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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo de otimizagcdo heuristico passo a passo para a
resolucdo do problema de reconfiguracdo de sistemas elétricos radiais de distribuicdo, com o
objetivo de minimizacdo das perdas técnicas. A metodologia de otimizacdo baseia-se em um
Conjunto Dindmico de Chaves (CDC), que é atualizado de acordo com as mudancas de topologia
do sistema, diminuindo a possibilidade de encerramento precoce do algoritmo de busca em
solucgdes de 6timo local. Além disso, o algoritmo determina a sequéncia de manobras das chaves
do sistema durante o processo de reconfiguracdo, a fim de viabilizar a operacdo nos estagios
intermediarios do processo. Um modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO) é apresentado para a
obter os multiplicadores de Lagrange utilizados na determinacéo da sequéncia de manobras.

PALAVARAS CHAVE. Algoritmo de Otimizac&o Heuristico, Fluxo de Poténcia Otimo,
Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicéo

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This paper presents a step-by-step heuristic optimization algorithm for solving the
reconfiguration of radial electrical distribution systems, aiming at the technical loss minimization.
The optimization methodology is based on a Dynamic Switches Set (DSS), which is updated due
to topological changes in the electrical network, and avoids the premature converge of the
algorithm in suboptimal solutions. Besides, the algorithm determines the sequence of switching
operations during the reconfiguration process, in order to obtain feasible operation points in the
intermediate stages of the process. An optimal power flow (OPF) model is presented for
obtaining the Lagrange multipliers used to determine the switching operations.

KEYWORDS. Heuristic Optimization Algorithm, Optimal Power Flow, Reconfiguration of
Distribution Networks
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1. Introducéo

A otimizacdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia (SDE), através de reconfiguracéo
de sua rede elétrica, é uma tarefa complexa devido a natureza das variaveis envolvidas e as
restricOes sistémicas e operacionais, como a estrutura de rede radial (Zhu, 2002). Isto implica que
a rede ndo pode ter malhas ou caminhos fechados. Além disto, todas as barras ou nos da rede
devem ser conectados (Carreno et al. 2008), para evitar interrupcdes no fornecimento de energia
aos consumidores. Estas restricGes devem ser consideradas no problema de reconfiguracdo, que
consiste na determinacdo da topologia que otimiza o estado da rede, através, por exemplo, de
reducdo de perdas técnicas (Kalantar et al., 2006), ou seja, perdas por dissipacdo de poténcia nos
cabos dos alimentadores da rede. Estas caracteristicas configuram um campo promissor para a
aplicacdo de ferramentas de otimizacao na area de energia.

Mais especificamente, a reconfiguracdo de uma rede elétrica resulta em transferéncia de
cargas entre alimentadores com diferentes niveis de carregamento (Pfitscher et al. 2013), através
de redefinicdo dos estados das chaves manobraveis (aberto ou fechado). Estas chaves séo
acopladas a determinados trechos de alimentadores a fim de aumentar a confiabilidade do sistema
e sdo compostas de seccionadoras, ou normalmente fechadas (NF), e chaves de interconexao, ou
normalmente abertas (NA) (Guan et al., 2015).

Além das restri¢des de radialidade e conectividade de uma rede elétrica de distribuicao,
é importante observar restricdes como limites de tensdo para uma operacado viavel, tanto durante
quanto apos operagdes de manobra de chaves (Naveen et al. 2015). As caracteristicas da fungédo
objetivo e/ou restrigdes, juntamente com a natureza discreta das varidveis de decisdo (chave
aberta ou fechada), resulta em um problema de programacéo néo linear inteira mista de natureza
combinatoria (Barbosa et al. 2013), que pode ser de porte consideravel em se tratando de redes
reais de distribuicdo. Estas caracteristicas e restricdes dificultam a resolucdo do problema de
reconfiguracgdo, justificando o desenvolvimento de métodos heuristicos para esta tarefa.

Diversas metodologias de otimizacdo para a reconfiguragdo de redes de distribuicdo
podem ser encontradas na literatura. Uma classe de métodos heuristicos baseia-se na utilizagdo de
algoritmos iterativos que partem da configuracdo em malha: Merlin e Back (1974),
Shirmohammadi e Hong (1989), Gomes et al. (2005), Raju e Bijwe (2008) e Singh et al. (2009).
Dai, estes algoritmos efetuam a abertura sequencial de chaves, com informacdes de indices de
sensibilidade, até a obtencdo de uma configuracédo radial com perdas minimas.

