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RESUMO

Este artigo propde uma metodologia para solugdo do problema de reconfiguracdo 6tima
de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, visando minimizar o valor esperado de perdas de
energia considerando-se a natureza probabilistica da carga. A metodologia proposta é baseada na
técnica meta-heuristica Sistema Imundlogico Artificial. Um fluxo de poténcia probabilistico que
considera a incerteza na demanda das barras do sistema é utilizado. A demanda nas barras é
modelada através de funcbes de distribuicdo de probabilidade normal. A metodologia proposta
utiliza curvas de cargas diarias tipicas das barras do sistema. O fluxo de poténcia proposto
emprega o método de simulagdo de Monte Carlo para gerar diversos cenarios de demanda do
sistema de distribuicdo. O objetivo principal é avaliar o impacto de se representar 0 modelo
probabilistico da demanda na configuracdo 6tima da rede elétrica, com relagdo aos modelos
tradicionais deterministicos. O algoritmo proposto é testado em um sistema conhecido na
literatura.

PALAVRAS CHAVE. reconfiguracdo 6tima. sistema imunoldgico artificial. fluxo de
poténcia probabilistico.

ABSTRACT

This paper proposes a methodology to solve the problem of optimal reconfiguration of
distribution systems of electric power, in order to minimize the expected value of energy losses
considering the probabilistic nature of the load. The proposed methodology is based in the
technical meta-heuristic artificial immune system. A probabilistic power flow that considers the
uncertainty in the demand of the system buses is used. The demand in the buses is modeled
through functions of normal probability distribution. The proposed methodology uses daily load
curves from the buses of the system. The proposed power flow uses the Monte Carlo simulation
method to generate multiple demand scenarios of the distribution system. The main objective is
to evaluate the impact of the probabilistic model on the optimal network configuration in
comparison to traditional deterministic models. The developed algorithm is tested in a system
known in the literature.

KEYWORDS. optimal reconfiguration. artificial immune system. probabilistic power flow.
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1. Introducéo

Atualmente, verifica-se uma busca constante por eficiéncia em qualquer setor
produtivo. Este aspecto também é almejado no setor de distribui¢do de energia elétrica. Dentro
desse contexto, a minimizacao de perdas técnicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SDE) ¢é importante, ja que segundo Gonen (1986) este fator é um dos que mais contribui para o
aumento dos custos operacionais do sistema. Diferentes alternativas podem ser adotadas por parte
das distribuidoras visando a reducdo das perdas técnicas. Uma alternativa amplamente explorada
na literatura é a reconfiguracdo da rede de distribuicdo, alguns estudos que podemos citar
relacionados a esta técnica sdo: Resende et al. (2011), Torres-Jimenez et al. (2010) e Oliveira et
al. (2010). Nesses estudos, o fluxo de poténcia utilizado para avaliagdo de cada solucdo candidata
¢ de natureza deterministica, o que de acordo com Monticelli e Garcia (2004) é devido
principalmente ao fato de que as variaveis de controle sdo modeladas de forma fixa e ndo
permitem serem variadas durante o processo de calculo.

Sabe-se, no entanto, segundo Wang e Alvarado (1992) e Borkowska (1974), que nos
SDE reais a demanda nas barras possui um elevado grau de incerteza devido principalmente a
erros de medicdo e constante variagdo da carga. Por esses fatores, torna - se necessario introduzir
o fendmeno da aleatoriedade no fluxo de poténcia para analises em SDE. Essa aleatoriedade pode
ser alcangada em termos de uma faixa de valores de demanda junto com uma probabilidade
associada. Em Borkowska (1974) é empregado o modelo do fluxo de poténcia DC que considera
as injecBes de poténcia nas barras de carga como varidveis aleatdrias e encontra as fungbes de
densidade de probabilidade dos fluxos de poténcia em todas as linhas do sistema. Ja em Allan
(1981) uma técnica de convolugéo discreta no dominio da frequéncia é empregada para obter a
solucdo do fluxo de poténcia probabilistico, € empregada a transformada rapida de Fourier para
linearizar as equacdes de fluxo de poténcia.

