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Resumo

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia baseada na me-
taheuristica Busca em Vizinhanca Varidvel Generalizada para a Reconfiguragao Dinamica
de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica. O objetivo é a minimizacao das perdas
técnicas totais do sistema ao longo do dia, considerando diferentes patamares de carga.
Para representacao de solucoes do espaco de busca um esquema eficiente de decodificacao
de solucoes especifico para este problema é elaborado. Tal esquema gera somente solugoes
factiveis em relacao a todas restri¢oes técnicas e operacionais. Isto significa que, na es-
tratégia implementada, as restrigoes de limite de tensao nas barras, limite de corrente
nas linhas, suprimento das demandas de carga, configuragao topolégica radial e balancgo
de poténcia ativa e reativa sao atendidas durante todo processo de otimizacao. Além do
mais, estruturas de vizinhanca e mecanismos eficientes de reducao dos tamanhos da vizi-
nhanga foram implementados. Para validacao e avaliacao da metodologia proposta foram
realizados testes em dois sistemas benchmarks disponiveis na literatura especializada e
também em dois sistemas reais de médio porte, adaptados para uma rede inteligente. Os
resultados obtidos para os sistemas benchmarks foram iguais aos melhores resultados pu-
blicados na literatura, evidenciando que a metodologia desenvolvida é promissora. Para
os sistemas reais, redugoes significativas de perdas técnicas foram alcancadas, o que com-
prova a eficiéncia do método, uma vez que solucoes de boa qualidade foram alcancadas
com baixo tempo computacional, tendo em vista o contexto de planejamento da operacao

a curto prazo.

Palavras-chaves: Reconfiguragao Dinamica. Sistemas de Distribuicao. Otimizagao. Me-
taheuristica. GVNS.



Abstract

The present work consists in the proposal of a methodology based on the metaheuristic
Generalized Variable Neighborhood Search for Dynamic Reconfiguration of Power Dis-
tribution Systems. The objective is to minimize the total technical losses of the system
throughout the day, considering different load levels. For the representation of solutions
an efficient scheme of coding and decoding of solutions to the problem of reconfiguration
is elaborated. This scheme generates only feasible solutions in relation to all technical
and operational constraints of the problem. It means that in the strategy implemented,
the constraints of voltage limits in the buses, current limit in the lines, supply of load
demands, radial topological configuration and active and reactive power balance are all
complied during optimization process. In addition, neighborhood structures and efficient
neighborhood size reduction mechanisms have been implemented. For validation and eval-
uation of the proposed methodology, tests were carried out on two benchmarking systems
available in the specialized literature and also in two medium-sized real systems, adapted
for intelligent networks. The results obtained for the benchmark systems were the same
as the best results published in the literature, evidencing that the methodology developed
is promising. For the real systems, significant reductions of technical losses were achieved,
which proves the efficiency of the method, since good quality solutions were achieved with

low computational time, considering the context of short term operation planning.

Key-words: Dynamic Reconfiguration. Distribution Systems. Optimization. Metaheuris-
tics. GVNS.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacio

Uma das varidveis para definir um pais como desenvolvido ¢ a facilidade de acesso da
populagao aos servigos de infra-estrutura, como saneamento basico, transportes, teleco-
municagoes e energia. O primeiro estd diretamente relacionado a satide publica. Os dois
seguintes, a integracao nacional. Ja a energia é o fator determinante para o desenvolvi-
mento economico e social ao fornecer apoio mecanico, térmico e elétrico as agoes humanas.
De todos os segmentos da infra-estrutura, a energia elétrica € o servigo mais universalizado

(ANEEL, 2008).

No Brasil, a conexao e atendimento ao consumidor de energia elétrica sao, majo-
ritariamente, realizados pelas empresas distribuidoras de energia elétrica. O foco princi-
pal destas empresas é atender aos seus consumidores satisfazendo todos parametros de
qualidade estabelecidos pelos 6rgaos reguladores. Logo, devido ao crescente aumento da
demanda de energia elétrica, é fundamental que os Sistemas de Distribuicao de Energia

Elétrica (SDEEs) operem sempre de forma eficiente, econémica e confidvel.

As Redes Elétricas Inteligentes (REIs) (do inglés, Smart Grids) surgiram como
um dos principais agentes dentro da restruturagao que o sistema elétrico de poténcia vem
sofrendo ha alguns anos. Especificamente, essa evolugao é mais intensa no sistema de dis-
tribuicao (TIMOSSI, 2016). De acordo com a International Energy Agency (HEFFNER,
2011) Smart Grid é uma rede de energia que usa tecnologia digital para monitorar e geren-
ciar o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de geragao encontrando uma
variedade de demandas e usuarios. Assim, de maneira geral, elas podem ser definidas como
um sistema que se utiliza de novas ferramentas tecnolégicas para controlar, monitorar e
gerenciar todo o sistema de poténcia de forma eficiente (AMIN; WOLLENBERG, 2005).
Neste cenario, o desenvolvimento de conceitos relacionados as REIs contribuem substanci-
almente para o crescimento de estudos relacionados a analise dos sistemas de distribuicao,

que terao cada vez mais uma alta interacao com sistemas de telecomunicagoes.

Atualmente, o setor elétrico brasileiro opera em um modelo no qual é primordial
que as distribuidoras de energia elétrica invistam em estratégias para aprimorar as carac-
teristicas operacionais de suas redes de modo a melhorar a qualidade da energia elétrica
fornecida para os consumidores. Assim, as principais estratégias que podem ser adotadas
pelas concessiondrias para operacao otimizada dos SDEEs sao: compensacao de reativos

por meio da instalacdo de bancos de capacitores, recondutoramento !, substituicao de

1 Também conhecido como refor¢o da rede de média tensao (MT).
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transformadores de BT obsoletos, com alto indices de perdas e 100% depreciados e re-
configuragao. Dentre tais estratégias, a reconfiguracao tem se tornado economicamente
mais atraente devido a progressiva incorporacao de equipamentos com tecnologias mo-
dernas, conhecidos como IEDs (do inglés, Intelligent Eletronic Devices), que possibilitam
realizar a supervisao e o controle do sistema de distribuicao remotamente. Dessa forma,
a principal vantagem da reconfiguragao em relacao as demais estratégias é a possibili-
dade de utilizagao de recursos ja existentes no sistema. Isto faz com o que o seu custo de

implantacao seja pequeno e evita novos investimentos em infra-estrutura.

A reconfiguracao pode ser definida como o processo de alteracao da topologia
do sistema por meio da operagao de abertura/fechamento de chaves manobraveis. Esta
estratégia pode ser utilizada basicamente para minimizagao das perdas técnicas (PT),
melhoria do perfil de tensao, balanceamento de cargas e aumento dos niveis de confiabili-
dade. Como na pratica existe uma interdependéncia entre as variaveis elétricas, decidiu-se

abordar neste trabalho somente a minimizacao das perdas técnicas.

A Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE) é
considerada como um problema de otimizacao de programacao nao-linear inteiro-misto 2
(PNLIM). O objetivo deste problema é determinar o estado operacional das chaves ma-
nobraveis presentes no sistema de tal forma a obter uma nova topologia que otimize um ou
mais critérios. Esta nova topologia deve satisfazer todas restri¢oes técnicas e operacionais
do sistema: limite de tensao nas barras, limite de corrente nas linhas, balanco de poténcia

ativa e reativa, topologia radial e suprimento de todas as cargas.

A partir da definicao anterior fica evidente que para obter a configuragao topoldgica
otima de um sistema de distribuicao ¢ necessario determinar o estado operacional de
todas as chaves manobraveis. Como estes sistemas sao, geralmente, de grande porte, o
principal desafio para resolucao desse problema é o elevado nimero de combinagoes de
chaveamento possiveis a serem analisadas como candidatas a configuragoes 6timas. Diante
deste quadro, surge a necessidade de desenvolver metodologias computacionais eficientes

para sua resolucao.

O presente trabalho propoe uma nova metodologia para lidar com o problema de
reconfiguracao de sistemas de distribuicao. Tal metodologia insere-se no contexto de pla-
nejamento da operacao de redes inteligentes a curto prazo, no qual considera-se a operacao
em regime permanente. Devido ao comportamento dinamico das demandas de carga, a
reconfiguracao de tempos em tempos, também conhecida como reconfiguracao dinamica,
é relevante para que os sistemas de distribuicao possam ser utilizados de forma otimizada,
melhorando a eficiéncia e a confiabilidade destes sistemas. Assim, no presente trabalho

¢é desenvolvido uma ferramenta computacional para reconfiguracao dinamica de redes de

2 As varidveis inteiras representam o estado das chaves e as varidveis continuas representam o fluxo de

carga nas barras e corrente nas linhas.
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distribuicao radiais por meio do uso de equipamentos telecomandados, sob o enfoque das
REIS. Desta forma, a abordagem proposta considera um sistema auto-reconfiguravel, com
foco na reducao das perdas técnicas durante um periodo pré-determinado. Com o intuito
de considerar as variacoes de demanda ao longo de um dia estipulou-se cinco patamares

de carga, nos quais realiza-se o calculo das perdas.

O algoritmo de otimizagao implementado baseia-se na metaheuristica Busca em
Vizinhanca Variavel Generalizada. Um esquema de decodificacao, especifico para o pro-
blema de reconfiguracao, é elaborado. Este esquema gera apenas topologias aciclicas e
conexas, o que impede a construcao de redes inviaveis durante o processo de otimizacao.
Além do mais, o esquema proposto fornece o plano de manobras necessirio para que
a reconfiguracao seja executada. Na etapa de perturbacao e busca local, estruturas de
vizinhanga eficientes foram implementadas. Para as estruturas de vizinhanga utilizadas
durante a etapa de busca local, mecanismos de reducao do tamanho das vizinhancas fo-
ram propostos, de tal forma a diminuirem significativamente a quantidade de solugoes

que precisam ser avaliadas, o que torna o processo de reconfiguracao mais eficiente.

A metodologia implementada para resolu¢ao do problema de RSDEE foi testada
e validada em dois sistemas amplamente utilizadas na literatura, 16 barras (CIVANLAR
et al., 1988) e 84 barras (SU; LEE, 2003) e em dois sistemas de distribuicao reais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a elaboragao de uma nova metodologia de oti-
mizacao baseada na metaheuristica Busca em Vizinhanca Variavel Generalizada para re-
solucao do problema de Reconfiguracao Dinamica de Sistemas de Distribuicao de Energia

Elétrica.

1.2.2  Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, sao definidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um esquema de decodificagao para o problema de RSDEE;

e Implementar um algoritmo baseado no esquema geral da metaheuristica Busca em

Vizinhanca Varidvel Generalizada;
e Definir estruturas de vizinhanca eficientes para serem utilizadas na metaheuristica;

e Propor esquemas de reducao de vizinhanga para obtencao de um espago de busca

reduzido;
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e Realizar simulacoes considerando demandas de carga fixas e por patamares de carga

a fim de verificar a viabilidade da reconfiguracao dinamica;

e Avaliar o desempenho do algoritmo proposto em instancias da literatura especiali-

zada e em instancias reais.

1.3 Contribuicdes

O presente trabalho contribui com a proposicao de uma nova metodologia baseada no
esquema geral da metaheuristica Busca em Vizinhanca Varidvel Generalizada para re-
solugao do problema de Reconfiguracao Dinamica de Sistemas de Distribuicao de Energia
Elétrica Inteligentes com foco na minimizacao das perdas técnicas. Nesta metodologia,
um esquema de codificagao/decodificagao especifico para o problema de reconfiguragao
de redes é proposto. Tal esquema fornece o plano viavel de manobras necessario para que

a reconfiguracao do sistema seja realizada, o que nao ¢ comum em abordagens desse tipo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente capitulo apresentou uma breve contextualizagao do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado um referencial tedrico sobre tépicos que sao funda-
mentais para compreensao da metodologia desenvolvida. Neste capitulo sao abordados
conceitos referentes ao Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica, ao problema de Re-
configuracao de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica e, por fim, é abordada a
teoria de metaheuristicas, com énfase na metaheuristica GVNS, utilizada neste trabalho

para resolver o problema de reconfiguragao.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica de contribuigoes da litera-

tura especializada na area de RSDEE.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para solucao do problema
de reconfiguracao de redes. Assim, sao abordados aspectos relacionados ao algoritmo
de otimizacao Busca em Vizinhanca Varidvel Generalizada implementado, tais como o
esquema de codificacao e decodificacao das variaveis de decisao, estruturas de vizinhanca

e mecanismos de reducao das estruturas de vizinhanca.

No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da
aplicagao da metodologia proposta. Para tanto, sao utilizadas dois sistemas de distribuicao
de energia vastamente utilizadas na literatura (16 e 84 barras), bem como dois sistemas
de distribuicao reais. Os resultados obtidos por meio das instancias da literatura sao

comparados com os reportados em diferentes trabalhos.

No Capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho.



Capitulo 1. Introdugdo

14

Por fim, no Capitulo 7, sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Introducao

Este capitulo estda dividido em trés segoes. A primeira, apresenta uma visao geral do
Sistema Elétrico de Poténcia, com énfase no Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica.
A segunda, apresenta as caracteristicas gerais do problema de Reconfiguracao de Sistemas
de Distribuicao de Energia Elétrica, além de apresentar a formulacao matematica do
problema. A terceira, introduz conceitos relevantes sobre as metaheuristicas, com énfase

na Busca em Vizinhanca Variavel Generalizada.