Outra classe de métodos heuristicos também utiliza algoritmos iterativos, porém
partindo de uma topologia radial: Civanlar et al. (1988), Baran e Wu (1989), Kashem et al.
(2000), Mena e Garcia (2012) e Oliveira et al. (2014). A transicdo desta topologia para a
configuragdo 6tima é realizada através de manobras de chaves, também guiadas por indices de
sensibilidade. Metodologias baseadas em metaheuristicas e inteligéncia artificial também tém
sido propostas, como em Das (2006), Chiou et al. (2005), Salazar et al. (2006), Carpaneto e
Chicco (2008), Abdelaziz et al. (2010) e Torres et al. (2013).

Considerando a importancia do problema e a aplicabilidade de métodos de otimizacéo,
0 presente trabalho apresenta um algoritmo heuristico passo a passo para a reconfiguragdo de
SDE, baseado em um Conjunto Dindmico de Chaves (AHCDC), que determina a topologia
associada a perdas minimas a partir de uma configuracdo radial base. Para tanto, o indice de
sensibilidade de Oliveira et al. (2009) e Oliveira et al. (2010) é utilizado, calculado através de
parametros operativos do sistema e por multiplicadores de Lagrange, obtidos da execugdo de um
modelo de fluxo de poténcia 6timo. Em cada passo do algoritmo heuristico, uma nova solugdo
radial é obtida no sentido de reducdo de perdas. Adicionalmente, as decisdes tomadas durante o
processo iterativo fornecem a sequéncia de manobras desde a rede base até a rede radial final, que
pode entdo ser incorporada aos procedimentos seguidos pelos operadores da rede. Para a
resolucdo do problema de FPO, propbe-se a aplicacdo do método de pontos interiores de Oliveira
et al. (2015). A combinacdo do AHCDC de Oliveira et al. (2014) com o indice de sensibilidade
proposto em Oliveira et al. (2010) é inédita. A metodologia de otimizagdo proposta é testada em
sistemas de distribuicdo conhecidos na literatura.
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2. Formulacdo matemética do problema

O problema de otimizagdo para a reconfiguracdo de redes radiais de distribuicdo,
visando a minimizacao de perdas técnicas, pode ser modelado e formulado como em Oliveira et
al. (2010):

NC
Min FOB = Y X, - Ly, (1.2)
km=1
Sujeito a:
Pg, —Pl, = > Xy P =0 (Zp,) (1.2)
me(Xk
Qg, —Ql, - Zka ‘Qun =0 (1.3)
mefX
Loy = G- (V2 V2 =2V, -V, -cos6,,)  (14)
z"<7<7™ (1.5)
X, =00ul (1.6)
Em que:

FOB  Representa a funcéo objetivo;
NC Representa o numero de trechos do sistema;

X Representa a variavel binaria referente a posi¢do da chave no trecho k-m. Se igual a 1,
representa chave fechada, enquanto que zero representa chave aberta;

Lim Representa a perda de poténcia ativa no trecho k-m;

Pg, Representa a poténcia ativa gerada na barra k;

PI, Representa a carga ativa conectada a barra k;

Pen Representa o fluxo de poténcia ativa no trecho k-m;

Q, Representa o conjunto de barras conectadas a barra k por trechos de distribuicéo;

AP, Representa o multiplicador de Lagrange associado a restri¢cdo de balanco de poténcia
ativa da barra k;

Qu, Representa a poténcia reativa gerada na barra k;

Ql, Representa a carga reativa conectada a barra k;

Qun Representa o fluxo de poténcia reativa no trecho k-m;

Jum Representa a condutancia do trecho k-m;

V,,vV.  Representam os mddulos de tensdo das barras k e m, respectivamente;

On Representa a defasagem angular entre as barras k e m;

7 Representa o conjunto de variaveis do problema com limites fisicos e/ou operacionais;
Z™ Z™ Representam os limites, inferior e superior respectivamente, das variaveis do conjunto Z .

