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Resumo

A reconfiguracdo da rede elétrica de distribuicdo é de suma importéncia tanto do ponto
de vista do cliente como do ponto de vista da concessionaria, uma vez que atende a critérios
que interessam a ambos os lados como o nimero de clientes atendidos, a reducdo das perdas
de poténcia ativa, a manutencdo dos niveis de tensdo e carregamento do sistema, a topologia
da rede, a reducdo do niumero de manobras das chaves, dentre outros critérios relevantes.

Diversos métodos vém sendo desenvolvidos a fim de encontrar a configuracdo 6tima
para o sistema, entretanto, a maioria ndo considera os indicadores de continuidade do sistema
como, por exemplo, a duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo (DIC), a freqliéncia de interrupc¢éo individual por unidade consumidora ou
ponto de conexdo (FIC), duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora
ou por ponto de conexdo (DMIC); os quais acarretam multas pelo lado da concessionaria caso
seus limites ndo sejam respeitados.

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia para reconfiguracdo das redes de
distribuicdo, na qual consiste, basicamente, na determinacdo de chaves seccionadoras que
devem ser operadas para permitir a transferéncia de blocos de carga a fim de conectar
consumidores dessa rede atendendo as restricbes operacionais do sistema sendo, dentre uma
delas, o FIC. Para lidar com os multiplos objetivos e restricbes do problema de reconfiguracéo
da rede de distribuicdo, a metodologia proposta sera baseada no Tabu Search Algorithm
(Algoritmo Busca Tabu). No final do trabalho, serdo realizadas simulagdes em uma rede de

distribuicdo no intuito de validar o método apresentado.

Palavras Chaves: Reconfiguracdo das Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica, Sistema de

Distribuicdo, Algoritmo Busca Tabu.



Abstract

The distribution network reconfiguration is a very important subject from the
costumer’s point of view as well as from the concessionaire’s point of view, since it meets
criteria that interest both sides, such as number of attended customers, active power losses,
voltage and current levels, network topology, number of key maneuvers, among other relevant
targets.

Several methods have been developed in order to find the optimal configuration for
the system, however, most of them do not consider system’s indicators such as the individual
interruption duration per consumer unit (DIC), the individual interruption frequency per
consumer unit or connection point (FIC), maximum continuous interruption duration per
consumer unit or connection point (DMIC); Which can causes fines for the concessionaire if
their limits are not respected.

This work presents a methodology for the reconfiguration of distribution networks,
basically consisting of the determination of the switches that must be operated to allow the
transfer of load blocks in order to connect consumers of this network, adding in the objective
function the operational constraints of the system, FIC. In order to deal with the multiple
objectives and constraints of the distribution network reconfiguration problem, the proposed
methodology will be based on the Tabu Search Algorithm. At the end of the work,
simulations will be performed in a distribution network in order to validate the presented

method.

Key Words: Reconfiguration of Electric Power Distribution Networks, Distribution System,
Tabu Search Algorithm.
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Capitulo 1: Introducao

O consumo de energia elétrica per capita em qualquer pais € um indicativo de seu
crescimento e qualidade de vida de sua populacdo [1]. A medida que o pais vai se
desenvolvendo, a necessidade por uma energia elétrica confiavel e de qualidade vai ficando
mais em evidéncia. Para que a energia elétrica seja considerada de boa qualidade, o sistema
elétrico deve apresentar as seguintes caracteristicas [2]:

e Continuidade, ou seja, estar sempre disponivel para uso;

e Conformidade, atender aos padrdes e normas técnicas especificados pelas agéncias
reguladoras;

e Flexibilidade, a fim de se adaptar as continuas mudancas na estrutura topolégica;

e Manutencéo, que é a capacidade da rede retornar ao modo de operacdo e fornecimento
de energia 0 mais rapido possivel, no caso de contingéncia na rede.

A rede de distribuicdo € o ultimo estdgio na entrega da energia elétrica. Ela é
responsavel por permitir o intercdmbio de energia entre o sistema de transmissdo e o
consumidor final. Atualmente, ela esta ainda mais em evidéncia devido aos avancos das redes
inteligentes (Smart Grids) e da geracdo distribuida (GD) que tornaram a rede ainda mais
complexa e versatil, diante das possibilidades de melhorias que acrescentam ao sistema sendo,
inclusive, um assunto que estara presente para estudo durante, pelo menos, a proxima década
devido a sua relevancia para o sistema elétrico [3].