A reconfiguracdo 6tima de SDE, que de acordo com Sarfi et al. (1994), consiste na
determinagdo de uma topologia radial e conexa da rede, através da defini¢do dos estados (aberto
ou fechado) das chaves manobraveis acopladas aos circuitos de distribuicdo. Esta topologia,
segundo Kalantar et al. (2006), otimiza um determinado indice do sistema, como a reducdo da
perdas técnicas, atendendo as restricGes operacionais. Devido a essas caracteristicas, a
reconfiguragdo 6tima de SDE visando minimizar perdas técnicas nos conduz a um problema de
natureza ndo linear inteira mista, cuja regido de solucéo é ndo convexa e a natureza combinatoria
é elevada. A garantia da melhor solugdo para este tipo de problema somente pode ser dada a
partir da investigacdo de todas as combinagOes possiveis, 0 que é computacionalmente inviavel
para os requisitos dos SDE. Baseado nessas caracteristicas, este problema é propicio para
aplicacdo de técnicas meta-heuristicas. Tais técnicas permitem uma maior aproximacgdo da
melhor solucéo possivel, ou solugdo 6tima global, através de uma varredura eficiente do espaco
de busca, com tempos viaveis de processamento. Em Resende et al. (2011) é proposta a
reconfiguragdo de SDE visando & minimizacdo das perdas técnicas através também da meta-
heuristica sistema imunolégico artificial s6 que com a utilizagdo de um fluxo de poténcia
deterministico. Em Khoa e Phan (2006) é proposto um algoritmo que se baseia na meta -
heuristica colénia de formigas para a reconfiguracdo de SDE com o objetivo também de
minimizacdo de perdas técnicas.

Seguindo essa linha de pesquisa, 0 presente trabalho propde a aplicacdo da técnica
meta-heuristica bio-inspirada intitulada Sistemas Imundlogicos Artificiais (SIA) ao problema de
reconfiguracdo Otima de SDE utilizando fluxo de poténcia probabilistico visando, ja que
considera a incerteza na demanda, a minimizacdo do valor esperado da perda de energia diéria.
De acordo com Silva e Zuben (2002) e Seta et al. (2013), por apresentar mecanismos evolutivos
importantes para pesquisar o espaco de busca, esta técnica produz solugcbes factiveis de boa
qualidade e com tempos aceitaveis para os requisitos dos SDE. A metodologia proposta
contempla aspectos importantes como a representacdo de diferentes niveis de carga do sistema e
a incerteza na demanda através da geracdo de diversos cenarios de carga. O desenvolvimento
deste trabalho é motivado pela complexidade deste problema. A escolha da técnica SIA foi feita a
partir do ineditismo de sua aplicagdo ao problema de reconfiguracdo probabilistica, e de sua
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utilizacdo bem sucedida nos problemas de reconfiguracdo deterministica em Resende et al.
(2011) e de alocacéo 6tima de geragdo distribuida em SDE em Seta et al. (2013). A metodologia
proposta é validada em um sistema conhecido da literatura.

2. Fluxo de Poténcia Probabilistico Proposto

O algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico proposto neste artigo baseia-se no
método de simulagdo de Monte Carlo que serve para gerar possiveis cenarios de carga do sistema
de distribuicdo em estudo. Uma vez gerado um possivel cenario de carga do sistema é necessario
calcular um fluxo de poténcia deterministico para determinar as condi¢des de regime permanente
do sistema. O fluxograma da figura 1 apresenta os passos do algoritmo proposto que sdo descritos

na seqiiéncia.
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Figura 1 - Fluxograma do algoritmo proposto
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Passo (1): Neste passo sdo determinadas as funcfes de distribuicdo de probabilidade
normal da demanda ativa e reativa para cada barra do sistema. Este passo é realizado para cada
nivel de carregamento existente, como é considerado curvas de carga diéria, serdo 24 niveis de
carregamento um para cada hora do dia. Este passo é realizado baseado na curva média e desvio
padrdo da demanda ativa e reativa de cada barra do sistema, a curva média e de desvio padréo séo
estabelecidas de acordo com Pareja (2009). A funcgéo de distribuicdo de probabilidade normal
para a demanda em cada barra do sistema pode ser representada de acordo com a equacao (1).