A funcdo objetivo do problema de reconfiguracdo, formulada na equacdo (1.1),
expressa 0 somatorio das perdas de poténcia ativa nos trechos do sistema. Cada parcela deste
somatdrio, correspondente a um determinado trecho k-m, é multiplicada pelo valor de posicdo da
respectiva chave (Xxn). Este valor € igual a zero para chave aberta, e igual a 1 para chave fechada.
Logo, se Xy € igual a zero, ndo ha fluxo de poténcia no trecho k-m e, portanto, este trecho ndo
contribui nas perdas do sistema.

As restrigdes (1.2) e (1.3) fazem o balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
nas barras do sistema. A equacdo (1.4) é utilizada para calculo da perda de poténcia ativa no
trecho k-m. Os limites das variaveis do problema, tais como de tensdo nodal, sdao observados
através da restricdo (1.5). Por fim, a restricdo (1.6) estabelece a natureza discreta das variaveis
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associadas as chaves manobraveis.

A presenca de variaveis inteiras, restricdo (1.6), dificulta a resolucdo do problema de
reconfiguragdo através de métodos classicos de programacdo matematica. As diversas
combinagdes possiveis de valores de posicdo (Xyn) para as chaves manobraveis contribuem para
esta dificuldade, resultando em elevada natureza combinatéria. Estas varidveis discretas,
juntamente com varidveis continuas, como os modulos das tensdes nodais (V, V), resultam em
um problema de programacao inteira-mista. Além disto, o produto de varidveis tanto na funcéo
objetivo como nas restricdes define a ndo-linearidade do problema de otimizacao.

A fim de resolver este problema de programacgédo néo linear inteira-mista, o presente
trabalho apresenta um algoritmo heuristico para uma busca eficiente na regido factivel de
solucdes. Este algoritmo € apresentado a seguir.

3. Algoritmo heuristico do Conjunto Dindmico de Chaves (AHCDC)

O Algoritmo Heuristico do Conjunto Dindmico de Chaves (AHCDC), de Oliveira et al.
(2014), inicia o processo de reconfiguracdo de uma topologia radial com o objetivo de obter outra
topologia com perdas minimas.

O AHCDC baseia-se na construcéo e atualizagdo de um Conjunto Dindmico de Chaves.
Este conjunto é atualizado a cada passo do algoritmo para representar um procedimento de
mudanca, ou seja, o fechamento de uma chave aberta e a abertura de uma chave fechada, sendo
esta adicionada ao CDC. O fechamento de uma chave resulta na formag&o de um lago no sistema,
identificado no algoritmo pela teoria de grafo como apresentado em Ahuja et al. (1993). Para
tornar o sistema novamente radial, uma chave do laco, identificada por um indice de
sensibilidade, € aberta. Assim, as alterac0es na topologia da rede radial ocorrem gradativamente e
as restricoes de conectividade e radialidade sdo asseguradas.

Como esta abordagem garante sempre as restricdes de conectividade e de radialidade,
ndo é necessario verificar a estrutura de rede apds a mudanca de estado de alguma chave. Esta
estratégia reduz os esforcos computacionais para a convergéncia, alcancada quando o CDC
permancer 0 mesmo em duas itera¢fes consecutivas. Além disso, a atualizacdo do CDC diminui a
possibilidade de convergéncia prematura para solucdes locais, pois permite que uma chave pouco
promissora no inicio do processo de reconfiguracdo possa ser reavaliada durante as etapas do
AHCDC. O fluxograma do AHCDC é apresentado na Figura 1 e cada passo descrito ha
sequéncia.
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Passo-9 Sequencia de operagdes

Figura 1. Fluxograma AHCDC

Passo-1: Consiste na formagdo do CDC inicial (CDCy~), composto pelas chaves NA. A
ordem das chaves NA neste conjunto é definida através do somatério das cargas do laco formado
pelo fechamento individual de cada chave. As chaves séo inseridas no CDC inicial em ordem
crescente de carga do respectivo lago. Esta ordenagdo foi adotada para reduzir o impacto das
mudangas topoldgicas no inicio do processo de reconfiguragao.

Passo-2: Fechamento da chave de ordem k (k = 1,...,U.) do CDC, em que U, representa
0 nmero de chaves deste conjunto.

Passo-3: Definicdo da lista de chaves (LCy) pertencentes ao lago criado pelo
fechamento da chave k.