2.2 Visao Geral do Sistema Elétrico de Poténcia

Denomina-se por Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) a estrutura responsavel por realizar
a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica em escala nacional e regional,
apresentando importancia fundamental no desenvolvimento de um pais (FUCHS, 1997).
O propésito geral de um SEP é satisfazer os requisitos de carga, provendo um suprimento
adequado de energia elétrica aos consumidores. Classicamente, o SEP é dividido em quatro
subsistemas: geracao, transmissao, subtransmissao e distribuicao. Uma breve descrigao de

cada um deles é apresentada a seguir.

e Geracao: O sistema de geracao é composto por elementos que realizam a conversao
de uma fonte primaria de energia presente na natureza em energia elétrica. Exemplos
de fontes primarias sao a luz solar, carvao vegetal, energia cinética do vento e a
energia potencial da agua. Sendo assim, fazem parte da matriz energética as usinas

hidrelétricas, termoelétricas, nucleares, parques edlicos e solares.

e Transmissao: O sistema de transmissao é responsavel por transmitir energia elétrica
entre os centros geradores e os pontos de consumo. Isso se faz necessario uma vez que
as condigoes naturais propicias a geracao de energia de maneira economicamente
viavel ocorrem frequentemente distantes dos centros consumidores. Nas redes de
transmissao, apos deixar a usina, a energia elétrica trafega em tensao que varia de
88 kV a 750 kV (ANEEL, 2008). Esse sistema apresenta o maior nivel de tensdo
dentre toda a estrutura do SEP e é, normalmente, conectado as centrais geradoras
por meio de transformadores elevadores. Para garantir confiabilidade ao sistema, é
comum a existéncia de linhas de transmissao que interconectam regioes distintas de
um pais, possibilitando, assim, a troca de energia em caso de condigoes adversas em

determinadas areas.
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e Subtransmissao: A conexao entre o sistema de transmissao e o de subtransmissao é
realizada por meio de subestagoes regionais. Normalmente, esse sistema opera com
tensoes inferiores as da transmissao. Sua fungao é a de transportar energia entre
subestacoes regionais e subestacoes locais, onde a interconexao com os sistemas de

distribuicao é realizada.

e Distribuigao: O Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (SDEE) é responsavel
por transportar a energia entre uma subestacao local e o consumidor final. Desse
modo, esse sistema estd presente em toda a extensao dos centros urbanos e em
regices rurais. Deve-se destacar que o SDEE nao é o tnico que alimenta direta-
mente os consumidores, pois unidades industriais que operam com tensoes mais
elevadas em suas linhas de producao podem ser conectadas diretamente aos siste-
mas de subtransmissao ou, em alguns casos, ao sistema de transmissao. As empresas
responsaveis por este sistema sao normalmente denominadas por concessionérias de
energia ou distribuidoras de energia. Em geral, estas sao empresas de grande porte
que funcionam como elo entre o setor de energia elétrica e a sociedade, visto que
suas instalacoes recebem das companhias de transmissao todo o suprimento desti-
nado ao abastecimento no pais (ANEEL, 2008). No SDEE brasileiro, geralmente,
dois niveis de alimentacao podem ser identificados: primaria (rede de média tensao

- MT) ou secundéria (rede de baixa tensao - BT).

Este trabalho restringe-se ao escopo do SDEE primario. As caracteristicas rele-

vantes deste sistema inerentes ao trabalho em questao serao apresentadas a seguir.

2.2.1 Caracteristicas Gerais de Sistemas de Distribuicdo Primarios

Conforme citado anteriormente, o SDEE, geralmente, é classificado quanto ao nivel de
alimentacao em sistema primério ou secundario. O sistema de distribuigao primario opera,
normalmente, com tensao nominal de 13,8 kV. Entretanto, esse valor pode variar entre
diferentes concessionarias de energia e regioes do pais. Essa estrutura é conectada ao
sistema de distribuicao secundério por meio de transformadores abaixadores, cuja tensao
nominal no lado de baixa é, normalmente, de 220 V. Da mesma forma que no sistema

primario, esses valores podem variar entre diferentes regioes.

O tipo de consumidor alimentado pelo SDEE é bastante diversificado, como exem-
plo de tais consumidores citam-se industrias, residéncias e estabelecimentos comerciais.
Em geral, os consumidores industriais e comerciais de médio porte sao alimentados pelo
sistema de distribuicao primario e consumidores residenciais e comerciais de pequeno

porte sao alimentados pelo sistema de distribuicao secundario.

O sistema de distribuicao primério pode ser tanto aéreo como subterraneo, sendo

que o primeiro é de uso mais difundido, pelo seu menor custo, e o segundo, é normalmente
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6,6 kV— 18 kV 69 kV - 765 kV (AC) 13,8 kV - 138 kV 2,4 kV -35 kV 120 V- 1000 V

Alimentador

I Alimentador g
NA I e | i

Alimentador

Disjuntor

Subestacado

Figura 1 — Principais componentes de um Sistema de Distribui¢ao primario (BARBOSA,
2012).

encontrado em areas de maior densidade de carga ou onde ha restricoes paisagisticas. Este
sistema é composto basicamente por subestagoes, linhas de distribuicao, equipamentos de
interconexao e barras de carga. As subestacoes estao, geralmente, conectadas ao sistema
de subtransmissao a partir da qual elas recebem energia elétrica. Conforme pode ser
visto na Figura 1, uma subestacao pode ter varios alimentadores. Os equipamentos de
interconexao sao, geralmente, os religadores a véacuo, as chaves SF6 e as chaves facas,
podendo ser telecomandados ou nao. De acordo com (PEREIRA, 2014), atualmente, os
religadores a vacuo tém sido utilizados extensamente nas redes de distribuicao devido ao
seu menor custo comparado a outros IEDs de diferentes tecnologias, tais como as chaves
SF6. No contexto de reconfiguracgao, tais equipamentos de interconexao sao comumente
referidos na literatura especializada como chaves de interconexao e sao, basicamente,
definidos como chaves seccionalizadoras (normalmente fechadas - NF) e chaves de ligagao

(normalmente abertas - NA).

2.2.2 Operacao do Sistema de Distribuicao

Por questoes fundamentais ligadas a custo de investimento e operacao, os sistemas de dis-
tribuicao primarios aéreos sao planejados e construidos com uma topologia malhada, con-
tudo, operam, majoritariamente, com uma topologia radial. Isto significa que, na operacao

normal do sistema, nao existem ciclos ! e, consequentemente, existe apenas um caminho

L' Um ciclo (ou lago) em um SDEE consiste de dois alimentadores conectados por uma chave de inter-

conexao fechada. Na operacao do SDEE radial, esta situagao é conhecida também como paralelismo
de alimentadores, ou mais comumente, como configuracao em anel e é, em geral, utilizada somente
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para o fluxo de corrente entre a subestacao e cada barra de carga.

A operacgao radial possibilita a limitacao das correntes de curto-circuito, o que
tende a reduzir o custo operacional da rede, uma vez que diminui a quantidade de dis-
positivos de protecao e de manobras, além de simplificar a coordenagao da protegao e do
isolamento do sistema elétrico. Em contrapartida, sistemas operados com topologia radial
possuem grau de confiabilidade reduzido, uma vez que caso ocorra uma falta em um trecho

do alimentador todos os pontos de carga a jusante deste trecho serao interrompidos.

Com o propésito de atenuar esta desvantagem, as chaves NA do sistema viabilizam
alternativas para fornecimento de energia na ocasiao de uma falta, pois elas possibilitam a
conexao entre diferentes alimentadores ou entre trechos distintos de um mesmo alimenta-
dor. Além do mais, estas chaves, juntamente com as chaves NF, podem ser utilizados para
redistribuicao do fluxo de carga nos alimentadores a fim de melhorar os niveis de tensao
e reduzir as perdas técnicas. Desta forma, aumentos significativos da confiabilidade total
podem ser obtidos por meio o uso de equipamentos de interconexao telecomandados. Em
sistemas de distribuicao radiais, o fechamento de uma chave NA implica na formagcao de
um ciclo. A radialidade podera ser restaurada a partir da abertura de qualquer chave NF

pertencente ao ciclo formado.

2.2.3 Representacao dos Sistemas de Distribuicdo

Um SDEE pode ser representado por meio de grafos, que sao estruturas comumente
utilizadas para determinar relagoes especificas entre objetos. Um grafo G(V; €) representa,
simultaneamente dois conjuntos. O primeiro deles, denominado de conjunto de vértices
ou nés, é representado por V. O outro, representado por £, denomina-se conjunto de
arestas. Esse tltimo contém pares dos elementos de V. E muito comum utilizar a definicao
matematica de grafo e sua figura geométrica de forma indistinta. Em tal representagao,
cada vértice é ilustrado por um ponto no plano e cada aresta por uma linha que conecta

pares de vértices.

Dentre todas as possiveis configuracoes de grafo, as arvores apresentam importancia
especial para a analise de sistemas de distribuicao de energia elétrica, pois tais estruturas
sao caracterizadas por serem aciclicas e conexas. Desta forma, a topologia ativa de cada
alimentador pode ser representada como um grafo do tipo arvore. Na teoria dos grafos, um
conjunto de arvores é definido como uma floresta. Assim, em um grafo representativo do
SDEE, as barras de carga serao representadas por vértices (V) e as linhas de distribuic¢ao

pelas arestas ().

em situagoes de contingéncia, durante curto periodo de tempo.
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2.2.4 Perdas Técnicas

No SDEE a perda ¢é definida como a diferenca entre a energia injetada nas subestacoes e a
energia efetivamente fornecida pela distribuidora. Neste sistema ocorre a maior quantidade
de perdas do SEP, o que representa custos adicionais para as empresas de distribuicao.
Segundo o Mdédulo 7 - Célculo de Perdas Técnicas no Sistema de Distribuicao do PRO-
DIST (ANEEL, 2018) essas perdas podem ser classificadas em duas categorias: perdas

técnicas e nao técnicas, conforme descricao a seguir.

e Perdas técnicas: Sao inerentes ao transporte de energia elétrica na rede, sao relacio-
nadas principalmente a transformagao de energia elétrica em energia térmica, o que
ocasiona o chamado efeito Joule em condutores das linhas de alta tensao e redes
de média e baixa tensao, nos ntcleos dos transformadores de alta e média tensao,
equipamentos, ramais de ligacao, medidores e conexoes. Existem perdas associadas
a outros efeitos, tais como efeito corona em conexoes e fugas de corrente em cadeias
de isoladores e para-raios. Estes efeitos, no entanto, tém uma contribuicao mino-
ritaria para o valor total das perdas apuradas e na impossibilidade de calcula-los, é
considerado um percentual de 5% sobre o valor das perdas causadas por efeito Joule
(PEREIRA, 2014).

e Perdas nao técnicas: Correspondem a diferenca entre as perdas totais na distribuigao
e as perdas técnicas, considerando, portanto, todas as demais perdas associadas a
distribuicao de energia elétrica, tais como furtos de energia, erros no processo de
faturamento e erros de medi¢ao (PEREIRA, 2014).

No sistema de distribuicao brasileiro, no ano de 2016, as perdas técnicas estavam
na ordem de 7% (ENERGIA, 2017). Uma vez que o desempenho dos SDEEs decresce
com o aumento das perdas, assim como a lucratividade do negdécio, as concessionarias

distribuidoras devem adotar medidas eficientes para minimiza-las.

De acordo com o Médulo 7 - Calculo de Perdas Técnicas no Sistema de Distri-
buigao do PRODIST (ANEEL, 2018), que estabelece a metodologia e os procedimentos
para apuracao das perdas dos sistemas de distribuicao de energia elétrica, as perdas devem
ser apuradas por meio de metodologia apropriada que leva em conta dados topoldgicos ge-
oreferenciados e de medigoes. No caso do sistema primario, devido a auséncia de medigoes
em massa, as perdas sao geralmente estimadas por meio de programas de estudos de
fluxo de poténcia. Segundo (PEREIRA, 2014) entre os aplicativos de fluxo de carga mais
populares, aplicados especificamente na distribuicao de energia elétrica, pode-se citar o
PSS Sincal da Siemens (SIEMENS, s.d.) , o CYME International Inc. (CYME, s.d.) e o
OpenDSS (EPRI, s.d.).
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2.3 O problema de Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo

2.3.1 Visao geral do problema

Uma alternativa para a minimizacao das perdas técnicas é a alteracao da topologia dos
SDEESs, comumente chamada de reconfiguragao. Assim, a reconfiguracao é de suma im-
portancia para as concessiondrias de energia, uma vez que proporciona melhor aproveita-

mento dos ativos da empresa, possibilitando a postergacao de novos investimentos.

A Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica pode ser obtida
por meio de manobras em equipamentos que permitem a interconexao entre alimentado-
res ou entre trechos de um mesmo alimentador. O objetivo da reconfiguracao é encontrar
uma configuracao topoldgica otimizada ao mesmo tempo em que satisfaz todas as res-
trigoes técnicas e operacionais do sistema. Neste sentido, pode-se resumir o problema de
reconfiguracao como sendo o processo de se determinar um conjunto de manobras que
devem ser realizadas sobre o sistema de modo a se satisfazer todas as restrigoes operati-
vas com a finalidade de se obter uma nova estrutura operacional que seja melhor que a
anterior. Neste contexto, esta técnica tem a tendéncia natural de melhorar as condigoes

operacionais do sistema.

RSDEE ¢ um problema de natureza combinatéria 2, nao-diferencidvel e nao-linear.
Além do mais, é classificado pela literatura especializada como um problema de otimizagao
NP-dificil (LIU; CHEN, 2012). A dimensao do espago de busca ?, incluindo configuragoes
factiveis e nao factiveis, é dependente do niimero de chaves manobraveis. Portanto, con-
siderando que as chaves podem assumir apenas dois estados, abertas ou fechadas, em um
sistema com n equipamentos de manobra temos 2" possibilidades de reconfiguragao. Vale
ressaltar que algumas destas configuracoes nao sao permitidas por serem topologicamente

infactiveis ou por violarem as restrigoes operacionais do problema.

2.3.2 Formulacao Matemaitica

A minimizagao das perdas técnicas por meio da reconfiguracao dos SDEEs é um problema
de otimizacdo mono-objetivo restrito. Em Lavorato et al. (2012), foi apresentado uma
formulacao matematica de PNLIM para resolver este problema. Nesta formulacao, as
perdas de energia na operacao do sistema de distribuicao sao representadas pela funcao
objetivo e sao tratadas as seguintes restrigoes: limite da magnitude de tensao, limite de
fluxo de corrente, as leis de Kirchhoff apresentadas na forma de equagoes de fluxo de carga

generalizadas e, de forma explicita, a restricao de radialidade. Tal modelo é transcrito a

2 E um problema que possui um conjunto finito de solucdes vidveis, porém tal conjunto pode ser extre-

mamente grande.