L[ M
F, (L) = fe 202 dL 1
0= )

Em que:

L - Valor médio da demanda;
o - Desvio padrdo da demanda.

Passo (2): Neste passo é gerado aleatoriamente um valor de probabilidade entre 0 e 1.
Este passo € o primeiro do processo iterativo e d& inicio a simulacdo de Monte Carlo. De acordo
com Law e Kelton (2000) e Zapata (2005) o método de simulagdo de Monte Carlo é o processo
de geracdo de numeros aleatérios empregando qualquer distribuicdo de probabilidade, no caso
desse artigo a normal, para avaliar de forma numérica e indireta um modelo matematico que
permite estimar o comportamento de um sistema. Os nimeros aleatérios gerados devem cumprir
as propriedades de uniformidade e independéncia.

Passo (3): Neste passo, para a probabilidade encontrada no passo (2) é determinado o
valor da demanda de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema. Este passo da
continuidade ao método de simulacdo de Monte Carlo. Uma vez determinado um numero
aleatorio U, se pode gerar uma observacao da variavel aleatéria de interesse de acordo com a
equacao (2).

L=F'(U) )
Em que:

L - Observacdo da variavel demanda para a probabilidade U;
U - Numero aleatorio uniforme que representa a probabilidade.

Passo (4): Neste passo, para os valores de poténcia encontrados em cada barra, se obtém
as condicOes de regime permanente do sistema e conseqlientemente o valor das perdas técnicas
através do célculo do fluxo de poténcia deterministico. O fluxo de poténcia deterministico
utilizado é um fluxo de poténcia ndo - linear baseado no método iterativo de Newton Raphson. A
descrigdo deste método pode ser encontrada em Monticelli (1983).

Passo (5): Neste passo, € calculado o coeficiente de variagdo estatistico das perdas
técnicas. Este € um dos procedimentos mais conhecidos utilizado como critério de parada de uma
simulacdo de Monte Carlo. Quando o coeficiente de variagdo estatistico da variavel de interesse,
no caso as perdas técnicas, € menor que um valor preestabelecido o processo de simulagdo de
Monte Carlo para. Neste artigo, quando o coeficiente de variacdo estatistico das perdas técnicas
for menor que 1% o processo de simulacdo de Monte Carlo para. O coeficiente de variacdo
estatistico das perdas técnicas deve ser calculado a partir da segunda iteracdo e de acordo com
Zapata (2005) pode ser determinado de acordo com a equacéo (3).

CVP = (3)

o
uvliter
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Em que:
u - Valor médio das perdas técnicas;
o - Desvio Padréo das perdas técnicas;

Iter - NUmero da Iteracéo.

O algoritmo proposto na figura 1 é repetido para cada nivel de carregamento existente.
Como esta se trabalhando com curvas de carga diaria, ele sera repetido 24 vezes, uma para cada
hora do dia. Com isso, para cada hora do dia sera gerado uma quantidade de cenarios de carga
igual ao numero da iteragdo atingida até a convergéncia do método. Para cada cendrio gerado, €
calculado um fluxo de poténcia deterministico e armazenado as perdas técnicas daquele cenério
ou daquela iteracdo. Depois, € calculado o valor esperado das perdas técnicas para cada hora de
acordo com a equacdo (4).

9] _ X—u
E(Perdas) = %f Xe< os[5] )dX (4)
o TJ-

Em que:

E(perdas) - Valor esperado das perdas técnicas para cada nivel de carregamento (hora);

u - Média Aritmética das perdas técnicas geradas para cada hora;
o - Desvio padréo das perdas técnicas geradas para cada hora;
X - Variavel aleatoria continua em estudo (Perdas técnicas).