Passo-4: Calculo de fluxo de poténcia 6timo formulado em (1.1) a (1.6) relaxado. O
relaxamento deste modelo consiste em se considerar um problema continuo, ou seja, a restricdo
(1.6) ¢ relaxada considerando-se as variaveis Xy, no intervalo continuo entre 0 e 1. Apenas as
variaveis associadas as chaves fechadas de acordo com o CDC s&o representadas. Em outras
palavras, as chaves abertas do CDC permanecem abertas neste modelo de FPO relaxado,
enquanto que as variaveis Xy, sdo calculadas no intervalo continuo [0, 1] apenas para as chaves
fechadas. Neste modelo, a rede é parcialmente malhada, com a formacéo de apenas um lago,
definido pela lista LCy, e 0 objetivo é definir a melhor chave desta lista para abertura, com base
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nos valores de X, e dos multiplicadores de Lagrange. Para a resolu¢édo do FPO relaxado, propde-
se 0 método primal-dual de pontos interiores de Oliveira et al. (2015).

Passo-5: Célculo dos indices de sensibilidade (IDy.) para as chaves da lista LCy, a partir
da solucéo do FPO considerando a rede com apenas um lago. Desta forma, as sensibilidades sdo
calculadas para uma configuracdo proxima da radial e, portanto, mais proxima da condicdo de
operacdo. Este aspecto melhora a sensibilidade obtida em comparagdo com métodos que partem
da rede completamente malhada.

Passo-6: Este passo consiste em eliminar o lago formado no Passo-2. Para tanto, deve-
se abrir a chave da lista LC, com o menor IDyy, a fim de proporcionar o menor acréscimo nas
perdas ativas do sistema devido a abertura de trecho.

Passo-7: Neste passo, estd determinada uma nova rede radial, obtida através de
modificagdes sucessivas das chaves do CDC. Se esta nova rede néo diferir da rede radial definida
anteriormente ao Passo-2, entdo o processo de reconfiguracdo converge. Caso contrario, este
processo deve continuar através do Passo-8.

Passo-8: Reinicia-se a contagem de chaves (k = 0), elimina-se o CDC obtido
anteriormente ao Passo-2 e define-se 0 novo CDC como sendo o inicial da proxima execucao dos
Passos-2 a 6. A partir dai, retorna-se ao Passo-2, reiniciando o AHCDC (k =k + 1).

Pass0-9: Apds o processo iterativo, o0 AHCDC fornece a sequencia de operacGes de
chaveamento a ser seguida desde a configuracéo radial inicial até atingir a configuracéo radial
final. Esta sequéncia constitui-se, portanto, no procedimento a ser seguido pelo operador, e
apresenta-se como uma vantagem de se manter a radialidade da rede durante o processo de
reconfiguragdo. Esta abordagem é conhecida como otimizagdo dindmica, que visa ndo somente
determinar a solucdo Otima para um problema, mas também fornecer os procedimentos
necessarios para atingir esta solucao.

3. Indice de Sensibilidade

De acordo com Oliveira et al. (2009) e Oliveira et al. (2010), a chave selecionada para
abertura em um sistema em malha pode ser determinada através de um indice de sensibilidade
(IDym), dado por:

S
Ika: ka'(lpk_ipm)'ﬁ 2
k m

Em que Sy, representa o fluxo de poténcia aparente no trecho k-m. O indice IDy, é
proporcional ao valor de posicdo da chave Xy,. Embora os valores de X, na solugdo do problema
de reconfiguracdo sejam 0 (chave aberta) ou 1 (chave fechada), no FPO relaxado do Passo-4 do
algoritmo heuristico, estas variaveis assumem valores continuos entre 0 e 1. Quanto menor o
valor continuo de X,,,, maior ¢ a tendéncia de abertura do trecho k-m.

O fator (Apx - Apm) corresponde a diferenca entre os impactos na funcéo objetivo devido
a variacgdes das poténcias ativas injetadas nas barras k e m. Em outras palavras, quanto menor (Apx
- Apm), menor sera a influéncia nas perdas devido a abertura do trecho k-m.

O indice de decisdo 1Dy, também é funcdo do fluxo de poténcia aparente Sy, pois a
abertura de uma determinada chave resulta em uma redistribuicdo de fluxos por toda a rede de
distribuicdo. A abertura da linha com menor Sy, causa menos alteracbes na rede e, em
consequéncia, minimo afastamento do ponto de operacao obtido com a rede em malha.