Geralmente, os sistemas de distribuicdo apresentam altos niveis de corrente e baixos
niveis de tensdo, o que acarreta em perdas significativas de poténcia ativa e niveis de tensao
de baixa qualidade [4]. Paralelamente a tal situacdo, com o desenvolvimento das tecnologias
de telecomunicacdo, automacao e processamento de sinais digitais, as chaves e os dispositivos
de protecdo entre os alimentadores vém evoluindo de forma a conseguir remotamente
controlar e supervisionar o sistema, permitindo que este responda rapidamente as
contingéncias (faltas) para um esquema de restauracdo automatico [3]. Diante de tal cenario,
diversos métodos voltados para a reconfiguracdo de redes de distribuicdo vém sendo
desenvolvidos e aprimorados no intuito de mitigar tais perdas, melhorar os indices de
qualidade da rede e responder de forma eficiente as contingéncias.

A reconfiguracdo da rede de distribuicdo é o processo no qual o estado das chaves é
alterado, visando modificar a topologia da rede de forma a respeitar as limitagfes impostas
pelo operador [5]-[7]. A alteracdo da topologia influencia no fluxo de poténcia da rede, o que

impacta nas perdas do sistema, nos niveis de tensdo, no carregamento da linha, dentre outros

w34
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fatores. Os métodos lidam, entdo, com um problema de otimizacdo ndo linear que pode conter
varios objetivos distintos a serem tratados simultaneamente, de modo que o operador obtenha
0 desempenho 6timo para a rede [8], [9].
Este trabalho visa a propor um método de reconfiguracdo de redes de distribuicdo o
qual possibilite para o sistema atender aos seguintes critérios:
e Minimizar as perdas técnicas da rede;
e Atender ao maximo de clientes possivel;
e Manter a topologia da rede radial,
e Atender aos limites de tenséo;
e Atender aos limites de carregamento da linha;
e Considerar o indicador do sistema FIC.
Este Ultimo elemento sera detalhado na secédo 2.5 deste trabalho e, de forma geral, tem
0 objetivo de evitar que o sistema, quando estiver na situacdo de sobrecarga, ou seja,
necessitando desligar algumas cargas para atender as restricdes da rede, ndo desligue sempre
0 mesmo conjunto de clientes. Desta forma, caso a rede ja tenha desligado um determinado
grupo de cliente, se desliga-los novamente, a concessionaria podera ser penalizada por meio
de uma multa que cresce quanto mais vezes 0 mesmo grupo de clientes forem desligados no

periodo de tempo indicado.

1.1 Motivacao

Uma vez que ndo é possivel ter uma rede totalmente segura, ou seja, em gque ndo
hajam clientes desenergizados, devido as caracteristicas técnicas, operacionais e construtivas
da mesma, deve-se buscar a0 maximo mitigar as situacdes de falhas. A medida que a rede
elétrica tem seu rendimento e seus indices de qualidade melhorados, tanto os consumidores
como as concessionarias séo beneficiados. Dessa forma, as concessionarias vém investindo na
infraestrutura das redes e solucdes aplicando o conceito de Smart Grids. Para isso, técnicas de
inteligéncia computacional associadas a procedimentos de reconfiguracdo de redes vém
possibilitando um melhor uso de recursos e economias significativas para ambas as partes, se

tornando uma ferramenta de suma importancia para o sistema.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

Geral:
e Criar uma metodologia de reconfiguracdo de redes que permita ndo penalizar sempre
0 mesmo conjunto de clientes, em caso de impossibilidade de atendimento a todos 0s
consumidores;
Especificos:

Validacdo do calculo do fluxo de poténcia em uma rede do IEEE, a qual possui
resultados ja consagrados para, posteriormente, ser aplicado a rede proposta.

Analisar os indices de qualidade/seguranca do sistema (objetivos e restri¢cdes) como,
por exemplo, as perdas técnicas, limites de tensdo e corrente, atendimento ao maximo
de consumidores possivel e radialidade do sistema.

Propor uma reconfiguracdo para a rede de distribuicdo que seja mais eficiente (do
ponto de vista dos objetivos e restricdes do sistema) do que a configuragdo sugerida
inicialmente.