Como cada nivel de carregamento existente corresponde a uma hora do dia, a perda de
energia em um determinado nivel é igual a perda de poténcia ativa (perda técnica) na hora
correspondente. Conseqlientemente, o valor esperado da perda de energia em um nivel é igual ao
valor esperado da perda técnica na respectiva hora. Sendo assim, pode-se estabelecer que o valor
esperado da perda de energia diaria é calculado de acordo com a equacéo (5).

24
E(Penergiadiéria) = Z E;(Perdas) (5)

=1
Em que:

E(Penergiaaiaria) - Valor esperado da perda de energia diaria;
E;(Perdas) - Valor esperado da perda técnica no nivel i.

De acordo com a equagdo (5), verifica-se que o valor esperado da perda de energia
diéria é igual & soma dos valores esperados das perdas técnicas ou perdas de energia em cada
nivel. O valor esperado da perda de energia diaria fornecido pela equacéo (5) é a funcédo objetivo
(FOB) a ser minimizada no problema de reconfiguracdo 6tima de SDE via sistemas imunolégicos
artificiais utilizando fluxo de poténcia probabilistico.

Destaca-se que a configuracdo 6tima proposta é Unica para todos os niveis de carga
considerados. Em outras palavras, a solucdo do problema de reconfiguracdo é a mesma para todas
as horas do dia, ndo havendo, portanto, chaveamentos entre os niveis. Logo, a solugéo final é
factivel para todas as horas, pois se uma determinada solucéo candidata ndo for factivel para pelo
menos um nivel, esta solucdo tem sua funcdo objetivo penalizada, sendo, portanto, descartada do
processo de otimizagéo.

Conforme descrito anteriormente, como o0 processo de reconfiguracdo Otima
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considerando a natureza probabilistica da carga contempla diferentes niveis de carregamento, a
FOB inclui os horérios de pico associados as condigdes de carga pesada, bem como 0s horarios
de carga leve. No entanto, a metodologia proposta ndo trata a carga pesada de forma diferenciada
dos demais niveis. Para isto, a funcdo objetivo deveria ser associada a minimizacéo do custo do
valor esperado da perda, ao invés do valor esperado da perda, pois desta forma um custo unitario
diferenciado poderia ser atribuido ao valor da perda do nivel de carga pesada. No entanto, este
aspecto pode ser facilmente incorporado na metodologia apresentada neste artigo, conforme
incluido nas propostas de trabalhos futuros.

3. O Algoritmo Clonalg

O algoritmo para reconfiguracdo 6tima de SDE via Sistemas Imunolégicos Acrtificiais
(SIA) utilizando Fluxo de Poténcia Probabilistico tem como base um algoritmo de selecdo clonal
(Clonalg), proposto em Silva e Zuben (2002). Esse método é inspirado no sistema imunoldgico
natural adaptativo dos animais vertebrados, em que o0s anticorpos produzidos no organismo sdo
responsaveis pelo combate aos agentes patoldgicos ou antigenos. A complementaridade entre o0s
anticorpos e o antigeno define a afinidade de ligacdo entre os mesmos. Quando a ligagéo é boa,
ocorre a ativagdo dos anticorpos. A partir dai, desenvolve-se a maturacdo da afinidade, onde
mecanismos como selecdo clonal, clonagem, hipermutacdo somatica, selecdo negativa e edicéo
de receptores possibilitam ao organismo produzir variedades de anticorpos com alta afinidade ao
antigeno. Seguindo essa estratégia e mecanismo de atuacdo, o presente trabalho faz uma
adequacdo das caracteristicas do sistema imunol6gico adaptativo natural ao problema de
otimizacédo a ser solucionado. Esta adequacéo é andloga a efetuada em Seta et al. (2013) para o
problema de alocagdo 6tima de geragéo distribuida em SDE. O fluxograma da figura 2, utilizado
em Seta et al. (2013), apresenta 0s passos do algoritmo proposto que sdo descritos na sequéncia.

P*

-
F Y
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Avalia Reseleciona .

