de perdas, dependendo do
sistema analisado, sdo muito préximos, mostrando

2 3 4 5 6 if

que as vezes ndo hd alteragdes significativas nos va-
lores das perdas quando se passa de uma configura-
¢do para outra, ficando a cargo do operador cfetuar
aquelas que se apresentem mais vidveis sob os as-
pectos operacionais. As configuragdes obtidas apre-
sentam excelente qualidade, mas devido ao trata-
mento heuristico empregado para a solugdo do pro-
blema, ndo se pode garantir que sdo 6timas, uma vez
que ndo € realizada uma busca exaustiva verificando-
se todas as opgdes possiveis de chaveamento. Nos
sistemas testados verificou-se que entre as melhores
configuragbes obtidas estdo também as obtidas por
outros autores e relatadas na literatura.

Pesquisas estdo sendo desenvolvidas, visando
estudar e avaliar a abordagem de sistemas com dese-
quilibrio de carga; obtengdo de heuristicas que per-
mitam ordenar as chaves abertas/fechadas do sistema
com vistas a um metodologia mais eficiente que per-
mita passar de uma configuragdo radial a outra ¢ o
uso mais sistemdtico do coeficiente de balango de
carga juntamente com o valor de queda de tensio
como critério heuristico de poda de configuragdes na
drvore de decisdo.
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