Utilizar fatores de ponderacdo para converter um problema multi-objetivo em um
mono-objetivo. Dessa forma a funcdo objetivo sera expressa em valores de dinheiro,
onde o objetivo sera o de minimizar o custo total da rede;

Aprimorar a funcdo objetivo acrescentando o indicador de continuidade do sistema
FIC.

Aplicar o Tabu Search Algorithm (Algoritmo Busca Tabu) para otimizacao da rede.

1.3 Estruturacdo da Dissertacao

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. Os paragrafos a seguir apresentam 0s

principais temas que serdo abordados por cada um deles.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica sobre o processo de reconfiguracao

de redes de distribuicdo. Este capitulo contém a revisdo de literatura com um banco de dados

formados para analisar as tendéncias, metodologias e desafios do tema. Além disso, também

sera abordado a modelagem das cargas, o célculo do fluxo de carga, a teoria do indicador FIC,

bem como os fundamentos do Algoritmo de Busca Tabu.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia proposta para o desenvolvimento do

trabalho, ou seja, a proposta do trabalho, os dados do sistema e as alteragdes efetuadas para

desenvolvimento da metodologia em questéo, a fungéo objetivo e o Algoritmo de Busca Tabu.

w34
o
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No Capitulo 4 encontram-se os resultados obtidos computacionalmente (por meio do
software MATLAB 2016b) com aplicagéo da nova metodologia desenvolvida.

No Capitulo 5, apresenta-se as conclusdes obtidas no trabalho e as pespectivas de
trabalhos futuros que podem ser realizados.




Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sera abordado o problema de reconfiguracdo de redes em sistemas de
distribuicdo (SDs) de uma forma geral. Sera feita uma analise dos trabalhos desenvolvidos
para tratamento do problema de reconfiguracdo e, também, uma revisdo da teoria utilizada

para solugéo do problema.

2.1 Introducéo

Toda concessiondria adota uma série de medidas para reducdo de despesas a fim de
aumentar sua margem de lucro. Desta forma, vérias agdes tais qual a compensacéo de reativos
pela instalacdo de bancos de capacitores, reforco da rede de meédia tensdo (MT),
“recondutoramento”, substituicdo de transformadores de baixa tensdo (BT) obsoletos, dentre
outras vém sendo tomadas para atingir tal propdsito. Entretanto, outra forma de conseguir
alcancar o objetivo de reducdo de perdas técnicas atendendo as restricdes do sistema € a
alteracdo da topologia da rede de distribuicdo em questdo. A mudanca da topologia, também
conhecida como reconfiguracédo, pode ser obtida por meio de manobras em equipamentos que
compdem o sistema de distribuicdo. Tais equipamentos podem ser chaves seccionadoras (ou
chaves facas), chaves SFg, religadores, dentre outros, podendo ser telecomandados ou n&o.

Para melhor ilustrar o processo de reconfiguracdo de uma rede de distribuicéo,
considere o sistema IEEE de 33 barras apresentado na Figura 1, obtida de [10], o qual
considera a carga do sistema como constante e a tensdo de base como 12,66kV. A
configuracdo inicial do sistema esta com os ramos 33, 34, 35, 36 e 37 abertos e, com tal
configuracéo, foi verificado que o sistema apresenta uma perda de poténcia ativa de 202,7 kW
e uma tensdo minima de 11,51kV (0,9131pu), registrada na barra 17 [10].
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Figura 1 - Sistema IEEE 33 barras [54]

ApoOs a reconfiguracdo da rede de distribuicdo, em regime permanente, ficou
constatado que a configuracdo inicial ndo era a melhor configuracdo dos estados das chaves
do ponto de vista das perdas de poténcia ativa e niveis de tensdo dos nos da rede, como pode
ser verificado na Tabela 1, obtida de [10].

Tabela 1 - Resultado do processo de reconfiguracdo da rede de distribuicao do sistema IEEE 33 barras.