2y |eemmmmemmee= ] - (7
f Mn

@ . Sefeciona 1| Reavale | ®
Pn i)
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M

_‘If_ —F

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo proposto

Passo (1): Geragdo do conjunto inicial de anticorpos P*: cada anticorpo corresponde a
uma solucgéo candidata para o problema de reconfiguragdo. O repertorio P* contém N anticorpos.
Destaca-se que P* representa uma matriz [N x L], em que L é o nimero de atributos de cada
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anticorpo. A geracdo do repertdrio inicial inclui apenas topologias radiais e conexas. Para isso, é
utilizado um algoritmo baseado em teoria de grafos conforme apresentado em Golgbarg e Luna
(2005).

Passo (2): Avaliacdo da afinidade f dos anticorpos de P: a afinidade de cada anticorpo é
dada pelo inverso da funcdo objetivo formulada pela equacdo (5), calculada através do algoritmo
de fluxo de poténcia probabilistico desenvolvido no item 2 deste artigo.

Passo (3): Selecdo dos anticorpos para clonagem: sdo selecionados n anticorpos distintos
de P com maior afinidade (menores valores da funcéo objetivo) para compor o conjunto Pn.

Passo (4): Clonagem dos anticorpos de Pn: sdo clonados os anticorpos do conjunto Pn,
formando o conjunto C, sendo o nimero de clones proporcional a afinidade normalizada dos
anticorpos de Pn.

Passo (5): Hipermutacdo somatica dos anticorpos de C: os anticorpos de C sdo
submetidos ao processo de hipermutacdo somatica formando o conjunto de mutantes M. A
probabilidade de mutacdo de um anticorpo é inversamente proporcional & sua afinidade
normalizada.

Passo (6): Avaliacdo da afinidade fM dos anticorpos de M conforme Passo (2).

Passo (7): Selecdo dos anticorpos de M para substituicdo em P: sdo selecionados n
anticorpos distintos com maior afinidade (menores funcdes objetivo) formando o conjunto Mn.
Estes anticorpos substituem os n anticorpos com menor afinidade de P.

Passo (8): Edicdo de receptores: sdo gerados de forma aleatéria d novos anticorpos que
constituem o conjunto D. Estes anticorpos substituem os d anticorpos de P com menor afinidade,
para insercdo de diversidade no conjunto P. E utilizada neste passo a mesma estratégia de gerago
de anticorpos do passo (1). Este mecanismo de atuacdo visa evitar a convergéncia prematura do
algoritmo em solug@es sub-6timas, conduzindo o processo de otimizagdo para novas regides do
espaco de busca.

Durante os processos de avaliacdo das afinidades, os anticorpos que ndo atendem as
restri¢des operacionais da rede elétrica e de seus componentes sdo descartados do processo de
selecdo clonal. Ou seja, estes anticorpos ndo geram clones. Esse processo caracteriza o
mecanismo de sele¢do negativa do sistema imune nato, em que anticorpos que reconhecem as
células do proprio corpo, ou antigenos préprios, sdo eliminados para evitar um ataque ao proprio
organismo.

O numero de atributos de cada anticorpo (L), no passo (1), € igual ao nimero de chaves
manobraveis do sistema. Cada atributo de um anticorpo representa o estado de uma chave. Para
chave aberta o atributo recebe o valor 0 e para chave fechada o atributo recebe o valor 1. A
codificacdo apresentada na tabela 1 é utilizada para aplicacdo ao problema de reconfiguracao
6tima de SDE utilizando fluxo de poténcia probabilistico visando minimizacao do valor esperado
da perda de energia diéria através da metodologia de otimizagéo proposta.

Tabela 1 - Codificacéo do problema de reconfiguracdo 6tima utilizando a técnica meta-heuristica

SIA
SIA Correspondéncia no problema de reconfiguragdo 6tima de SDE
Anticorpo Configuracdo da rede.
Atributo do anticorpo | Estado da chave (0 ou 1).
Afinidade Inversamente proporcional ao valor da fungdo objetivo formulada na
equacéo (5).