3O espaco de solucdes sdo todas as combinacdes de valores das varidveis que podem ser otimizadas.



Capitulo 2. Referencial Tedrico 21

seguir.

PT(X) =Y [gyay (Vi + V] — 2ViVj cos (6;))] (2.1)

ije

A fungao objetivo de minimizagao das perdas é apresentada na equagao (2.1). Essa
equacao fornece o somatorio das perdas ativas para todos os ramos do SDEE. Em que
) é o conjunto de ramos do sistema, X é um vetor de estados binario composto pelas
variaveis de decisao do problema (z;;), tal varidvel determina se o ramo entre a barra i
e j estd fechado ou aberto, g;; ¢ a condutancia do elemento referente a i-ésima linha da
j-¢sima coluna da matriz de admitancia nodal Yyq,rq, 8;; ¢ a diferenca entre os angulos de

tensao das barras ¢ e j.

O problema tratado em (2.1) esta sujeito a lei de Kirchhoff da tensdo, expressa
na forma de poténcia na Equagao (2.2). Em que Ps; é a poténcia ativa fornecida pela
subestacao a barra 7, Pp; é a demanda de poténcia ativa na barra i, {2; é o conjunto das

barras conectadas na barra ¢ e P;; ¢ a poténcia dissipada por efeito Joule.

PD’L Z -CE'L] 1] - VZ 6 Qb (22)

JEQ;

O problema também esta sujeito a lei de Kirchhoff da corrente, expressa na forma
de poténcia reativa, dada pela Equagao (2.3). Em que Qg; é a poténcia reativa fornecida

pela subestacao da barra i e Qp; é a demanda de poténcia reativa na barra 7.

— Qpi — Z Zij. ng =0 Vi € (23)

JGsz
Nas restricoes (2.2) e (2.3) P,; e ();; sdo determinados pelas equagoes apresentadas

m (2.4) e (2.5).

Pij = ‘/izgij — ‘/;‘/] (gijCOSQU + bijseneij) (24)
Qij = ‘/;292']‘ — V;V} (gijsen@j + bijCOSHij) (25)

A equagao (2.6) representa a restrigao dos limites de tensao do sistema, sendo estes
limites regidos e padronizados pelas normas reguladoras. Assim, V; é o médulo da tensao

da barra ¢, que tem a ela associado um valor maximo V;™** e um valor minimo V;™".

Vi <V < VM ey (2.6)
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Em (2.7) é definido o tipo das varidveis de decisao do problema (binérias): quando
a variavel assume valor 1 significa que a chave estd fechada e quando assume valor 0

significa que a chave esta aberta.

A restricao (2.8) representa o limite para atendimento do fluxo de corrente na
linha (7). Em que I;; representa o fluxo méximo de corrente no ramo ij. Sendo I,;; € Ip;;

as componentes real e imaginaria do fluxo de corrente no ramo ;.

xl-j ([2+[2

r1j maij

)< I V(ij) e (2.8)

A restrigao (2.7) representa uma das condigbes necessarias, porém nao suficiente,
para garantir a radialidade do sistema. E necessério garantir também que todas as cargas

estejam energizadas.

Y my=m—1 (2.9)

ey

Para calculo das tensoes nas barras, corrente nas linhas e, consequentemente, das
perdas técnicas, é necessario o uso de um algoritmo para simulacao do fluxo de carga. O
calculo do fluxo de carga é uma rotina utilizada pelo algoritmo de otimizacao para ava-
liacao das configuracoes radiais geradas. Durante a execucao do algoritmo de otimizacao,
esta analise deve ser realizada diversas vezes, acarretando um elevado esforco compu-
tacional ao método. Assim, uma alternativa para tornar o processo de otimizag¢ao mais

eficiente, em questao de esforco computacional, é utilizar um algoritmo eficiente e rapido.

De uma forma geral, os métodos de cédlculo do fluxo de carga tradicionais, tais
como Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplado Rapido, possuem convergéncia lenta
quando aplicados em sistemas de distribuicao radiais, pois estes sistemas apresentam
caracteristicas muito particulares, como por exemplo: (i) operagao em forma radial e, (ii)
relagdo entre a reatancia e a resisténcia (R/X) elevada . A primeira caracteristica ¢ uma
vantagem porque simplifica consideravelmente a complexidade do problema, entretanto,
a segunda caracteristica é uma desvantagem porque pode produzir divergéncia quando
utilizam-se métodos tradicionais. Em razao disso, encontra-se na literatura especializada
diversas abordagens para calculo de fluxo de carga em sistemas de distribuicao radiais. No
presente trabalho, utiliza-se a implementacao do algoritmo de varredura direta proposto
por (LISBOA et al., 2014).

4

Comparados com os valores tipicos encontrados em sistemas de sub-transmissao e transmissao.
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2.4 Metaheuristica de Busca em Vizinhanca Varidvel Generalizada

2.4.1 Técnicas de Otimizacdo aplicadas ao problema de RSDEE

Conforme visto anteriormente, sistemas de distribuicao com muitos equipamentos de ma-
nobra resultam inevitavelmente em uma quantidade enorme de combinagoes possiveis
para a sua reconfiguracao e, desta forma, se torna remota a possibilidade de que um en-
genheiro, ainda que experiente, possa encontrar uma configuracao de boa qualidade de

maneira nao assistida.

Neste cendrio, através do uso de técnicas de Otimizacao ® é possivel que os sistemas
de distribuigao operem em regime de perdas minimas, tornando-os mais economicos. Nas
ultimas décadas foram propostas na literatura diversas abordagens para resolucao desse
problema. Tais abordagens podem ser classificadas em duas principais classes: algoritmos

exatos e algoritmos aproximados.

Os algoritmos exatos sao fundamentados em formulagoes matematicas rigorosas
e apresentam a caracteristica de encontrarem a solugao 6tima do problema. Contudo, o
processo de busca otima implica em analisar implicita ou explicitamente todas as con-
figuragoes possiveis. Isto atribui alta complexidade e constitui verdadeiros desafios ao
desempenho computacional destes algoritmos. Estes tipos de algoritmos, como os algorit-
mos de branch and bound, sao aplicados normalmente em modelos simplificados do SDEE.
Os algoritmos aproximados, diferentemente dos algoritmos exatos, nao dependem de uma
formulagao matemaética rigosora, no entanto, nao garantem a otimalidade da solucao. Tais
algoritmos possuem complexidade de tempo linear e garantem que, no pior caso, a solucao
retornada estd a um raio o do 6timo. Porém este ro o pode ser grande, ou seja, pode

retornar uma solucao ainda ruim.

Os algoritmos aproximados podem ser divididos, basicamente, em duas técnicas:
técnicas heuristicas e técnicas metaheuristicas. Formalmente, podemos definir uma heuristica
como uma técnica especifica para um problema de otimizagao, ou classe de problemas de
otimizacao, utilizada no projeto de algoritmos, para os quais nao é possivel garantir, ou
nao ¢ conhecida nenhuma garantia, da qualidade das solugoes geradas por esses algoritmos
(CARVALHO, 2017). J4 as técnicas metaheuristicas constituem-se de métodos de busca,
guiados por estratégias que tentam evitar os minimos locais e abrem mao da garantia de
otimalidade. Estas técnicas tém sido amplamente utilizadas para resolucao do problema

de RSDEE. Detalhes desta metodologia sao apresentados na proxima secao.

5 A Otimizacdo baseia-se na utilizacdo de técnicas que tem por escopo a otimizacdo de um ou mais

critérios sujeitos a um conjunto de restrigoes.
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2.4.2 Metaheuristicas

O termo metaheuristica foi formalmente apresentado por (GLOVER, 1986) e desde entao
tem sido amplamente aplicado na literatura. De forma geral, as metaheuristicas podem
ser definidas como estratégias que realizam buscas no espaco de solugoes de um problema,
sendo que a diferenca principal entre as diversas metaheuristicas é o tipo de estratégia
utilizada para realizar as transi¢oes neste espaco. Desta forma, com base na exploracao
do espago de solugoes, as metaheuristicas podem ser classificadas essencialmente em duas

classes: busca populacional e busca local.

Metaheuristicas baseadas em busca populacional armazenam um conjunto de solugoes
e as combinam de formas diversas, de tal forma a reunir os seus bons atributos e gerar
novas solugoes. Ja as metaheuristicas baseadas em busca local geralmente realizam movi-
mentos sobre a solucao corrente, a fim de encontrar uma solugao de melhor qualidade em
sua vizinhanga. O principal inconveniente das buscas locais é a possibilidade de estagnagao
em minimos locais. Para atenuar esta desvantagem, algoritmos baseados em busca local,
utilizam basicamente até trés tipos de estratégias: (i) reinicio da busca a partir de uma
solugao aleatoria, (ii) permissao de movimentos de deterioracao da solucao corrente e/ou

(ili) modificagdo da estrutura de vizinhanca.

Na utilizacao das metaheuristicas é necessario especificar um conjunto de carac-
teristicas relacionadas com a sua aplicacao na solucao de um problema. No geral, as

principais caracteristicas que devem ser especificadas sao:
e Uma forma de codificacao de uma proposta de solucao, que deve identificar de
maneira adequada um elemento do espaco de busca;
e Uma maneira adequada de avaliar a qualidade de uma solucao;
e Uma maneira de identificar a viabilidade ou inviabilidade de uma proposta;
e Uma estratégia para encontrar a primeira proposta de solucao (solugao incumbente);
e Uma forma de caraterizacao da vizinhanca;
e Uma estratégia para escolher o melhor vizinho que vai se transformar na nova solucao

incumbente.

Entre os métodos metaheuristicos mais aplicados a problemas de otimizacao destacam-
se os Algoritmos Evolucionarios (AE), o Simulated Annealing (Recozimento Simulado),
Busca Tabu, Otimizagao por Colonias de Formigas (ACO), Otimizagao por Nuvens de
Particulas (PSO), GRASP, Sistemas Imunes Artificiais (AIS) e Busca em Vizinhanga

Varidvel (VNS), incluindo as suas extensoes.
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Neste trabalho, a metodologia desenvolvida baseia-se na versao geral da metaheuristica
VNS, denominada Busca em Vizinhanga Varidvel Generalizada. A seguir sao apresentadas

caracteristicas intrisecas desta metaheuristica.

2.4.3 Busca em Vizinhanca Varidvel Generalizada

O algoritmo Busca em Vizinhanga Varidavel Generalizada (em inglés, General Variable
Neighborhood Search - GVNS) é uma metaheuristica baseada em busca local apresen-
tada por (MLADENOVIC et al., 2008). Este algoritmo é uma versdo generalizada da
metaheuristica VNS, proposta pelos mesmos autores, na qual o método de busca local é
o VND. A seguir, para melhor entendimento do algoritmo GVNS, sao apresentados em
detalhes os algoritmos VNS e VND.

2.4.3.1 Busca em Vizinhanca Variavel

A Busca em Vizinhanga Varidvel (em inglés, Variable Neighborhood Search - VNS), pro-
posta por (MLADENOVIC; HANSEN, 1997), é uma metaheuristica que explora o espago
de solugoes realizando uma sequéncia de buscas locais, por meio de trocas sistematicas
entre as estruturas de vizinhanca pré-ordenadas. O objetivo é examinar diferentes vizi-
nhancas para encontrar diferentes minimos locais. Quando o processo nao encontra uma
solugao melhor que a solucao atual existem duas possibilidades: o minimo global foi encon-
trado ou o algoritmo esta preso a um minimo local. O pseudocddigo do VNS é apresentado

no Algoritmo 1.

Os parametros de entrada do algoritmo sao a solucao inicial do problema indicada
por xg e a quantidade de estruturas de vizinhanca r. A varidvel k indica o tipo de estrutura
de vizinhanca. Como essas estruturas foram ordenadas previamente, o algoritmo inicia
pela primeira delas (linha 4). O VNS parte da solucao inicial, que serd a base inicial para a
busca no espaco de solugoes e, enquanto nao atingir o critério de parada, segue os seguintes
passos: iniciando pela primeira estrutura de vizinhanca, seleciona-se aleatoriamente um
vizinho 2’ de x pertencente a vizinhanga Ni(z) (linha 6) corrente; uma busca local (linha
7) é aplicada neste vizinho e realiza-se o critério de aceitagdo para verificar se a nova
solugdo é melhor que a solugao incumbente (linha 8). Se a solugao resultante da busca
local, z”, for melhor que a solucao atual x, atualiza-se a solugdo incumbente (linhas 9 e
10). Quando o processo de busca local fica preso em um minimo local, ou seja, ndo produz
uma solucao melhor, o algoritmo altera a estrutura de vizinhanca por outra que ainda
nao tenha sido usada (linha 12). Entéo, o processo de realizar uma nova busca local na
solugao atual, considerando a nova vizinhanca, é repetido até que o critério de parada

seja satisfeito.

Conforme explicitado, no algoritmo VNS, a estratégia utilizada para sair de 6timos

locais é a mudanca de vizinhanca. Assim, se for encontrado um 6timo local na regiao
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Algoritmo 1: PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO BUSCA EM VIZINHANCA
VARIAVEL (VNS)

Entrada: zq,r

Saida: Uma solucao z refinada.

1 inicio
2 T 4 To;
3 enquanto Critério de parada nao for satisfeito faga
4 k< 1;
5 enquanto k£ < r faca
6 Gere um vizinho qualquer ' € Ni(z);
7 x" < BuscaLocal(z');
8 se f(z") < f(x) entao
9 x <1’
10 k<« 1;
11 senao
12 ‘ k+—k+1;
13 fim
14 fim
15 fim
16 retorna x
17 [fin

em que se encontra o otimo global entao ha grandes chances de encontrar esse 6timo
global. Consequentemente, se o algoritmo VNS encontra o 6timo global entao a busca
fica estagnada nesse ponto. No entanto, se o 6timo global se encontra em outra regiao
do espaco de busca entao a unica possibilidade de tentar encontra-lo ¢ implementar um

processo de diversificacao.