Configuracéo - -
Inicial Configuracéo Final

Chaves Abertas 33,34, 35,36e 37 7,9, 14,32 e 37

Perdas Ativas na
Rede (KW) 202,7 138,9
Tensdo Minimanos | 4 99314 17) 0,9378 (N6 17)
nads (pu)
Taxa de redugéo 31.48%

das perdas na rede

Apos aplicar o processo de reconfiguracdo da rede de distribuicdo baseado no
Algoritmo Evolutivo Diferencial foi constatado que das chaves que se encontravam em aberto
inicialmente, apenas a de nimero 37 deveria de fato se encontrar em tal estado. Conforme
pode ser observado na Figura 1, a configuracdo final mostrou que para o melhor

funcionamento da rede as chaves de nimero 33, 34, 35 e 36 deveriam ser fechadas e as chaves

de nimero 7, 9, 14 e 32 deveriam ser abertas (Figura 2).
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Figura 2 — Sisteme IEEE 33 barras reconfigurado

Apos a reconfiguracgdo foi obtida uma reducdo de 31,48% na perda ativa da rede e uma
melhoria no nivel de tensdo de 0,9131 pu para 0,9378 pu da barra com a menor tenséo da
rede. Tais resultados tornaram o sistema elétrico mais confiavel e eficiente.

Além disso, a reconfiguracdo da rede de distribuicdo também pode ser utilizada em
resposta a possiveis faltas no sistema. A titulo de ilustracéo, a Figura 3 mostra um sistema de
distribuicdo radial de 11 kV, obtido de [11], que contém 2 subestacGes, 4 alimentadores, 70
nos e 78 ramos (incluindo os ramos abertos — em tracejado).

Considerando a hipdtese de que ocorra uma falta no ramo S27 (localizado entre 0s nds
26 e 27), por consequéncia, 0s nds de numero 28, 29 e 30 seriam desenergizados por estarem
em série com o ramo em falta, ou seja, isto implicaria em diversos outros clientes também
desligados além do ponto de falta. Dessa forma, cabe ao algoritmo de reconfiguracdo da rede
de distribuicdo decidir quanto a viabilidade de re-energizar os ramos que foram

desenergizados pds falta (exceto o ramo que ocorreu a falta).

o 2d
T
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Figura 3 - Sistema de distribuicdo radial de 11kV

Caso seja viavel a re-energizacao dos ramos S29 e S30, isto é, apds avaliar o nivel de
carregamento da linha, a capacidade dos alimentadores, dentre outros critérios preé-
estabelecidos, o sistema ird analisar e acionar (fechar) a chave S77 ou S73. Para isso, 0
algoritmo tera que analisar com base nos critérios e nos pesos definidos na funcdo objetivo do
sistema - tais como perdas de poténcia ativa, nimero de manobras necessarias, nimero de
clientes atendidos, limites de tensdo e corrente definidos pelas agéncias reguladoras — qual
chave melhor atende ao critério global estabelecido.

Em suma, de acordo com o local da falta nos sistemas de distribuicdo ou do aumento
de carga em determinado n6 pode ser necessaria uma alteracdo no acionamento de outras
chaves de modo a ndo sobrecargar um determinado alimentador ou provocar uma grande
queda na qualidade de energia do sistema. Por outro lado, pode ser constatado, por exemplo,
gue ndo é viavel energizar tais clientes de imediato visto que outro alimentador ja esta
operando muito préximo de sua capacidade e/ou ird prejudicar os niveis de tensdo e corrente
do sistema. Diante deste cenario diversas abordagens e técnicas de reconfiguracdo da rede de
distribuicdo vém sendo desenvolvidas. Dessa forma, foi criado um banco de dados com 47

artigos (desde 2010) sobre reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Tais artigos analisados

w24
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foram retirados das seguintes bases de pesquisa: ResearchGate, Springer, Google Scholar,

Ebsco, Scielo, Science Direct, Scopus, Emerald e o portal de periddico da CAPES para que

seja estudado o problema de reconfiguragéo e as principais tendéncias dos autores.

2.2

Revisao de Literatura

As diversas restricdes definidas pelo usuério para o processo de reconfiguracdo da

rede irdo compor um tipico problema de otimizacdo multi-objetivo. Desta forma, tais critérios

séo especificados a fim de que seja obtida a topologia que melhor se enquadra ao sistema para

o funcionamento 6timo da rede. Dessa forma, essas especificacdes devem ser definidas na

funcéo objetivo, conforme pode ser escrito na seguinte forma genérica [12]:

Onde:

Minimizar JACAD) (1)
Sujeito a glx,u) =0 (2)
h(x,u) < 0 (3)

x € 0 vetor de variaveis dependentes (por exemplo, tensdo nas barras);

u € o0 vetor de varidveis controladas (por exemplo, quais chaves deverdo estar em
aberto e quais deverdo estar fechadas);

f (x,u) é afuncdo objetivo a ser otimizada (por exemplo, perdas técnicas ativas);
g(x,u) séo as restrigdes de igualdade, ligadas a aplicacdo das leis elétricas a rede;
h(x,u) sdo as restricdes de desigualdade, ligadas aos limites operacionais dos

equipamentos.