O numero de clones N gerados no processo de clonagem do passo (4) para cada
anticorpo selecionado é dado pela equacéo (6).

N.(i) = round (%) (6)
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Em que:
N.(i) - Numero de clones do anticorpo i;
round(.) - Operador que arredonda para o valor inteiro mais proximo;
c - Pardmetro que controla o processo de clonagem;
fPn*(i) - Afinidade normalizada do anticorpo i.

A afinidade normalizada do anticorpo i (fPn*(i)) é calculada em funcéo de sua afinidade
fPn(i), dada pelo valor inverso da funcéo objetivo formulada na equagéo (5), conforme equagao

).

) 1
fen @) = [-(£En TP (7
{1 +e s }
Em que:
fPn - Média aritmética das afinidades dos anticorpos selecionados;
6" - Desvio padréo das afinidades dos anticorpos selecionados.
A probabilidade de mutagdo de um anticorpo i é calculada através da equacéo (8).
—h
p(l) = e(fC*(i)) (8)

Em que:
p(i) - Probabilidade de mutacdo do anticorpo i;
h - Parametro que controla o processo de hipermutacdo somatica;
fC*(i) - Afinidade normalizada do anticorpo i clonado.

O célculo do numero de clones na equacdo (6) e a probabilidade de mutagdo de um
anticorpo na equacdo (8) consistem em alteracdes no algoritmo Clonalg originalmente proposto
em Silva e Zuben (2002), conforme sugerido em Resende et al. (2011), para aprimoramento do
processo de otimizagdo. A normalizagdo do tipo sigmoidal da equacéo (7) conforme Resende et
al. (2011) permitiu obter uma distribuicdo mais adequada dos valores de afinidade dentro da faixa
normalizada. A tabela 2 apresenta os pardmetros do algoritmo Clonalg utilizados no presente
trabalho.

Tabela 2 - Parametros do algoritmo proposto

N
2*NBAR

h
0,075

d
0,03*N

Parametro
Valor

c
3,5

n
0,06*N

Em que NBAR é o numero total de barras do sistema em estudo. A definicdo adequada
dos parametros mostrados na tabela 2 é imprescindivel para o0 bom desempenho do método. No
presente trabalho, os valores dos parametros foram especificados a partir de testes empiricos. O
critério de convergéncia utilizado é o namero maximo de geracdes igual a 50.
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4, Estudo de Caso

Nesta secdo, sdo apresentados 0s resultados obtidos através da aplicacdo dos algoritmos
propostos. Para tanto, o sistema de 33 barras da literatura proposto em Baran e Wu (1989) é
utilizado. Suas caracteristicas sdo: 12,66 kV de tensdo, carga total de 3.715,0 kW e 2.300,0 kVAr,
37 linhas que incluem 5 chaves de interconexdo (NA) (S33-S37), sendo sua topologia radial
original mostrada na figura 3.

Figura 3 - Topologia original do sistema de 33 barras proposto em Baran e Wu (1989)

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos por outros métodos aplicados ao problema de
reconfiguragéo de SDE do sistema de 33 barras em estudo.

Tabela 3 - Resultados obtidos por outros métodos

Gomes et al.(2005), Oliveira
Configuracéo Inicial et al. (2010) e Resende et al.
(2011)
Chaves Abertas 33, 34, 35, 36, 37 7,9, 14, 32,37
Perdas (kW) 202,68 139,55

Destaca-se, que os resultados apresentados na tabela 3 para outros métodos utilizam
todos, sem excecdo, fluxo de poténcia convencional deterministico para avaliagcdo das solugdes
candidatas. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos pela metodologia apresentada neste
trabalho, que utiliza fluxo de poténcia probabilistico para avaliacdo das solucGes candidatas.

Tabela 4 - Resultados obtidos pela metodologia proposta

Configuracdo Inicial Metodologia Proposta
Chaves Abertas 33, 34, 35, 36, 37 7,9, 14,32, 37
E (Penergiadiaria) (KWh) 5.127,90 3.508,70
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Como se pode observar pela tabela 4, a solucdo obtida pela metodologia proposta € a
mesma obtida pelos métodos apresentados na tabela 3. Estes resultados demonstram que mesmo
utilizando a abordagem probabilistica da carga, a configuracdo de chaves abertas nao se alterou.