A metaheuristica VNS explora sistematicamente as seguintes observagoes:

e Um minimo local com relagao a uma estrutura de vizinhanca nao é necessariamente

um minimo local em relacao a outra;

e Um minimo global ¢ um minimo local em relacao a todas as estruturas possiveis de

vizinhanga;

e Em geral, os minimos locais para varias estruturas de vizinhanca compartilham
caracteristicas comuns, sendo possivel passar de um minimo local de uma estrutura

de vizinhanca para o minimo local de outra estrutura de vizinhanca.

2.4.3.2 Descida em Vizinhanca Variavel

O algoritmo Descida em Vizinhanga Variavel (em inglés, Variable Neighborhood Search
- VND), proposto por (HANSEN; MLADENOVIC, 2001), é um método de busca local

que consiste em explorar o espacgo de solucoes através de trocas sistematicas de estruturas
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de vizinhancas, sendo aceitas somente as solucoes que apresentam melhoria em relacao
a solucao corrente. Este método sempre retorna para a primeira estrutura de vizinhancga
quando uma soluc¢ao melhor é encontrada. O pseudocddigo do VND é apresentado no

Algoritmo 2.

Algoritmo 2: PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO DESCIDA EM VIZINHANGA
VARIAVEL (VND)

Entrada: zg,r

Saida: Uma solucao x refinada.

1 inicio

2 T 4 To;

3 k <+ 1;

4 enquanto k < r faga

5 Encontre o melhor vizinho 2’ € Ni(z);
6 se f(z') < f(z) entao
7 x < 1’

8 k+—1;

9 senao
10 ‘ k<« k+1,;
11 fim
12 fim
13 retorna x
14 fin

O VND parte de uma solugao inicial x( e realiza a exploracao de cada vizinhanca
para encontrar a melhor solucao vizinha. O algoritmo inicia a busca a partir da primeira
estrutura de vizinhanga (linha 3). Em seguida, é feita uma comparagao para verificar se
o vizinho ' encontrado é melhor que a solu¢do incumbente z (linha 6). Neste caso, trés
situagoes distintas podem ocorrer: (i) se z’ for igual a z, significa que z ji era étimo local
da vizinhanca e, portanto, deve-se mudar para o préximo nivel de vizinhanga; (ii) se z’
¢é de pior qualidade que z entao foi encontrado um étimo local de pior qualidade que a
incumbente = e também deve-se mudar a vizinhanca e (iii) se 2’ é de melhor qualidade
que z, deve-se reiniciar a busca a partir da primeira estrutura de vizinhanca. Portanto,
se a ultima vizinhanca for alcancada sem que seja encontrada uma solucao melhor que a
incumbente o VND para. Este ciclo se repete até que o critério de parada seja atendido.
Portanto, se ' for melhor que z, a solugdo incumbente é atualizada (linhas 7 e 8) e a
busca é reiniciada na primeira estrutura de vizinhanca, caso contrario, a busca continua
na proxima estrutura de vizinhanga (linha 10). Estes passos sdo executados até que todas
as knqe vizinhancas sejam exploradas sem éxito, ou seja, sem que uma solugao melhor
que x tenha sido encontrada. A solucao final obtida por esse algoritmo é um minimo
local em relagao a todas as k,,q, estruturas de vizinhancga, e portanto, a probabilidade de
se alcancar um minimo global é maior do que quando se usa somente uma estrutura de

vizinhanca.
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A busca pelo melhor vizinho (linha 5) pode ser feita utilizando outras heuristicas
de refinamento. As heuristicas mais utilizadas sao o método best improvement, first im-
provement ou o método de descida/subida randomica. Como esta busca, dependendo do
problema e do tamanho de cada vizinhanca, pode ser cara computacionalmente, é comum
que boa parte dos trabalhos utilizem o first improvement como heuristica de refinamento.
A justificativa desta escolha é que, neste método, a busca é interrompida assim que é
encontrada a primeira solucao de melhora, ou seja, ao invés de explorar toda a vizinhanca
o algoritmo para de realizar a busca assim que o primeiro vizinho que melhora a solucao

atual é encontrado. Neste trabalho, serd usada a heuristica first improvement.

Para uma implementacao eficiente do algoritmo VND, os principais pontos que

devem ser consideradas sao:

e Complexidade dos movimentos das estruturas de vizinhanca;
e Ordem das estruturas de vizinhanca;

e Verificacao se as estruturas de vizinhanca consideradas sao suficientes para garantir

uma exploracao eficiente do espaco de solugoes.

O primeiro ponto refere-se a selecao e classificacao dos movimentos: se eles envol-
vem muitas mudancas elementares, o algoritmo resultante pode ser muito lento e pode
levar mais tempo que um algoritmo exato em problemas de tamanhos pequenos e médios.
O segundo ponto tem influéncia direta no esfor¢co computacional necessario para alcancar
solucoes de boa qualidade. Uma prética frequente consiste em ordenar as estruturas de
vizinhanga de acordo com a ordem crescente de cardinalidade. Por fim, o ultimo ponto
¢é fundamental, pois para alguns problemas, movimentos elementares nao sao suficientes
para sair de um 6timo local, e algoritmos que s6 os utilizam podem obter resultados

insatisfatorios.

2433 GVNS

Conforme definido anteriormente, o algoritmo GVNS é obtido por meio da generalizacao
do algoritmo VNS. Neste algoritmo, considera-se o algoritmo VND na etapa de busca
local. A metaheuristica GVNS pode ser dividida em duas fases: perturbacao e busca
local. Na fase de perturbacao, o algoritmo gera uma solucao aleatéria em uma dada vizi-
nhanca (exploragao estocéstica das estruturas de vizinhanca). Nesta estratégia, a escolha
aleatoria do vizinho z evita ciclagem e permite encontrar 6timos locais distante da solucao

incumbente. A fase de busca local, consiste na aplicagao do método VND (exploragao de-
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terministicas das estruturas de vizinhanca). O pseudocédigo do GVNS é apresentado no

Algoritmo 3.

Algoritmo 3: PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO BUSCA EM VIZINHANCA

VARIAVEL GENERALIZADA (GVNS)
Entrada: Um conjunto de estrutura de vizinhanca Ny, para k =1, ..., kjaz @

serem utilizadas na busca local; um conjunto de estrutura de vizinhanca
Ny, paral =1, .., 1., a serem utilizadas na fase de perturbacao; solugao
inicial xg.

Saida: Uma solucao z refinada.

1 inicio

2 X 4— Tp;

3 repita

4 [+—1;

5 repita

6 Perturbacao : Selecionar x’ aleatoriamente, tal que =’ € N;(z);
7 Busca Local : Utilizar VND;
8 k<1,

9 repita

10 x” + BuscaLocal(x')
11 se f(2") < f(2') entao
12 ' 2

13 k <+ 1;

14 senao

15 k< k+1,

16 fim

17 até k < kqz;

18 se f(2') < f(z) entao

19 x <+ 1';

20 [+ 1,

21 senao

22 [ 1+1;

23 fim

24 até | = l,,42;

25 até Critério de Parada;

26 retorna x

27 fin

Inicialmente, gera-se uma solugao inicial factivel. Em seguida, realiza-se uma per-

turbacao nesta solugao e procura-se melhoré-la através de um algoritmo de busca local,
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o qual consiste em fazer uma busca sistematica na solucao a partir de estruturas de vizi-
nhanca pré-determinadas. Um equilibrio entre intensificacao e diversificacao é altamente
relevante para um bom desempenho desta metaheuristica. Segundo (HANSEN; MLADE-
NOVIC, 2001), tal equilibrio é balanceado na etapa de perturbagao.

O nimero maximo de estruturas de vizinhanga (k;,q.) frequentemente utilizado é
igual a 2. E como critério de parada, geralmente, utiliza-se o tempo maximo de processa-
mento desde a tltima melhoria, o niimero méximo de avaliagbes de fungdo e/ou o nimero

maximo de iteragoes.

Em (HANSEN; MLADENOVIC, 2001), os autores propuseram varias extensoes
do VNS para resolver problemas de grandes instancias. Em (HANSEN; MLADENOVIC,
2003), é apresentado um tutorial sobre o VNS, o qual é constituido por extensoes, exemplos

ilustrativos e questoes relevantes acerca da implementagcao.

Por ser uma metaheuristica simples, facil de implementar, robusta e altamente
eficaz, o algoritmo GVNS apresenta-se como boa alternativa para aplicacao em problemas

de reconfiguragao de redes reais de distribuicao.

2.5 Conclusoes

Este capitulo abordou os principais conceitos necessarios para entendimento da meto-
dologia desenvolvida nesta dissertacao. Desta forma, inicialmente, uma visao geral das
caracteristicas do sistema de distribuicao foi apresentada, tais como aspectos relaciona-
dos a operacao e questoes relevantes sobre as perdas técnicas. Em seguida, o problema de
reconfiguracao de redes foi formalmente apresentado, definigoes relevantes do problema e
também a modelagem matematica foi apresentada. Na tltima se¢ao, uma visao geral das

metaheuristicas foi apresentada, com énfase na metaheuristica GVNS.
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3 Revisao de Literatura

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisao bibliografica de algumas metodolo-

gias propostas na literatura especializada para reconfiguracao de sistemas de distribuicao.

3.2 Revisdo Bibliografica

Atribui-se aos pesquisadores franceses Merlin e Back (1975) o primeiro trabalho publicado
na literatura para resolucao do problema de Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicao
de Energia Elétrica. Neste trabalho, um algoritmo heuristico construtivo foi desenvolvido.
Este algoritmo é iniciado a partir do fechamento de todas as chaves do sistema radial,
tornando-o malhado. Depois deste procedimento, resolve-se um problema de fluxo de carga
linearizado para calcular os valores de poténcia aparente nas linhas do sistema. A linha
que possui o menor valor de poténcia aparente tem sua chave de interconexao aberta.

Esses passos sao repetidos até que se encontre um sistema cuja topologia seja radial.

Depois deste trabalho pioneiro, inimeras metodologias para resolucao do pro-
blema de reconfiguragao foram apresentadas na literatura especializada. Em (CIVAN-
LAR et al., 1988), foi proposto uma técnica heuristica conhecida como troca de ramos
(do inglés, branch exchange). Ao contrério do algoritmo elaborado por Merlin e Back
(1975), estes autores definem como solugao inicial um sistema radial, no qual a partir
desta solugao pesquisa-se todas as solugoes radiais que podem ser geradas a partir da
abertura/fechamento de chaves manobraveis. Para evitar a andlise de um nimero ex-
cessivo de chaveamentos, os autores sugerem o uso de uma expressao matematica que
estima a reducao das perdas ativas apds manobras de transferéncia de cargas. Assim, este
mecanismo fornece qual é a melhor chave a ser fechada e qual sera aberta a fim de dimi-
nuir as perdas ativas do sistema. Segundo os autores, o método apresenta complexidade
computacional suficientemente reduzida para ser utilizado em aplicacoes de tempo real.
Entretanto, a técnica apresentada realiza simplificacoes que podem levar a metodologia a

localizar uma solugao sub-6tima.

Em (BARAN; WU, 1989), os autores apresentam uma metodologia heuristica que
realiza uma avaliagao das perdas apods a alteracao do estado operativo de um par de
chaves. Nesta metodologia, para reducao do custo computacional, foram formulados dois
métodos aproximados especificos para o calculo de fluxo de carga em sistemas radiais.

Esta abordagem acelera a busca pela solucao 6tima com diferentes graus de precisao.
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Em (SHIRMOHAMMADI; HONG, 1989), os autores apresentam uma solugao
heuristica que parte de um sistema completamente malhado e, iterativamente, selecionam-
se as chaves do sistema para serem abertas, levando, ao fim do processo, a uma estrutura
radial. Para tanto, utiliza-se um fluxo de carga para sistemas fracamente malhados a fim de
determinar qual linha do sistema contém o menor valor de corrente e, consequentemente,
representa uma boa candidata para a abertura. Esse método apresenta pequeno custo
computacional, sendo possivel aplicd-lo tanto no processo de planejamento quanto na
operacao dos sistemas. Entretanto, o procedimento pode eventualmente realizar a abertura
de chaves que resultem na perda de conectividade da rede e, portanto, deve-se realizar um
processo de validacao da topologia gerada a cada iteragao para garantir a factibilidade da
mesma. Nesta abordagem, o algoritmo calcula o fluxo de carga de um sistema com lagos,
0 que nao corresponde a condicao normal de operagao o sistema. Contudo, apesar das

simplificagoes adotadas, a metodologia proposta normalmente conduz a uma boa solucao.

Na referéncia (GOSWAMI; BASU, 1992), os autores introduziram o conceito de
otimizagao de malha tnica, no qual ao invés de fechar todas as chaves de interconexao do
sistema, apenas uma chave é fechada por vez, de modo a formar uma tnica malha. Desta
maneira, apos fechar uma chave de ligacao, o que, naturalmente, introduz uma malha
no sistema, calcula-se o fluxo de carga para determinar qual chave pertencente a malha
formada deve ser aberta. Este procedimento se repete até o algoritmo percorrer todas as

malhas, ou seja, até que a configuracao radial seja obtida.

Em (CHEN; CHO, 1993), foi publicado o primeiro trabalho sobre reconfiguragao
de sistemas de distribuicao com o objetivo de reduzir perdas em um periodo especificado
de tempo. Para tanto, as cargas foram caracterizadas por uma curva de carga didria
discretizada em 24 pontos com intervalos de integracao de 1 hora. A referéncia (SARFI;
SALAMA; CHIKHANTI, 1994) realiza um importante levantamento sobre trabalhos que
abordaram o problema de reconfiguracao de sistemas de distribuicao entre 1975 até 1993.
Em (LOPEZ et al., 2004) apresenta-se resultados e conclusdes sobre a reconfiguragao
online de sistemas em operacao num centro de controle. O objetivo é avaliar os beneficios
da reconfiguracao online em termos de reducao das perdas, tais estudos sao realizados
utilizando-se um modelo que inclui aspectos da demanda, tais como modelo de carga,
classe da carga e a variagao horaria. Os resultados mostram que redugoes significativas
de perdas ocorrem quando a rede é reconfigurada a cada hora. Além do mais, os autores
concluem que a reconfiguracao online deve ser cuidadosamente avaliada, considerando a
variabilidade de carga e ainda recomendam que um estudo especifico deve certamente ser

realizado para qualquer rede.