Adicionalmente, o indice IDy, é inversamente proporcional a diferenca (Vi - V). Isto
retrata a condicdo de que a linha que apresenta grande valor de queda de tensdo deve ser evitada
para conduzir poténcia neste periodo e, portanto, tera preferéncia para abertura.

Através dos aspectos abordados anteriormente, conclui-se que a chave preferencial para
abertura é aquela que apresenta o0 menor indice de sensibilidade 1Dy, pois sua abertura resulta no
menor acréscimo de perdas em relacdo a configuracdo parcialmente malhada.
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4. Resultados

Os resultados da aplicagdo do algoritmo heuristico apresentado neste artigo séo avaliados
e comparados com outros métodos para um sistema de 16 barras e um sistema de 33 barras. Em
ambos 0s casos, as tensdes das barras das subestacfes (SE) s@o consideradas como 1,0 p.u. As
simulagdes foram realizadas utilizando-se um microcomputador Intel(R) Core(TM) i7, 2,93 GHz,
8,00 GB de memdria RAM, a partir de implementacdes em MATLAB.

4.1.Sistema 16 barras

A Figura 2 apresenta a configuracdo radial inicial do sistema de 16 barras, composto
por 3 alimentadores, 16 trechos, 13 chaves seccionadoras, representadas por linhas continuas, e 3
chaves de interconexdo, representadas por linhas tracejadas. Os dados completos do sistema
podem ser encontrados em Civanlar et al. (1988). Para a configuracdo inicial, as perdas séo de
511,44 kW.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
b ¢ b o
S10
Sy 11
2
Sz
812
S
: 3
e @O . o @
4 Ss 5 S 4 Sia 13

Figura 2. Sistema de 16 barras: configuracao inicial.

O Passo-1 do AHCDC identifica o CDC formado pelas chaves NA Sy, Sis € Si6. Para
ordenar estas chaves neste conjunto, calcula-se a carga de cada laco obtido com o fechamento
individual das chaves NA. A Tabela 1 apresenta a composicao dos lagos e as respectivas cargas.

Tabela 1. Composicdo dos lagos e cargas respectivas.

Laco Fechar Composicao Carga Ativa
Chave do lago (kW)
L1 Sia S14, Sg, S, S5, S1. Sy 14,6
L2 Sis Si1s, S11, S10, S5, S7 7,0
L3 | Sis | Sis Stz Sizs S0, St, Ss, S 9.6

Conforme descrito na secdo anterior, as chaves NA sdo dispostas no CDC inicial em
ordem crescente das cargas calculadas nos lagos respectivos. Logo, da Tabela 1, verifica-se que
CDCy=o = {S1s, S16: S14}-

Seguindo, o Passo-2 fecha a primeira chave do CDC, chave S;s, formando o lago L2. O
Passo-3 identifica a lista LCy=; de chaves que compdem este laco, ou seja, LCy=; = L2 = {S;5, Si4,
S10, Ss, S7}-
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A Tabela 2 apresenta os indices IDy,, obtidos no Passo-4 para as chaves de LCy-;. Neste
caso, a chave S;, que apresenta 0 menor 1Dy, deve ser aberta a fim de eliminar o laco L2,
modificando o CDC para CDCy=; = {S7, S16, S14}-

Tabela 2. indice de Sensibilidade (IDy) — lago L2.
ka S15 S11 S10 S5 S7
IDyn 0,0293 0,0582 15,6430 16,0736 0,0152

Continuando, verifica-se que a proxima chave do CDCy-; é Sis. O fechamento desta
chave no Passo-2 (agora com k = 2) resulta em um novo lago: L3. Logo, a lista de chaves
identificada no Passo-3 passa a ser LCy-, = L3 = {Sy5, Si13, S12, S10, S1, Ss, Sa}-

A Tabela 3 apresenta os indices obtidos no Passo-4 para esta lista. A chave Sy
apresenta 0 menor I1Dy,,. Logo, 0 CDC permanece inalterado, ou seja, CDCy=, = {S7, S16, S14}-

Tabela 3. indice de Sensibilidade (IDy,) — lago L3.
ka S16 SlS S12 SlO S1 SS S4
IDym 0,0003 | 0,0602 | 0,0572 | 13,6377 | 16,9240 | 0,0574 | 0,0205

O fechamento da proxima chave do CDCy-,, chave Si4, no Passo-2 (para k = 3) resulta
em LCk:3 =L1= {814, Sg, Se, S5, Si, Sg} no Passo-3.