A avaliagdo da robustez da metodologia proposta através de diversas execucles é
importante em se tratando de um método de natureza probabilistica como o SIA. Foram
realizadas 10 execugdes da metodologia proposta, e nas 10 execucdes a solucdo de chaves abertas
apresentada na tabela 4 se confirmou. Obviamente, que o valor esperado da perda de energia
diéria ndo foi o mesmo nas 10 execugdes ja que utiliza-se um fluxo de poténcia probabilistico
para avaliacdo das solucGes candidatas, mas todos sdo préximos do valor apresentado na tabela 4.
Este comportamento comprova a consisténcia do método. No entanto, cabe destacar que nao se
pode garantir a mesma solucdo em todas as execugdes, devido a natureza probabilistica do
processo de busca. Ainda assim, a manutencdo da solugdo observada para o sistema utilizado
indica uma tendéncia favoravel, que aponta para a robustez da técnica SIA aplicada ao problema.

Em todas as 10 execugdes da metodologia proposta & melhor solucéo foi obtida em 50
geracgdes, nimero este que é o maximo de geracdes do critério de convergéncia. Isto ja era
esperado, pois como utiliza-se um fluxo de poténcia probabilistico para avaliacdo das solucoes
candidatas, dificilmente se encontrara duas solugdes com o mesmo valor esperado de perda de
energia diéria, mesmo tendo essas duas solu¢des a mesma configuragdo de chaves abertas.

O tempo médio de execucdo do algoritmo de otimizacdo proposto para este caso de
estudo, calculado através da média aritmética dos tempos requeridos por cada uma das 10
execucOes efetuadas para andlise de robustez, foi de 873,6 segundos. Destaca-se que este tempo,
requerido devido a abordagem probabilistica da carga que inclui diferentes cenarios de carga,
pode ser reduzido através de ajustes nos passos do algoritmo proposto. Este reducédo sera tratada
em trabalhos futuros, tendo em vista a robustez e a boa qualidade da solucdo apresentada no
presente artigo.

5. Conclusao

A metodologia proposta no presente trabalho para reconfiguracdo 6tima de SDE
utilizando fluxo de poténcia probabilistico permitiu avaliar o impacto da abordagem
probabilistica da carga na reconfiguracdo de SDE. Destaca-se que esta metodologia permite tratar
de forma adequada as incertezas associadas a demanda do sistema, bem como suas curvas diarias
de carga. O estudo de caso realizado para avaliar o desempenho do algoritmo proposto indicou
que a abordagem probabilistica da carga ndo alterou a configuragdo de chaves abertas
encontrados por outros métodos que utilizam fluxo de poténcia convencional deterministico. No
entanto, esta conclusdo ndo pode ser, a principio, estendida para todos os casos, envolvendo
outros sistemas, 0 que devera ser investigado em trabalhos futuros. A partir da robustez do
algoritmo proposto, confirmada pela manutencdo da configuracdo 6tima através de diversas
execugdes, e da qualidade da solucdo encontrada, confirmada pela literatura especializada, pode-
se concluir que a metodologia proposta é promissora para a otimizacao e o planejamento de redes
de distribuicdo. Destaca-se que a meta-heuristica Sistemas Imunolégicos Artificiais é ainda
inexplorada na literatura para a resolucdo do problema de reconfiguracdo 6tima de SDE
considerando-se a natureza probabilistica da carga. Um aspecto importante a ser contemplado em
trabalhos futuros € a minimizacdo do custo total do valor esperado da perda de energia, com
custos unitarios diferenciados entre os niveis de carregamento, a fim de representar o maior
impacto para o sistema da perda de energia na carga pesada. Por fim, a reducdo do tempo
computacional do algoritmo proposto também devera ser tratada em futuros desenvolvimentos.
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