Diferentemente da maioria das abordagens heuristicas que partem de uma estru-
tura totalmente malhada ou radial e realizam operagoes de abertura ou troca de chaves,
em (MCDERMOTT; DREZGA; BROADWATER, 1999), os autores propoem um método
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que parte de um sistema completamente aberto e realiza o fechamento da chave que re-
sulta no menor aumento das perdas. Um fluxo de poténcia aproximado é utilizado para
realizar tal andlise. Todavia, um fluxo exato é executado ao final de cada iteracao para
manter a precisao do método. Para evitar a atracao para minimos locais, os autores uti-
lizam uma estratégia de backtracking que realiza uma operacao de comparagao entre as
diferentes alternativas topoldgicas ao final de cada iteracao do algoritmo. Comparado a

outros métodos heuristicos, o nimero de calculos de fluxo de poténcia é bastante elevado.

Em (NARA et al., 1992), apresenta-se a primeira aplicagdo de algoritmos evolu-
cionarios para a solugao do problema de reconfiguracao de SDEEs por meio da utilizagao
de um algoritmo genético. Neste trabalho, utiliza-se uma codificacao binaria que indica
o estado de operacao das chaves do sistema. As operacoes de cruzamento e mutacao sao
realizadas como em um algoritmo genético convencional. Uma desvantagem desta abor-
dagem ¢é o grande nimero de individuos infactiveis que sao produzidos pelos operadores
genéticos. Contudo, esse trabalho foi utilizado como base por diversos outros que de-
senvolveram algoritmos cada vez mais eficientes. Em (ZHU, 2002), os autores também
utilizam algoritmo genético. Um esquema de mutacao adaptativa foi implementado para
evitar a convergéncia prematura. Em (ZVIETCOVICH, 2016) um algoritmo genético mo-
dificado foi proposto, cuja contribuicao foi uma nova maneira de realizar a recombinacao,
permitindo que configuragoes nao radiais fossem evitadas. Em (MENDOZA et al., 2006)
apresenta-se outra metodologia baseada no algoritmo genético, no qual a principal ideia

do trabalho é diminuir o espaco de busca do algoritmo.

A referéncia (CHANG; KUO, 1994) utiliza a metaheuristica Simulated Annea-
ling na resolugao do problema de reconfiguracao. Neste trabalho foi utilizado um calculo
aproximado das perdas do sistema, além de um esquema eficiente de perturbacao. Esses

fatores, segundo o autor, fazem com que o tempo computacional do método seja reduzido.

Em (GLAMOCANIN, 1990), resolve-se o problema de reconfiguragao, como sendo
um problema de transporte com custos quadraticos. A partir da configuracao inicial ob-
tida através da linearizagao das perdas, é utilizado o método Simplex para problemas
quadréticos, a fim de melhorar a solucao. Na referéncia (ABUR, 1996), que também uti-
liza o método Simplex, o problema de reconfiguracao é formulado como um problema de
fluxo de custo minimo. Nesta proposta, para atender os limites da capacidade das linhas,

o algoritmo Simplex foi modificado.

Em (KIM; KO; JUNG, 1993), os pesquisadores propuseram a resolugao do pro-
blema de reconfiguragao através do uso de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo Per-
ceptron Multicamadas. Esta metodologia tem a capacidade de realizar a reconfiguragao
do sistema de distribuicao em tempo real. Isto foi possivel devido ao fato da RNA ter sido
treinada utilizando um conjunto de boas configuracoes para diferentes valores de carre-

gamento. Para diminuir o esforco computacional, o sistema de distribuicao foi dividido
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em trés tipos, residencial, comercial e industrial, facilitando o treinamento da RNA. Em
(SALAZAR; GALLEGO; ROMEROQO, 2006), os autores também apresentaram uma me-
todologia baseada na RNA do tipo Perceptron Multicamadas. Técnicas de agrupamento
foram aplicadas, associadas a técnicas de validagao para identificar as melhores topologias
utilizadas no treinamento da rede neural. Isto possibilitou determinar boas topologias com
baixo custo computacional, além de utilizar apenas uma rede neural durante a resolucao

do problema.

Em (DUAN et al., 2015), os autores propoem um algoritmo genético aprimorado
para a reconfiguracao automatica de uma rede de distribui¢ao. Os indices de reducao
de perdas e melhoria da confiabilidade sao considerados. A metodologia proposta lida
corretamente com a restricao de radialidade e gera apenas solugoes vidveis durante o
processo de otimizagdo. Em (SOUZA et al., 2016), os autores utilizam um algortimo
baseado em Sistemas Imunolégicos Artificiais para minimizar o custo das perdas de energia
em um determinado periodo de operacao, ou seja, considerando demanda variavel. Nos
testes considerou-se um periodo de 24 h, e para cada periodo horario, um nivel de demanda
foi especificado. Em (AMELI et al., 2017), os autores utilizam o algoritmo de otimizagao
de Colonia de Formigas para reduzir o custo total e as perdas de energia da rede durante

um periodo especifico, realizando-se um um agendamento dinamico da reconfiguracao.

A grande diversidade de técnicas atesta a complexidade do problema em questao.
Nas tltimas décadas, foram identificados diversos outros trabalhos baseados em inte-
ligéncia artificial , tais como Sistemas Especialistas, Recozimento Simulado, Algoritmos
Genéticos, Redes Neurais Artificiais, Busca Tabu, Légica Fuzzy, Otimizacao por Colonia
de Formigas, PSO e Sistemas Multi-Agentes. Neste trabalho, a metodologia desenvolvida
para resolucao do problema de RSDEE baseia-se na metaheuristica Busca em Vizinhanca

Variavel Generalizada.
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4 Abordagem Proposta

4.1 Introducdo

A ferramenta proposta tem como objetivo tratar o problema de reconfiguracao de SDEESs
da forma com que ele é enfrentado pelo operador, sem simplificagoes. O objetivo deste
capitulo é apresentar a metodologia desenvolvida para resolucao deste problema. Desta
forma, sao abordados aspectos referentes as premissas consideradas, representacao dos
elementos do sistema, pré-processamento da rede e implementacao do algoritmo de oti-

mizagao.

4.2 Premissas Consideradas

Na metodologia desenvolvida, assumiu-se que todas as chaves manobréaveis do sistema de
distribuicao sao controladas remotamente. Isso pode parecer uma premissa nao razoavel
em primeira analise, se sistemas reais forem considerados. Entretanto, no contexto de
Smart Grids, este cenario é perfeitamente plausivel. Vale ressaltar que esta premissa
aumenta a cardinalidade do problema, uma vez que leva a um ntmero maior de chaves e,
consequentemente, um nimero maior de possibilidades de configuracoes topolégicas. Além
do mais, considera-se apenas o sistema de distribuicao em regime permanente, ou seja,

fenomenos transitorios causados pelas mudancas na topologia da rede nao sao analisados.

4.3 Arquitetura da Ferramenta Proposta

Na ferramenta proposta, inicialmente, processa-se os dados de topologia do sistema. Apds
o processamento, sao efetuadas redugoes. O processo de reducao tem como objetivo re-
mover informacoes que nao serao consideradas pelo algoritmo de otimizagao, tais como
linhas nao manobraveis e linhas sem rota para transferéncia de cargas. Isso reduz o espaco
de busca do algoritmo, permitindo a obtencao de respostas de forma mais rapida. O flu-
xograma do algoritmo proposto é apresentado na Figura 2. A seguir sao detalhadas cada

uma das etapas do algoritmo proposto.

4.4 Representacao dos Elementos do Sistema

Visto que para resolugao do problema de reconfiguracao, alguns elementos do sistema de
distribuicao precisam ser representados computacionalmente, a seguir sao apresentadas

as principais consideracoes realizadas neste trabalho acerca destes elementos.



Capitulo 4. Abordagem Proposta 36

e Subestacao: considera-se hipoteticamente que as barras da subestacao, ou seja, as
barras por onde se iniciam os alimentadores, se comportam como geradores cujos
limites de geracao representam a capacidade de fornecimento de poténcia ativa e
reativa do alimentador. Assume-se que cada alimentador do sistema é representada
por um vértice, sendo assim, caso uma mesma subestacao apresente diferentes ali-

mentadores, esses devem ser agrupados em pontos elétricos diferentes;

e Cargas: sao representadas como cargas equivalentes de poténcia constante conecta-

das as barras do sistema primario de distribuicao;

e Linhas: sdo representadas por uma impedancia série (resisténcia e reatancia indu-
tiva). Ainda que seja possivel trabalhar com valores de admitancia shunt das linhas,
esta foi negligenciada, uma vez que suas perdas sao pequenas comparadas as per-
das dos condutores por efeito Joule. Cada linha do sistema é classificada como

manobravel, se houver uma chave manobravel, e nao manobravel, caso contrario;

e Demais equipamentos: os transformadores de conexao da rede primaria com a se-
cundaria foram modelados como barras de carga, ou seja, o consumo total da rede

secundaria foi modelado como uma carga.

4.5 Classificacao dos Blocos de Cargas e das Chaves

Para reduzir o sistema, com o objetivo de retirar informacoes desnecessarias do problema
de reconfiguracao, apds a leitura dos dados de topologia, o sistema é dividido em blocos
de cargas e chaves. As cargas sao agrupadas em blocos, em que um bloco é definido como
um conjunto de barras conectadas por linhas de distribuicdo nao manobraveis (linhas
sem chaves). Desta forma, os blocos sdo conectados uns aos outros por meio de chaves

manobraveis, que podem ser normalmente abertas (NA) ou normalmente fechadas (NF).

Reducao -
iriicio Processamento Litthes [
Topoldgico T
Manobraveis

Reducdo -
Linhas com Rota

Y

Fim «——— Otimizacao -

Figura 2 — Fluxograma do algoritmo proposto.



Capitulo 4. Abordagem Proposta 37

Um exemplo de sistema de distribuicao é apresentado na Figura 3. Neste sistema,
h4 trés alimentadores (1,2 e 3), 13 blocos de carga (4, 5, ...,16) e 16 chaves. Destas chaves,
13 séo NF (linhas continuas) e 3 sao NA (linhas pontilhadas). E possivel notar que as

chaves NF' compoem trés alimentadores radiais.
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Figura 3 — Exemplo de um sistema de distribuicao radial

Nesta estrutura radial, todo bloco de carga possui um caminho tnico de conexao
com a origem do alimentador. Assim, toda chave NA que for fechada cria uma malha, o
que obrigaria que alguma chave NF desta malha seja aberta para que a estrutura radial
seja mantida. Deste modo, as chaves NF definem a topologia ativa do sistema e as chaves
NA podem ser usadas para alterar esta topologia. Um bloco de carga pode ser movido de
um alimentador para outro abrindo sua conexao do alimentador original (uma chave NF)
e fechando uma conexao dele com outro alimentador (uma chave NA). Vale ressaltar que
um bloco é a unidade minima do problema de reconfiguragao, uma vez que nao é possivel

desconectar ou reconectar apenas parte dele.

Inicialmente, cada bloco é associado a um grupo correspondente ao alimentador a
que esta conectado. Na Figura 3, os grupos dos blocos sao facilmente identificaveis, como

segue:

e Grupo 1: 1,4,5,6, 7;
e Grupo 2: 2, 8,9, 10, 11, 12;
e Grupo 3: 3, 13, 14, 15, 16.
No esquema de decodificagao implementado (a ser detalhado na segao 4.8), caso

uma manobra de fechar uma chave NA e abrir uma chave NF resulte em uma rede

infactivel, é possivel efetuar manobras de corte de cargas para tentar atender os limites
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técnicos de tensao e corrente no sistema. Essas cargas desconectadas serao eventualmente
religadas em um estagio seguinte do algoritmo. Se as cargas desconectadas forem religadas,
uma sequencia viavel de manobras é decodificada. No cenario pés-corte de cargas os grupos

dos blocos sao modificados seguindo as regras apresentadas a seguir.

e Blocos que foram desconectados do alimentador j sdo associados ao grupo —j (blocos

nao-operacionais);

e Blocos que nao foram desconectados, chamados de blocos operacionais, mantém seu

grupo original.

Quanto as chaves, fica evidente a partir das definicoes anteriores que elas sao
classificadas de acordo com o tipo de operagao que exercem na reconfiguragao, como

segue:

e NF (normalmente fechada): indica a chave que conecta dois blocos de mesmo grupo;
sao abertas quando um lago é formado ou quando realiza-se operacao de corte de

cargas no sistema;

e NA (normalmente aberta): indica a chave que conecta dois blocos de grupos opera-

cilonais distintos.

4.6 Pré-Processamento da Rede

Apés a classificacao do sistema em blocos de cargas e chaves manobraveis, realiza-se o pré-
processamento da rede. O sistema de distribuicao pode apresentar em sua estrutura uma
ou mais chaves que nao pertencem a nenhuma malha. Portanto, ao abrir alguma destas
chaves geram-se blocos de cargas sem alimentagao, ou seja, blocos ilhados. No contexto de
reconfiguracao, uma vez que o sistema deve ser conexo, estes tipos de chaves nao podem ser
consideradas para abertura, pois, caso sejam abertas tornariam o sistema topologicamente

infactivel. Tais chaves sao denominadas neste trabalho como chaves neutras.

Neste contexto, uma nova reducao do sistema é efetuada. Nessa nova representacao,
todas as chaves neutras sao desconsideradas para abertura pelo algoritmo de otimizacao.
A Figura 4 apresenta um exemplo de um sistema com uma chave neutra (chave 9-12).
Observe que esta chave nao pode ser aberta, pois causaria problemas de ilhamento, dei-
xando o bloco de carga da barra 12 sem alimentagao. E, portanto, como nao ha rotas para

uma possivel conexao, esta chave nao pode, em hipdtese alguma, ser manobrada.