A Tabela 4 apresenta os indices obtidos no Passo-4 para LCy=3, em que Sg tem o0 menor
IDyn, devendo, portanto, ser aberta, resultando no CDCy=3 = {S7, S16, Ss}-

Tabela 4. indice de Deciséo (D) — lago L1.
Xkm Si4 Sg Se Ss Sy S
IDn | 0,0499 | 0,0264 0,1758 15,5305 | 14,3348 0,1036

Como neste ponto, k = U, = 3, 0 Passo-7 é executado. Neste caso, verifica-se que 0
CDC atual, CDCy=3 = {Sy, S16, Sg}, difere do CDCy=o = {S1s, S16, S14}. Em outras palavras, a nova
rede radial definida por CDC,=; é diferente da rede radial inicial da Figura 2, definida por
CDCy=o. Neste caso, 0 AHCDC deve ser reinicializado (k = 0), a partir do Passo-2.

Na segunda execucdo do algoritmo, o CDC inicial (CDCy-o) passa a ser igual ao
conjunto final obtido na execucdo anterior, ou seja, CDCyo = {S7, Sis, Ss}. Para esta nova
configuracdo radial, as perdas de poténcia ativa séo de 466,13 kW.

Partindo desta nova solucdo, 0s passos anteriormente descritos sdo novamente
executados, ndo resultando em alteracGes topoldgicas neste caso. Assim, o AHCDC alcanca a
convergéncia, através de 6 simulacdes de FPO.

Vale notar que, em cada execugdo do AHCDC, o Passo-4 efetua a simulagdo de um
FPO para cada um dos 3 lacos da rede. Como duas execucoes do AHCDC foram necessarias, 0
total FPO ¢ igual a 6. O resultado encontrado pela metodologia proposta é igual ao obtido na
literatura em Civanlar et al. (1988), Gomes et al. (2005), Chiou et al. (2005), Raju e Bijwe
(2008), Oliveira et al. (2010) e Oliveira et al. (2014).

Como resultado adicional da aplicagdo do método proposto, tem-se a sequéncia de
chaves gque devem ser manobradas para que o sistema opere na configuracdo radial 6tima (Passo-
9). Esta sequéncia é obtida a partir da evolucdo do CDC durante o processo iterativo do AHCDC,
conforme Tabela 5.

Tabela 5. Evolucdo do CDC durante o processo iterativo.
Configuracéo radial 1 CDC={S:s, Si6, S14}
Configuracéo radial 2 CDC,={S;, Sis, S14}
Configuracao radial 3 CDC3={S;, Sis, Ss}
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As Figuras 3 e 4 apresentam a tensdo minima e as perdas do sistema, respectivamente,
para cada CDC obtido durante o processo de reconfiguracdo, conforme Tabela 5. Destaca-se que
para os trés CDCs obtidos, as tensdes minimas ocorreram na barra 10.

Tens&o minima para cada CDC

I Barra 10
0.978

Tens&o Minima (V)
o
©
<9

1 2 3
[o]e}

Figura 3. TensGes minimas para cada CDC obtido, sistema 16 barras.
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Figura 4. Perdas para cada CDC obtido, sistema 16 barras.

Observa-se da Figura 3 que, a tensdo minima do sistema estd acima do limite
operacional inferior (0,90 p.u.) para todas as configuracoes radiais obtidas. Além disto, observa-
se que este valor minimo se eleva a cada evolucdo do CDC. Este comportamento se deve ao fato
de que as manobras indicadas pelo indice IDy, sempre conduzem o sistema a uma nova condi¢éo
radial, com perdas inferiores a condicdo operativa anterior. Portanto, uma operagdo com menos
perdas esta associada a maiores niveis de tensao.

Tendo em vista que cada manobra necesséria para conduzir o sistema da topologia
inicial & configuracdo 6tima resulta em melhoria das condigdes operativas, observando as
restricbes de rede, estas manobras podem ser utilizadas na definicdo dos procedimentos de
reconfiguragdo. A Tabela 6 resume estes procedimentos para o caso de estudo.