Os autores, em geral, vém desenvolvendo novas metodologias que se diferenciam

guanto ao algoritmo implementado e a funcdo objetivo utilizada. Em geral, os métodos mais

comuns de reconfiguracdo de redes de distribui¢cdo podem ser divididos em trés grupos [13]:

Métodos baseados na tradicional programacdo matematica como, por exemplo, o
Branch Method (Método dos Ramos) e o Bound Method (Método dos Limites);
Métodos Heuristicos tais como o Algorithm Branch-Exchange (Algoritmo Troca de
Ramo) e o Optimal Flow Pattern Algorithm (Algoritmo Padrdo de Fluxo Otimo);
Métodos Meta-Heuristicos, que sdo os algoritmos baseados em técnicas de inteligéncia

artificial tais como Genetic Algorithm (Algoritmo Genético), Particle Swarm

ad
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Annealing Algorithm

Além dos métodos, os trabalhos definem também os critérios e pesos que serdo

adotados. Enquanto um autor pode considerar um peso maior em determinado critério (por

exemplo, nimero de manobras das chaves), outro pode ndo o considerar tdo relevante,

enquanto outro ainda pode nem o considerar na funcdo objetivo. Isto, ao final do processo,

sera determinante para a reconstrucdo da topologia da rede. Com o intuito de simplificar esta

analise, a Tabela 2 apresenta a classificacdo de trabalhos publicados na area.

Tabela 2 —Trabalhos publicados sobre reconfiguracao de redes de distribuicao elétrica.

Referéncia Critérios Adicionais Algoritmo Implementado Observagdes
. . o Regime Permanente.
[14] - Topologia Radial. HPSO: Hyb,rlq Particle Swarm Optimization Sistema com Geragao
(Meta-Heuristico) Distribuida (GD).
[10] - Topologia Radial. Evolutivo Diferencial (Meta-Heurfstico) Regime Permanente.
[15] - Topologia Radial. Rede Neural Artificial (Meta-Heuristico) Regime Permanente.
[16] - Topologia Radial. Genético (Meta-Heurfstico) Regime Permanente.
- Topologia Radial;
- Manobra de Chaves; o o Regime Permanente.
[11] - Balanco de Carga entre | FUZ2Y Multi-Objetivo (Heuristico) Sistema com GDs.
os Alimentadores.
. . Regime Permanente.
[17] - Topologia Radial. ACS: Ant Colony Search (Heuristico) Sisterna com GDs.
[18] - Tempo de Teoria de Grafos + Analise de Cenarios Regime Permanente.
processamento. (Heuristico) Sistema com GDs.
- - Regime Permanente.
[19] - Topologia Radial. Genético + Breaking Cicle (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
[13] - T0p0|ogia Radial. Evolutivo ;Diferencial e Biogeograﬁa (Meta- Regime Permanente.
Heuristico
[20] - Topologia Radial. Mixed Integer Linear Programming + AC Optimal | Regime Permanente.
Power Flow Equations (Programacéo Matemética)
- Topologia Radial; o o Regime Permanente.
[21] - Limite dos Geradores. | Processo Analitico Hierarquico (Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial; ) ) . Regime Permanente.
[22] - Limite dos Geradores. | Effective Generation (Heuristico) Sistema com GDs.
23] - Topologia Radial; NSPSO: Non-dominated Sorting Particules Swarm | Regime Permanente.
- Manobra de Chaves. Optimization (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
. i i Genético — Immune Genetic Algorithm (Meta- Regime Permanente.
[24] Topologia Radial. Heurision) 9 ( Sicterma com GDs.
. . " ; ; Regime Permanente.
25 - Tonologia Radial. Genético — Partheno Genetic Algorithm (Meta- !
(29] polog Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial;
2] - Manobra de Chaves; Evolutivo Multi-Objetivo + NDE: Node-Depth Regime Transitorio.

- NUmero de Clientes.

Encoding Representation (Meta-Heuristico)
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Meétodo Heuristico + UVDA: Uniform Voltage

Regime Permanente.