A partir das definigbes anteriores, fica evidente que para realizar manobras de
transferéncia de carga em um sistema de distribuicao radial é necessario que exista pelo

menos uma chave NA entre o trecho desconectado e uma fonte de alimentacao. Desta
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forma, para identificar as chaves neutras, realiza-se uma busca em largura, que se inicia
na raiz de cada alimentador e para cada chave NF verifica-se existe rota para transferéncia
de carga. As chaves que nao possuem rota (chaves neutras), apos serem identificadas, sao
eliminadas do conjunto de chaves manobréaveis. Vale ressaltar que todas as chaves sao
consideradas para a avaliacao do estado atual da rede, uma vez que para o célculo do
fluxo de carga é necessaria a modelagem do sistema completo. A Figura 5 apresenta o

sistema apds aplicacao dessa metodologia.

Nesta etapa de pré-processamento da rede elimina-se chaves cuja abertura pro-
porcionaria o isolamento de algum algum bloco de carga do sistema que nao pudesse ser
atendido pelo mesmo alimentador ou por outro alimentador. O objetivo desta estratégia
¢ limitar as opgoes de movimentos considerados pelo algoritmo de otimizacao, a fim de

diminuir a dimensao do espaco de busca do problema de RSDEE.
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Figura 4 — Exemplo de um sistema com uma chave neutra
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Figura 5 — Exemplo de um sistema apds o pré-processamento da rede
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4.7 Esquema de Codificacio

Na formulagao do problema de reconfiguracao, considera-se factiveis apenas as confi-
guracoes que além de atenderem limites técnicos, atendam aos requisitos de radialidade e
conectividade. Neste sentido, o esquema de codificacao e decodificacao empregado para a

representacao das solugoes candidatas deve, preferencialmente, garantir tal propriedade.

Neste trabalho, a codificacao de uma solucao é baseada na proposta de Carrano et
al. (2016), no qual uma solugao ¢ codificada como uma permutacao de nimeros inteiros,
cuja dimensao do vetor € igual ao ntiimero total de chaves manobraveis do sistema apds a
etapa de pré-processamento da rede. A ordem em que as chaves aparecem na permutacao
corresponde a ordem em que elas serao testadas pelo esquema de decodificacao, que é
responsavel por decodificar a proposta de solucao em uma sequéncia viavel de manobras.
Um exemplo de solugao inicial para o sistema apresentado na Figura 4 é mostrado na

Figura 6.

6 |3 |11 7(|14|8|5|15|1|2]4]|1319]10]1

Figura 6 — Exemplo de uma solugao inicial

4.8 Esquema de Decodificacao

O esquema de decodificagao proposto neste trabalho é inspirado no esquema proposto
por Carrano et al. (2016) para o problema de restauragao de redes. Tal esquema des-
carta automaticamente as solugdes nao factiveis, gerando apenas solucoes que sao viaveis
respeitando todas as restrigcoes do problema e reduzindo drasticamente a dimensao do
espago de busca. Logicamente, diversas adaptagoes foram necessdrias para aplicacao ao
problema de reconfiguracao. No esquema proposto, diferentemente da abordagem de Car-
rano et al. (2016), nenhuma carga pode ficar desconectada do sistema. Além do mais,
os tipos de chaves adotados sao especificos para o problema de reconfiguracao de redes.
Portanto, apesar da filosofia ser similar, o esquema implementado é totalmente diferente
e pode ser considerado como uma contribuicao inédita para a resolucao do problema de

reconfiguracao.

Neste esquema, uma solucao é decodificada em manobras sequenciais, seguindo a
permutacao das chaves. Vale ressaltar que para cada operacao de chaveamento, o estado
operativo do sistema é alterado e, consequentemente, é alterado também o valor das perdas

ativas totais do sistema. O fluxograma deste esquema é apresentado na Figura 7:
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Figura 7 — Fluxograma do esquema de decodificagao

Inicialmente, no esquema implementado, a primeira chave manobravel do tipo NA
que aparece na solucao codificada é fechada !. Como a priori a rede de distribuicao possui
uma topologia radial, esta manobra fard com que uma malha seja formada. Assim, cria-se
uma lista com as chaves NF que pertencem a esta malha e a primeira chave desta lista,
seguindo a ordem da permutacao, é aberta, recuperando a radialidade do sistema. Em
seguida, o algoritmo de fluxo de carga é executado. Caso as restrigoes sejam atendidas, as
manobras anteriores sao salvas. Caso contrario, se existir rota para transferéncia de carga,
sera construida uma lista com todas as chaves NF que podem ser abertas. Desta forma,
as chaves desta lista sao abertas na ordem em que aparecem na permutacao até que as
restri¢oes técnicas sejam atendidas. Tal acao visa efetuar corte de cargas a serem restabele-
cidas nos proximos estagios. E importante destacar que nesta etapa, o algoritmo permite

que um ou mais trechos sejam desconectados. Isso se torna interessante pois, algumas

1 Sob o ponto de vista pratico deve-se abrir primeiro e depois fechar.
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vezes, nao serd possivel realimentar todos os trechos desconectados de um alimentador
fechando somente uma chave NA. Neste caso, estes trechos deverao ser reconectados ao
sistema através do fechamento de mais de uma chave, a fim de garantir a factibilidade
da solucao. No entanto, vale ressaltar que a realimentacao dos blocos desconectados nem
sempre € possivel, pois ainda que haja garantia de haver rota entre a parte ativa do sis-
tema e uma carga potencialmente restauravel, alguma restricao do sistema pode nao ser

atendida.

Caso o sistema apds as manobras de corte de cargas atenda restricoes de limite
de tensao nas barras e correntes nas linhas, as manobras redundantes sao canceladas, o
tipo de operacao das chaves e os grupos sao atualizados. Em seguida, verifica-se qual é a
proxima chave NA habilitada na permutacao. Se a proxima chave nao restaura nenhum
bloco de carga, ela é realocada para uma posi¢ao a frente na permutacao e a chave NA
a ser operada no estagio seguinte serd a proxima chave NA que realimenta algum trecho
desconectado (na ordem em que aparece na permutagao). Caso as restrigoes nao sejam
atendidas, todas as operagoes da iteracao atual sao canceladas e um novo processo sera

realizado utilizando a préxima chave NA.

Vale ressaltar que se um estagio realiza manobras de corte de cargas, a solucao
decodificada nao constitui uma solucao viavel para o problema de reconfiguracao. No
entanto, se em estdgios seguintes estes blocos forem eventualmente reconectados, uma
sequéncia viavel de manobras sera obtida. Se alguma manobra de restabelecimento nao
originar uma rede factivel do ponto de vista de restrigoes técnicas, nenhuma manobra
adicional podera ser realizada pelo esquema de decodificacao. Portanto, este esquema
repetird o processo enquanto existirem chaves NA ou até que um insucesso em uma

manobra de restabelecimento seja identificado.

Apos a decodificagdo da permutacdao em suas subsequéncias, calcula-se o valor
das perdas técnicas para cada configuracao conexa. A configuracao escolhida é a que
possui o menor valor de fungao objetivo. Nesta abordagem, todas as configuracoes geradas
sao topologicamente factiveis (radiais e conexas), dispensando portanto a necessidade de
verificacao da radialidade, o que incrementaria o custo computacional do método. Assim,
quando aparecerem solucgoes infactiveis, estas serao do tipo operacional, por limite de
tensao ou de corrente no sistema. Além do mais, este esquema de decodificacao fornece a
sequéncia em que as manobras deverao ser executadas, sendo esta uma informacao valiosa

para o operador do sistema.

Para melhor entendimento do esquema de decodificagao proposto é apresentado na
sequéncia um exemplo. Inicialmente, imaginemos que para o sistema exemplo da Figura
9(a) uma solucao aleatdria é codificada conforme apresentado na Figura 8. A primeira
chave NA que aparece na permutacao é habilitada para ser fechada (chave 6) (ver Figura

9(h)). E possivel observar que esta manobra, do ponto de vista da reconfiguracao, cria um
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Figura 8 — Exemplo de uma solugao codificada como uma permutacao aleatéria

lago na rede. Assim, o esquema de decodificacao abrird a primeira chave pertencente ao
lago formado (chave 11) (ver Figura 9(c)). Depois dessa manobra, o algoritmo de fluxo de
carga é executado a fim de verificar a factibilidade da nova topologia. Neste caso, todas
as restrigoes sao atendidas e as manobras sao salvas. Uma nova iteracao inicia-se com a
préxima chave NA na ordem em que aparece na permutagao aleatdria (chave 8) (ver Figura
9(d)). Novamente, tal manobra ocasiona um lago no sistema e a primeira chave deste lago
¢ aberta (chave 1) (ver Figura 9(e)). O algoritmo de carga é executada e verifica-se que as
restricoes técnicas nao sao atendidas. O esquema cria a lista com as chaves que possuem
rota para transferéncia de cargas (chaves 3 e 13) (ver Figura 9(f)). O algoritmo abre essas
chaves na sequéncia em que aparecem na solucao codificada. No entanto, para este caso,
as restrigoes técnicas nao sao atendidas, portanto, todas as manobras da iteracao corrente
sdo cancelas. A seguir, o algoritmo fecha a préxima (e dltima) chave NA (chave 12) (ver

Figura 9(g)) e abre a primeira chave do al¢o formado (chave 10) (ver Figura 9(h)).

Assim, para este exemplo, uma solugao é decodificada conforme a sequéncia de
manobras apresentada na Tabela 1. Vale ressaltar que o esquema sempre escolhe a confi-

guragao com menor valor de perdas técnicas (configuragao 2).

Tabela 1 — Sequéncia de manobras para o Sistema de 16 barras

Confisuracio Manobra Manobra Perdas
pHrne NA NF Técnicas (kW)
1 Fechar 6 Abrir 11 493,1542

2 Fechar 12 Abrir 10 466,1267
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Figura 9 — Exemplo de uma solugao decodificada para o Sistema de 16 barras
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4.9 Algoritmo de Otimizagao

O algoritmo de otimizacao proposto para solucionar o problema de Reconfiguracao de
Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica é baseado na metaheuristica Busca em Vi-
zinhanca Variavel Generalizada, a qual é de facil implementacao e muito aplicada em
problemas complexos. Seu pseudocddigo foi apresentado anteriormente no Algoritmo 3.

Como critério de parada foi utilizado o niimero méaximo de avaliagoes de funcao.

Na estratégia implementada, a solucao inicial é codificada como uma permutagao
aleatoria de N, chaves, em que N, corresponde ao nimero de chaves manobraveis apds
a etapa de pré-processamento do sistema. Em seguida, esta solugao é entao decodificada

em uma solucao factivel por meio do esquema de decodificacao.

Conforme pode ser observado por meio do pseudocddigo do Algoritmo 4, além
da geracao da solucao inicial, os componentes necessarios para implementagao dessa me-
taheuristica sao: perturbacao e busca local. As secoes seguintes destinam-se a explicar de

maneira detalhada a implementacao de cada um desses componentes.

4.9.1 Etapa de Perturbacao

O processo de perturbagao na solucao incumbente é efetuado através da selecao de duas
estruturas de vizinhanga. Tais estruturas sao baseadas no esquema de mutagao proposto
por (CARRANO et al., 2016), promovendo movimentos cldssicos de swap sobre sub-
permutacoes da solucao original. Essa divisao da solucao reduz significativamente o con-

junto de possiveis solucoes de saida.

Neste trabalho, o movimento cldssico de swap também é utilizado para determinar
as estruturas de vizinhanca de uma solucao x. Assim, duas sub-permutacoes sao conside-
radas: chaves NA e chaves NF. Este movimento pode ser definido como a troca de ordem
entre duas posicoes quaisquer de uma solucao. A quantidade de vizinhos gerados a partir

este tipo de movimento ¢é igual a n(n —1)/2.

Imaginemos um sistema que tenha n chaves NA. Para n = 5, por exemplo, as
chaves NA podem ser representadas pela sequéncia x = {1,2,3,4,5}. A vizinhanga dessa
solugdo é dada pelo conjunto de solugdes N(z) € X, onde X é todo o espaco de busca.
Cada solugao vizinha de z, representada por 2’ € N(x), é obtida a partir de um movimento
realizado nesta solucao. No exemplo da Figura 10, a solugao x; é obtida fazendo a troca

entre os elementos 2 e 5.

1121345 |Fx1|1]|53|4]2

Figura 10 — Exemplo de movimento de swap
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é escolhido aleatoriamente entre um e trés. A primeira operacao de mutacao é sempre
realizada nas chaves NA, porque este é o grupo que leva a mais mudancas topolégicas. Os
movimentos sao realizados entre duas posicoes escolhidas aleatoriamente no argumento
de entrada. Esse conjunto de operagoes é executado k vezes, sendo k o nimero inteiro
(arredondado para cima) resultante do produto entre o raio de permutagao (definido pelo

usudrio) e o nimero de chaves disponiveis para manobra. O fluxograma deste esquema é

No esquema de perturbacao, o ntimero total de mutagoes sequenciais realizada

apresentado na 11.

Algoritmo 4: PSEUDOCODIGO DO ALGORITMO BUSCA EM VIZINHANGA
VARIAVEL GENERALIZADA IMPLEMENTADO (GVNS)

© 000 N O Uk W N =

NN N NN NN NN B H R e e e e e e e
® N O R W N HE O © X N0 U N W N = O

Entrada: Um conjunto de estrutura de vizinhanca Ny, para k =1, ..., kjpaz @
serem utilizadas na busca local; um conjunto de estrutura de vizinhanca
Ny, paral =1, .., [, a serem utilizadas na fase de perturbacao; solugao
inicial zg; escolher critério de parada.