Tabela 6. Procedimentos de reconfiguragéo, sistema de 16 barras.
1 Fechar chave S5 e abrir chave S,
2 Fechar chave S;, e abrir chave Sg

4.2.Sistema 33 barras

O sistema de 33 barras é composto por 37 linhas, carga total de 3.715,0 kW e 2.300,0
kVAr. Neste caso, o CDC inicial, cujas perdas sdo de 202,68 kW, é formado por 5 chaves de
interconexado (Ss3, Sz, Szs, Szs, Ss7). Os dados completos do sistema podem ser encontrados em
Baran e Wu (1989).

Apos 10 execucBes de FPO pelo AHCDC, obtém-se a nova configuracdo da rede. A
configuragdo Otima para o sistema de 33 barras corresponde ao seguinte conjunto de chaves
abertas: CDC = {Sy4, S7, Se, S37, Ss»}. Como resultado, as perdas sdo reduzidas para 139,55 kW,
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em conformidade com a solucdo de Baran e Wu (1989), Raju e Bijwe (2008), Oliveira et al.
(2010) e Oliveira et al. (2014).

A Tabela 7 apresenta 0s conjuntos dindmicos de chaves obtidos durante a
reconfiguracdo do sistema de 33 barras. As Figuras 5 e 6 apresentam as tensdes minimas e as
perdas para cada CDC da Tabela 7.

Tabela 7. CDCs para o sistema de 33 barras.

CDC, Saas Sz3, Sss, Sar, Sse
CDCZ S141 834! S351 836; S37
CDCS S14: S?: 835! 8361 S37
CDC4 814! S7! 89: 8361 S37
CDGCs Su, S7, So, Sar, Sz

Tens&o minima para cada CDC
0.94

0.935

0.925 1

0.92 1

0.915 —1

0.91 1
0.905 1
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1

Tensdo Minima (V)
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Figura 5. Tensdes minimas para cada CDC obtido, sistema 33 barras.
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Figura 6. Perdas para cada CDC obtido, sistema 33 barras.

A Figura 5 mostra que a tensdo minima esta acima do limite de 0,9 p.u. para todos o0s
CDCs obtidos, sendo elevada a medida que estes conjuntos evoluem. Além disto, com a evolugédo
do CDC, as perdas se reduzem, conforme Figura 6. Estes resultados confirmam o potencial de
utilizacdo da sequéncia de manobras obtida pelo AHCDC para definicdo dos procedimentos de
reconfiguracdo, conforme Tabela 8.

Tabela 8. Procedimentos de reconfiguracdo, sistema de 33 barras.
1 | Fechar chave Ss, e abrir chave S,
2 | Fechar chave Sz e abrir chave S;
3 | Fechar chave Sss e abrir chave Sq
4 | Fechar chave Ssse abrir chave Ss,
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5. Conclusodes

Este artigo apresentou um algoritmo heuristico construtivo para a otimizacao de
sistemas de distribuicdo de energia, através de reconfiguracdo da rede elétrica,
combinado com um modelo de fluxo de poténcia 6timo e analise de indice de
sensibilidade. O algoritmo heuristico tem como base um conjunto dindmico de chaves. O
indice de sensiblidade para cada chave é determinado utilizando-se parametros
operativos e multiplicadores de Lagrange, obtidos do modelo de fluxo de poténcia 6timo.
A evolucdo, passo a passo, da topolgia radial do sistema durante o processo iterativo
reduz a possibilidade de convergéncia prematura em Otimos locais. Destaca-se que a
combinacdo do algoritmo heuristico utilizado com o indice de sensibilidade da literatura
é inédita. Os resultados obtidos foram comparados com outros métodos da literatura e
apresentaram eficacia compativel. Adicionalmente, a metodologia de otimizacédo
apresentada determina a seqiiéncia de manobras a serem realizadas, desde a configuracéo
inicial até a topologia final, informacdo que pode ser usada para os procedimentos de
operacdo. Em cada passo do algoritmo ocorre aumento nos niveis de tensdo do sistema e
reducdo das perdas técnicas, o que ¢é desejavel nestes procedimentos.
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