[26] - Topologia Radial. Distribution based constructive reconfiguration Sistema com GDs.
Algorithm (Heuristico)
- Topologia Radial; ) o Regime Permanente.
[4] - Limite dos Geradores. | CSA: Cuckoo Search Algorithm (Meta-Heuristico) | Sistema com GDs.
[27] - Topologia Radial. Rede Neural Artificial + Logica Fuzzy (Meta- Regime Permanente.
Heursitico)
- Topologia Radial; ) S
[28] - Balango de Carga entre PSO:}Pgrtche Swarm Optimization (Meta- Regime Permanente.
os Alimentadores. Heuristico)
[ - Topologia Radial. MPGSA: Modified plant growth simulation Regime Permanente.
algorithm (Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial; ] RHC: Receding Horizon Control + SA: Scenario Regime Permanente.
[29] - Manobra de Chaves; Analysis + MPS: Most Probable Scenario. Sisterna com GDs.
- NUmero de Clientes. (Heuristico)
- Topologia Radial;
[3] - indices de MISOCP: Mixed Integer S?cond Oro!e_r Conic Regime Transitrio.
Fornecimento. Programming (Programacéo Matematica)
- Topologia Radial;
[30] - Manobra de Chaves; MOIWO: Multi-Objective Invasive Weed Regime Permanente.
- Nenhum Alimentador | Optimization (Heuristica e Meta-Heuristica)
devera ser desligado.
[31] - Topologia Radial; EGSA: Enhanced Gravitational Search Algorithm | Regime Transitdrio. Sistema
- Manobra de Chaves. + Légica Fuzzy (Programagio Matemética) com GDs.
- Tap do Transformador; N o Regime Permanente.
5] - Limite dos Geradores. | Genético (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
[32] - Topologia Radial. CSA: Cuckoo Search (Meta-Heurfstico) Regime Permanente.
- Topologia Radial;
8] - Nivel de Harmonico; | BGSA: Binary Gravitational Search Algorithm + Regime Permanente.
- Indices de Logica Fuzzy (Meta-Heuristico)
fornecimento.
- Topologia Radial;
[°] - Indices de Genético Melhorado (Meta-Heuristico) Regime Transitorio.
fornecimento.
s - Topologia Radial; Genético + I?a_ckward/Forward Sweep Load Flow Regime Permanente.
[61 - Manobra de chaves. (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial; .
[33] - Manobra de chaves. Abordagem Heuristica Modificada (Heuristico) Regime Permanente.
. . Regime Permanente.
[7] - Topologia Radial. FWA: Fireworks Algorithm (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial; ) ) )
[34] - Balanco de Carga entre | NBPSO: Niche Binary Particle Swarm Regime Permanente.
os Alimentadores. Optimization (Meta-Heuristico)
- Topologia Radial; .
- opologt 1ab o ] Regime Permanente.
[35] folmggfrz :lneto AHP: Analytic Hierarchy Process (Heuristico) Sistema com DGs.
[36] - Topologia Radial; IMOEA Interval Multi-Objective Evolutionary Regime Permanente.
- Manobra de chaves. Algorithm (Heuristico)
- Topologia Radial;
[37] - Indices de Genético (Meta-Heuristico) Regime Permanente

fornecimento.
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[38] - Topologia Radial. ﬁLONR +)A|31 Artificial Inmune System (Meta- Regime Permanente.
euristico
- Topologia Radial; .
[39] - indices de AHP Multicritério: Analytic Hierarchic Process Regime Permanente.
fornecimento. (Heuristico) Sistema com GDs.
[40] - Topologia Radial; DQPSO: Decimal coded Quantum Particle Swarm | Regime Permanente.
- Limite dos Geradores. | Optimization (Meta-Heuristico) Sistema com GDs.
- Topologia Radial;
[41] - Manobra e tipos de Genético + Probabilistico de Fluxo de Carga (Meta- | Regime Permanente.
Chaves. Heuristico)
- Topologia Radial; _ )
[42] - Balanco de Carga entre M_IP_: Mlxed-lnte_ger Programm!ng + MST: Regime Permanente.
os Alimentadores. Minimum Spanning Tree (Heuristico)
- Topologia Radial; . -
[43] - Niveis de Harménicos. | Evolutivo Diferencial (Meta-Heuristico) Regime Transitorio.
[44] - Topologia Radial. MBFOA: Modified Bacterial Foraging Regime Permanente.
Optimization Algorithm (Heuristico)
[45] - Topologia Radial. SAI: Simulated Annealing Immune (Heurfstico) Regime Permanente.
[46] - Topologia Radial. Evolutivo Diferencial (Meta-Heurfstico) Regime Permanente.
[47] - Topologia Radial. Genético (Meta-Heurfstico) Regime Permanente.