Saida: Uma solucao z refinada.

inicio
T 4 Xo;

fin

[+—1;
repita
Perturbacao : Selecionar x’ aleatoriamente, tal que =’ € N;(z);
Decodi ficacao : Usar Esquema de Decodificacao;

Busca Local : Utilizar VND com Esquema de Decodificagao;

k <+ 1,
repita
x” + Ni(z')

' 2
k< 1;
senao

‘ k<« k+1,;
fim

até k = kaz;

se f(2') < f(z) entao
x <1

[+ 1,

senao

‘ [ 1+1;

fim

até | = l,,42;
até Critério de Parada;
retorna x

se f(z") < f(2') entao
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INICIO

REALIZE AEXTRAGCAO DAS
SUB-PERMUTAGOES DE
NAE NF

v
REALIZE A ESCOLHA
ALEATORIA DE UM DOS
ELEMENTOS ({1,2,3) E
ARMAZENE EM N

Cont=1 |
RECOMPONHA A +
PERMUTACAO COMPLETA,
PRESERVANDO A MESMA SIM Cont>N 2

ORDENAGAO RELATIVA ENTRE
ELEMENTOS DE DIFERENTES
SUB-PERMUTACOES

NAO
¥
FAGCA SWAP ENTRE DUAS
SIM—»| POSICOES ESCOLHIDAS
EIM ALEATORIAMENTE NA
SUB-PERMUTACAO DE NA
¥

NAO

REALIZE A ESCOLHA
ALEATORIA DE UM DOS
ELEMENTOS ({1,2})

CASO 1. FACA SWAP EM NA
CASO 2: FACA SWAP EM NF

Figura 11 — Fluxograma do esquema de perturbacao

O esquema desenvolvido permite realizar modificagoes na solucao incumbente de
tal forma a escapar de 6timos locais, permitindo a exploracao de outras areas do espaco de
busca. Vale ressaltar que as modificagoes realizadas nao podem ser muito pequenas, pois
nao permitiriam a exploragao de novas solucoes, nem muito grandes, pois assim, as buscas
locais seriam realizadas a partir de pontos completamente aleatorios. Neste sentido, os
parametros necessarios para implementacao deste esquema foram definidos com base em

experimentagao empirica (tentativa e erro).

4.9.2 Etapa de Busca Local - VND

A busca local no GVNS foi implementada utilizando o VND, apresentado no Algoritmo
2. Este método explora o espaco de solugoes por meio de trocas sistematicas de estruturas
de vizinhancga, de tal forma que uma nova solucao é aceita somente quando for melhor

em relacao a solucao corrente e retorna-se a primeira estrutura quando isto acontece.

A definicao de estruturas de vizinhanca é um dos tépicos mais relevantes para
a implementacao da metaheuristica GVNS. Sendo que este procedimento é fundamental
para a obtencao de uma velocidade de convergéencia adequada, assim como para minimizar
a probabilidade de convergéncia prematura para um minimo local. Desta forma, para a
implementagao da etapa de busca local deste algoritmo, foram definidas duas estruturas de

vizinhanga: swap entre chaves NA e swap entre chaves NF. A estratégia first improvement
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foi utilizada para as duas estruturas de vizinhanca, com o objetivo de acelerar o processo

de obtencao de minimos locais.

4.9.3 Mecanismos de Reducao de Estruturas de Vizinhanca

Um dos principais beneficios de trabalhar com um espacgo de permutacao z junto com um
método de decodificagao é que, uma vez que todas as solugoes induzidas sao factiveis, o
algoritmo de otimizagao pode executar uma pesquisa irrestrita sobre X'. Contudo, a des-
vantagem disto é que, em alguns casos, vetores que sao distintos no espaco de permutacao
podem mapear a mesma sequéncia de manobras, ou seja, a representacao é redundante.
Isso ocorre principalmente porque nem todos elementos de x sao usados em sua decodi-
ficacao e também porque a ordem em que os elementos aparecem na permutagao é menos

importante do que sua posicao relativa dentro das particées de chaves NA e NF.

Para evitar problemas de convergéncia que podem surgir a partir disto, mecanis-
mos de reducao de estruturas de vizinhanca especificos sao propostos para criar solugoes
vizinhas de maneira mais eficiente, a fim de reduzir a ocorréncia de movimentos neutros
durante a busca local. Como o tamanho das vizinhancas pode ser muito grande, estes
mecanismos tornam a busca local muito mais eficiente. Estes esquemas de reducao de

vizinhanga sao apresentados a seguir.

4.9.3.1 Evitar trocas entre chaves nao usadas

Em geral, apds a decodificacao de uma permutacao x é possivel identificar algumas chaves
que nunca seriam consideradas para abertura pelo algoritmo de decodificacao, portanto,
qualquer troca entre elas levaria a solugoes com o mesmo valor de fun¢ao objetivo. Assim,
este esquema sugere evitar trocas entre chaves nao usadas pelo algoritmo de decodificacao.

Tal esquema, proposto por (GOULART et al., 2018), é exemplificado a seguir.

Para entender o esquema de reducao utilizado, considere uma permutagao x com
10 chaves NF. Imaginemos que apenas as seis primeiras chaves NF foram efetivamente
testadas pelo algoritmo de decodificagao (incluindo as que originaram uma configuragao
infactivel e aquelas que se tornaram NF durante a decodifica¢ao), conforme mostrado na
Figura 12. E facil notar que, uma vez que as ultimas quatro chaves nunca foram consi-
deradas na avaliacao, qualquer permutacao entre elas resultaria na mesma sequéncia de
manobras, desde que as chaves NA permanecam inalteradas. Um resultado semelhante
pode ser esperado se as duas primeiras chaves, que acabaram sendo redundantes, forem
trocadas. Portanto, movimentos que envolvem as chaves NF3 a NFg, que incluem chaves
testadas (que foram efetivamente abertas ou nao) e algumas outras no meio, tém maiores
chances de nao mapearem a mesma sequéncia de manobras. Neste esquema, propomos
ignorar todos os outros elementos e permitir trocas que envolvam apenas chaves efeti-

vamente testadas. Com isto, se em uma permutagao x, Ny chaves foram efetivamente
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testadas, cada uma delas pode ser trocada com qualquer outra chave NF. Deve-se tomar

cuidado para que nao sejam realizadas trocas repetidas entre chaves.

NF; | NF> | NF; | NF; [NFs | NF¢ | NF7 | NFg | NFo [NFqg

Figura 12 — Chaves NF de um sistema arbitrario

4.9.3.2 Realizar trocas com chaves ignoradas para abertura

Mesmo impedindo trocas entre chaves nao utilizadas, ainda podem surgir muitas solugoes
que mapeiam a mesma sequéncia de manobras. Conforme descrito na etapa de decodi-
ficacao, apds o fechamento de uma chave NA, a primeira chave NF que desfaz o lago
formado é aberta, sendo todas as demais chaves NF do laco ignoradas pelo esquema de

decodificacao. O mesmo ocorre com as chaves consideradas para corte de cargas.

Logo, este esquema de reducgao sugere restringir os movimentos da seguinte forma:
cada chave efetivamente testada podera ser trocada apenas com as chaves do conjunto
NF (chaves do lago ou chaves habilitadas para corte de cargas) que foram ignoradas
para abertura na respectiva iteracao. Para implementacao dessa estratégia, é necessario
identificar para cada iteracao todas as chaves que foram ignoradas pelo algoritmo de

decodificacao.

4.10 Conclusao

No presente capitulo, foi apresentada a metodologia desenvolvida para a resolugao do
problema de reconfiguracao de redes de distribui¢ao priméaria com foco na minimizacao
das perdas técnicas. Na etapa de processamento dos dados, o sistema foi classificado em
blocos de cargas e chaves. Um esquema de pré-processamento foi implementado a fim
de reduzir o espago de busca do problema. Os componentes desenvolvidos para a imple-
mentagao da metaheuristica Busca em Vizinhanga Varidvel Generalizada foram descritos.
Vale ressaltar que um esquema eficiente para codificagao/decodificagao especifico para
o problema de reconfiguracao foi desenvolvido. Além do mais, técnicas eficientes para

reducao do tamanho das estruturas de vizinhanca foram propostas.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os resultados obtidos através da aplicacao
da metodologia proposta para resolucao do problema de RSDEE. Para tanto, dois sistemas
de teste amplamente utilizados na literatura especializada, bem como dois sistemas de

distribuicao reais de uma concessionaria brasileira sao utilizados nas simulagoes.

As simulagoes foram realizadas utilizando MATLAB 2017b em um computador
Intel Core i7, 2.7 GHz, 8 GB de RAM com sistema operacional Windows 10 Home Sin-
gle Language. Os resultados sdo apresentados considerando dois cenérios distintos: (i)
reconfiguracao considerando demandas de carga fixa e (ii) reconfiguracao considerando
patamares de carga. Os parametros de entrada dos algoritmos foram atribuidos com base
em diversas simulagoes, utilizando a estratégia de experimentagdo empirica (tentativa e
erro), até se obter os valores que proporcionassem o melhor desempenho. Vale ressal-
tar que os parametros utilizados foram os mesmos para todas as instancias. Assim, para

ajustéd-los decidiu-se utilizar como base a instancia de teste de 84 barras.

O algoritmo de fluxo de carga utilizado é significativamente preciso, o que permi-
tiu validar os valores das perdas obtidas para os sistemas da literatura com resultados

alcangados em outros trabalhos.

5.2 Instancias de Teste

A seguir sao apresentadas as caracteristicas gerais das instancias utilizadas para validacao
da metodologia proposta. Os dados do sistema de 16 barras e 84 barras podem ser encon-
tradas em (ZHU, 2002) e (CHIOU; CHANG; SU, 2005), respectivamente. J& os dados de

topologia dos sistemas reais nao sao fornecidos devido a um acordo de confidencialidade.

5.2.1 Sistema de 16 Barras

O sistema de 16 barras possui 3 alimentadores, 13 barras de carga e 16 chaves manobraveis
(3 NA e 13 NF). A tensao base ¢ de 23 KV e a poténcia base ¢ de 100 MVA. As perdas
iniciais sao iguais a 511,4356 kW. O estado inicial deste sistema pode ser visto na Figura
13.
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Figura 13 — Sistema de 16 barras

5.2.2 Sistema de 84 Barras

O sistema de 84 barras possui uma subestacao, 11 alimentadores, 83 barras de carga e 96
chaves manobraveis (13 NA e 83 NF). A tensao base é de 11,4 kV e a poténcia base é de
100 MVA. Os valores totais de de carga ativa e reativa sao de 28.350 kW e 20.700 kVAr,
respectivamente. As perdas iniciais para este sistema sao iguais a 532 kW. O estado inicial

deste sistema pode ser visto na Figura 14.

s
(8-t —ist—at—fsi—iat i<t — — Sr-{sAi S-S0y T4SFadra7

i10) .

] - —

T 1‘"‘-1_'__"__"__"__'
p1nrﬂm1nrﬂm~ g _ 6T S74- 13|98
~ RS
I 13Tl| ST

s e ———
-1 B R2 RS IR RO 3814 142) 183 i8ISt I8 o Ta {18l

/
I
-143!144114 5]—]46]

Figura 14 — Sistema de 84 barras

5.2.3 Sistema Real A

O Sistema Real A possui 5 alimentadores, 703 barras e 714 linhas, sendo 132 manobraveis (16

NA e 116 NF). O estado inicial deste sistema, representado por meio da estrutura de blocos
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e chaves, pode ser visto na Figura 15. Apds a aplicacao da etapa de pré-processamento, este
sistema passa a ter 65 chaves (16 NA e 49 NF).

Figura 15 — Sistema Real A

5.2.4 Sistema Real B

O Sistema Real B possui 5 alimentadores, 484 barras e 530 linhas, sendo 168 manobraveis (48
NA e 120 NF). O estado inicial deste sistema, representado por meio da estrutura de blocos
e chaves, pode ser visto na Figura 16. Apods a aplicacao da etapa de pré-processamento, este
sistema passa a ter 108 chaves (48 NA e 60 NF).

Esse sistema apresenta um ntmero maior de possibilidades de chaves NAs comparado
aos sistemas descritos anteriormente, o que o caracteriza como interessante do ponto de vista de
reconfiguragdo, uma vez que ganhos expressivos podem ser alcancados nos alimentadores com

muitas possibilidades de interconexao.
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Figura 16 — Sistema Real B

5.3 Resultados Considerando Demanda de Carga Fixa

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para os sistemas de 16 barras e 84 barras,
respectivamente. A tensdo da subestagdo é considerada fixa e igual a 1 p.u. O limite minimo
de tensao nas barras utilizado nos testes foi de 0.95 p.u. para o sistema de 16 barras e 0.93
p-u. para o sistema de 84 barras. Para fins de avaliacao do algoritmo GVNS desenvolvido, os
resultados obtidos para estes sistemas sao confrontados com resultados disponiveis na literatura

especializada.

5.3.1 Sistema de 16 Barras

Para este sistema, adotou-se como critério de parada alcangar 150 avaliagoes de fungao. A melhor
solucao obtida para este sistema foi alcancada em 10 execugoes consecutivas do algoritmo. Seu
desempenho é apresentado na Tabela 2 e sua sequéncia de manobras é apresentada na Tabela 3.
O algoritmo, na maioria das vezes, encontra esta solugdo na primeira iteracao. O tempo médio

de execugao foi igual a 0,44 segundos.

Tabela 2 — Resultados para o sistema de 16 barras

Perdas Ativas
Finais (kW)

1 466,1267  7-16, 8-10,9-11

Configuragao Chaves Abertas
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Tabela 3 — Solucao 6tima para o sistema de 16 Barras: sequéncia de manobras

Numero da Numero da
Manobra Manobra Manobra Manobra
01 Fechar 10-14 02 Abrir 8-10
03 Fechar 5-11 04 Abrir 9-11

A configuracao final obtida pelo algoritmo apresenta uma reducéao de 8,66 % de perdas em
relacao a configuragao inicial. Vale ressaltar que esta configuracao final corresponde a solucao
6tima global deste sistema. Outros trabalhos, tais como (CIVANLAR et al., 1988), (CHEN;
CHO, 1993), (CHANG; KUO, 1994), (SU; CHANG; CHIOU, 2005), (GOMES et al., 2006) e

(CHANG, 2008) encontraram a mesma solugao.

5.3.2 Sistema de 84 Barras

Esse sistema contém um ntmero de possiveis configuragoes significativamente superior ao ante-
rior. O critério de parada adotado foi de 100.000 avaliacoes de funcao. Este valor foi adotado por-
que foi capaz de encontrar solucoes de boa qualidade em 10 execugoes consecutivas do algoritmo.
O tempo médio de execucao foi igual a 1.522 segundos. Nestas execugoes, duas configuracoes

foram encontradas. A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos para este sistema.

Tabela 4 — Resultados para o sistema de 84 barras
Perdas Ativas

Configuragao Finais (kW) Chaves Abertas
1 469,8799 7-13-34-39-55-61-83-86-72-89-90-92-95
2 470,1068 7-13-34-39-42-55-62-72-83-86-89-90-92

E possivel observar que ambas configuracées sao muito proximas. A configuracao 1 é
igual a melhor configuracao encontrada na literatura para o sistema de 84 barras e ¢é alcancada

através da sequéncia de manobras apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Solugao 6tima para o sistema de 84 barras: sequéncia de manobras

Numero da Numero da

Manobra Manobra Manobra Manobra
01 Fechar 7-60 02 Abrir 6-7
03 Fechar 34-46 04 Abrir 33-34
05 Fechar 29-39 06 Abrir 38-39
07 Fechar 40-42 08 Abrir 41-42
09 Fechar 12-72 10 Abrir 71-72
11 Fechar 5-55 12 Abrir 54-55
13 Fechar 13-76 14 Abrir 12-13
15 Fechar 53-64 16 Abrir 61-62

17 Fechar 20-83 18 Abrir 82-83
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Com respeito as perdas 6hmicas, observa-se que comparado com a configuracao inicial, a
melhor topologia encontrada apresenta uma redugao de perdas de técnicas de 11,68 % de perdas
em relagdo & configuracao inicial. Outros trabalhos, tais como (SU; CHANG; CHIOU, 2005),
(OLIVEIRA, 2011) e (SOUZA, 2013) encontraram a mesma solugao.

5.4 Resultados Considerando Patamares de Carga

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos para os sistemas reais, considerando recon-

figuragao por patamares de carga.

5.4.1 Avaliacao de Demanda: Anélise por Patamares de Carga

Em redes de distribuicao de energia, as cargas variam ao longo do dia. Essas variacoes dependem
do tipo de carga predominante, que podem ser divididas basicamente em trés tipos: residencial,
comercial e industrial, ou de acordo com o dia da semana ou a estacdo do ano. As alteragoes
de carga podem afetar a perda de energia na rede e, consecutivamente, o ponto de operacao do

sistema.

Desta forma, uma possivel abordagem para reduzir perdas é a solugao de um problema
de reconfiguracao de rede para atender a cada uma das variagoes de carga ao longo do dia.
No entanto, mudancas frequentes na configuracao podem provocar diminuicao da vida util dos
equipamentos de manobra ou causar eventos transitérios, uma vez que acoes de chaveamento

afetam o comportamento elétrico do sistema.

Assim, uma abordagem interessante para o problema de reconfiguracdo consiste em
considerar explicitamente as variagoes de carga e restringir a frequéncia de reconfiguracoes,
assumindo que as topologias de rede permanecerao inalteradas para um determinado periodo

de planejamento.

Nas distribuidoras as cargas sao geralmente representadas por curvas de carga tipicas,
que sdo divididas em intervalos de tempo. As cargas do sistema (residenciais, comerciais e
industriais) tém padroes de variacao distintos e portanto, diferentes curvas de carga. Um exemplo
de curva de carga didria para um consumidor comercial é mostrado na Figura 17. E possivel

notar que a demanda sofre grandes variacoes ao longo do dia.

Curva de Carga - Consumidor Comercial
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Figura 17 — Exemplo de curva de carga para um consumidor comercial
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Visando obter uma boa discretizacao da curva de carga, mas sem exigir reconfiguragoes
frequentes na rede, propoe-se neste trabalho a utilizacdo de um conjunto de 5 patamares de

carga, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Definicao de Patamares de Carga

Patamar de Carga Horario
Madrugada 00:00h as 05:00h
Manha 06:00h as 12:00h
Tarde 13:00h as 18:00h
Pico 19:00h as 21:00h
Noite 22:00h as 24:00h

No presente trabalho, os patamares sao construidos a partir de dados histéricos, por
meio do uso de curvas tipicas de demanda residenciais, comerciais e industriais referentes a dias
lteis, que sao considerados os dias mais criticos. Cada curva de carga ¢ dividida conforme os
5 periodos da Tabela 6 , nos quais se define o maximo valor de demanda de poténcia ativa

observado no periodo como sendo o valor representativo para todo o periodo.

Para o Sistema Real A e Sistema Real B o critério de parada adotado foi de 100.000
avaliagoes de funcao. Este valor foi adotado porque foi capaz de encontrar solucbes similares
em cinco execugoes independentes, e consecutivas, do algoritmo. O algoritmo de otimizagao foi
executado para o ponto de curva de carga mais critico de cada patamar de carga (horario com

maior carga total dentro do patamar).

5.4.2 Sistema Real A

Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam o percentual de redugéo de perdas obtido
para a melhor configuragao de cada patamar. Os valores percentuais apresentados sao relativos
a redugao de perdas ativas em relacdo a configuracao inicial (configuracdo em operacao no

momento da captura dos dados).

Tabela 7 — Sistema Real A - Reducao percentual de perdas ativas por patamar de carga

Patamar de Carga Configuracio Redugao de perdas ativas (%)

Madrugada 1 33,71
Manha 2 14,19
Tarde 3 14,21
Pico 4 22,56
Noite 5 31,35

A Tabela 8 apresenta as chaves que deverao estar abertas para cada uma das confi-
guracgoes da Tabela 7. E possivel observar que as configuragbes 1 e 5 sdo iguais. Isso prova-
velmente ocorreu por nao haver mudancgas tao significativas entre os patamares da noite e da

madrugada. Apesar das cargas residenciais terem variagao entre noite e madrugada, essas cargas
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sao pequenas quando comparadas as comerciais e industriais, muito similares durante esses dois

patamares.

Tabela 8 — Sistema Real A - Chaves NA por patamar de carga

Configuragao Chaves Abertas

1 19-24-42-80-106-167-173-187-
226-294-302-435-498-552-564-714

9 19-24-42-60-80-106-176-187-
226-232-302-394-498-552-564-714

5 19-24-42-60-80-106-173-187-]
226-294-302-435-498-552-564-714

4 19-24-42-80-106-176-187-226-
232-294-302-435-498-552-564-714

5 19-24-42-80-106-167-173-187-

226-294-302-435-498-552-564-714

Para verificar a qualidade das configuracoes obtidas, cada uma delas foi avaliada nos

outros quatro patamares, ou seja, verificou-se quais seriam as perdas ativas para cada patamar

caso a mesma configuragao fosse utilizada durante todo o dia. A Tabela 9 apresenta os resultados

obtidos considerando a reducao percentual de perdas em relagdo a configuragao inicial.

E possivel observar através dos resultados apresentados na Tabela 9 que manter uma

unica configuragao durante todo o dia faz com que o desempenho maximo deste sistema (em

termos de perdas ativas) nao seja alcangado. Note, por exemplo, que se a Configuragao 2 fosse

escolhida para ser utilizada durante todo o dia, obterfamos a melhor reducao de perdas no

periodo da manha. No entanto, o mesmo nao aconteceria para os demais periodos. Vale ressaltar

que nenhuma das configuracoes avaliadas violam os limites de tensao e corrente.

Tabela 9 — Sistema Real A - Avaliacao da reducao percentual de perdas de cada confi-

guragao para cada patamar

Configuracao Madrugada Manha Tarde Pico Noite
1 33,71 9,04 10,21 2234 31,35
2 15,32 14,19 13,5 12,91 12,11
3 27,51 1381 14,21 20,54 24,68
4 32,08 11,81 12,71 22,56 295
5 33,71 9,04 10,21 2234 31,35

5.4.3 Sistema Real B

Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam o percentual de reducao de perdas obtido

para a melhor configuragao de cada patamar. Os valores percentuais apresentados sao relativos a

redugao de perdas ativas em relacdo as perdas da configuracao inicial (configuragdo em operacao

no momento da captura dos dados).
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Tabela 10 — Sistema Real B - Reducao percentual de perdas ativas por patamar de carga

Patamar de Carga Configuracdo Reducao de perdas ativas (%)

Madrugada 1 43,28
Manha 2 42,96
Tarde 3 42,36
Pico 4 42 88
Noite 5 43,05

Para verificar a qualidade das configuragoes obtidas, cada uma delas foi avaliada nos ou-
tros quatro patamares, ou seja, verificou-se quais seriam as perdas ativas para cada patamar caso
a mesma configuracao fosse utilizada durante todo o dia. A Tabela 11 apresenta os resultados

obtidos considerando a reducao percentual de perdas em relagdo a configuragao inicial.

Tabela 11 — Sistema Real B - Avaliacao da reducao percentual de perdas de cada confi-
guracao para cada patamar

Configuracao Madrugada Manha Tarde Pico Noite

1 43,28 41,71 41,84 4229 42,65
2 43,46 42,96 42,97 43,08 42,54
3 42,78 4234 4236 42,52 42,05
4 43,35 4224 4236 42,88 42,76
5 43,71 41,91 42,09 42,96 43,05

E possivel observar através dos resultados apresentados na Tabela 11 que, para este
sistema, manter uma tnica configuracao durante todo o dia nao altera de forma significativa o
seu desempenho (em termos de redugao de perdas ativas). No entanto, pode-se observar neste
caso que os resultados sao mais expressivos, isso provavelmente se justifica pelo fato de existirem

mais chaves de interconexao disponiveis para manobra.
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6 Consideracoes Finais

Nesta dissertacao, apresentou uma nova metodologia baseada no esquema geral da metaheuristica
Busca em Vizinhanga Variavel Generalizada para reconfiguragao dinamica de redes de distri-
buicdo de energia considerando diferentes patamares de carga. A abordagem proposta é ba-
seada na metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel Generalizada, tendo como objetivo a
minimizacao das perdas técnicas do sistema. Considerando o contexto de Redes Inteligentes,

assumiu-se que todas as chaves manobraveis do sistema sao telecomandadas.

O esquema de decodificacao, elaborado especificamente para o problema de reconfi-
guracao de SDEE pode ser considerado como uma contribuicao inédita. Este esquema gera
apenas solugoes topologicamente factiveis, o que possibilitou contornar a inconveniente geracao
de solugoes nao radiais durante o processo de otimizacao, de tal forma que a radialidade e a co-
nectividade das solugoes candidatas sao mantidas durante todas as etapas da otimizacao. Além
do mais, ele também fornece a ordem em que as manobras devem ser executadas, sendo esta uma
informagao valiosa para o operador do sistema. Portanto, toda solugao entregue pelo algoritmo
de otimizagao atende as restrigdes do problema de reconfiguracao: radialidade, suprimento das

cargas, limites operacionais, técnicos e regulatérios.

As estruturas de vizinhanga, bem como os esquemas de reducéo proposto demonstraram-
se eficientes para otimizacao do problema de reconfiguracao. O espago de busca reduzido, garante
a entrega de solugoes com excelente tempo computacional, tendo em vista o contexto de plane-
jamento da operagao a curto prazo. Neste contexto, pode-se afirmar que a metodologia proposta
apresenta grande potencial de aplicagdo em instancias de maior porte. Como limitacao deste

trabalho, ressalta-se a possivel necessidade de ajuste de parametros na etapa de perturbacao.

Para validagao da metodologia desenvolvida, simulacoes computacionais foram realizadas
utilizando dois sistemas de teste amplamente utilizados pela literatura especializada (16 barras
e 84 barras) e dois sistemas de distribuicao reais (703 barras e 484 barras). As topologias obtidas
para as redes de 16 e 84 barras, em termos de perdas técnicas, correspondem aos melhores valores
obtidos para estes sistemas. Para os sistemas de distribuicao reais, por meio das simulagoes
realizadas é possivel inferir que ao considerar diferentes patamares a topologia do sistema pode
ser alterada com possibilidade de redugao das perdas técnicas totais do sistema. Em situagoes
reais, as solucoes apresentadas em cada patamar de carga poderiam ser combinadas, de forma
a reduzir as perdas didrias de energia na rede. Além do mais, a utilizacdo de patamares de
carga limita o nimero de chaveamentos ao longo de um dia, o que fica mais préximo de um
cenario real de uma rede auto-reconfigurdavel. Desta forma, esta metodologia poderia ser aplicada
a reconfiguracdo automadtica. Assim, com uma implantacdo cada vez maior de automacao e
sistemas de comunicagao em redes inteligentes, a reconfiguracao de redes de distribuicao esta se

tornando uma solucao viavel para melhorar a operacao de redes de energia.

Neste sentido, por meio dos resultados obtidos, é possivel verificar a viabilidade do uso
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da reconfiguracao para minimizagao das perdas técnicas totais em sistemas de distribuigao, bem
como a eficiéncia e robustez da metodologia proposta, uma vez que solucoes de boa qualidades

foram encontradas para todas as instancias de teste utilizadas.
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7 Trabalhos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta dissertacao e tendo em vista os resultados

obtidos, alguns topicos tornam-se promissores como propostas de trabalhos futuros, a saber:

e Estudar e implementar conceitos relacionados a computacao paralela, bem como conceitos
de parametros auto-adaptativos, a fim de melhorar a eficiéncia computacional do método

proposto;

e Analisar como a qualidade das solugoes sao afetadas mediante a insercdo de recursos

energéticos distribuidos (REDs) no sistema,

e Desenvolver uma metodologia para considerar simultaneamente a reconfiguracao e alocagao

otima de capacitores e reguladores de tensao;

e Realizar a inclusao de incertezas na modelagem de carga para analisar o impacto destas

na reconfiguragao do sistema.
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