Antes de analisar a Tabela 2, vale ressaltar que as varidveis otimizadas foram as
chaves presentes no sistema, visto que ao alterar o estado das chaves a topologia da rede sera
modificada. Diante disso, a alteracdo da topologia influencia no fluxo de poténcia da rede, o
que impacta nas perdas do sistema, nos niveis de tensdo, no carregamento da linha, dentre
outros critérios a serem estabelecidos pelo autor. Além disso, as variaveis dependentes
descritas na funcdo objetivo do algoritmo como perdas de poténcia ativa, limites de tenséo e
carregamento da linha foram omitidas da Tabela 2, ja que estdo presentes em todos o0s
trabalhos publicados, sendo, portanto, consideradas como essenciais no processo de
reconfiguracdo da rede de distribuicdo, uma vez que impactam de forma representativa nas
tarifas de energia elétrica, no custo de operacdo da rede e nas especificacBes técnicas do
sistema.

Ao analisar a Tabela 2, fica constatado que a Topologia Radial da Rede (95,7%) foi a
restricdo mais presente nos trabalhos, uma vez que tem o proposito de facilitar alguns fatores
ligados a protecdo, tais como coordenacao e reducdo de correntes de curto circuito. Por fim,
alguns critérios como o numero de manobras de chaves (28,3%), o balanceamento dos
alimentadores, bem como seus limites operacionais (21,7%), o tempo de processamento do
algoritmo (6,5%) e o numero de clientes atendidos (4,3%), apesar de em menor nimero,

também se fizeram presentes para o0 bom funcionamento da rede.
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Outro fato que vale ser mencionado é a quantidade de autores (45,7%) que aplicaram o
processo de reconfiguragdo em redes de distribuicdo na presenca de geragéo distribuida (GD).
O investimento em energia renovavel vem sendo incentivado em diversos paises no intuito de
elevar a confiabilidade do sistema e atender a questdes ambientais como, por exemplo, a
reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa. Desse modo, com a presenca de
GDs no sistema, este se mostrou mais eficiente (como foi destacado em [11], [14], por
exemplo) durante o processo de reconfiguracdo uma vez que as perdas de poténcia ativa
foram reduzidas e os limites técnicos de tensdo e corrente se tornaram mais confiaveis.

Conforme destacado anteriormente, das 3 classificacdes para os métodos foi percebido
uma preferéncia dos autores pelos algoritmos Meta-Heuristicos (58,7%) e Heuristicos
(34,8%) em detrimento aos métodos baseados na Programacdo Matematica (6,5%). Este
altimo método requer um grande nimero de calculos matematicos durante sua execucdo, o
que torna a situacdo de expansdo da rede de distribuicdo complicada, uma vez que pode
ocasionar uma explosédo combinatoria. A explosdo combinatoria acontece quando um pequeno
aumento na quantidade de dados/informacdes do sistema implica em um grande aumento de
possibilidades e tempo para resolucdo do mesmo, 0 que, muitas vezes, torna o método
inviavel de ser aplicado [13].

Os métodos heuristicos, por sua vez, sao metodos que realizam pesquisas por meio da
quantificacdo de proximidade a um determinado objetivo, ou seja, fazem uso de aproximacgdes
e sdo sensiveis ao estado inicial do sistema. Esta caracteristica pode ndo garantir que o
algoritmo encontre o resultado étimo global, mas sim o 6timo local dependendo dos valores
iniciais do sistema [13]. Por outro lado, muitas vezes as regras heuristicas sao incorporadas a
outros algoritmos no intuito de reduzir o nimero de manobras das chaves em aberto, tornando
assim o sistema mais eficiente e com niveis menores de transientes na rede [11] por meio de
uma combinacdo de métodos.

Finalmente, os métodos Meta-Heuristicos sdo amplamente utilizados e possuem maior
facilidade para encontrar os 6timos globais, independentemente do estado inicial, uma vez
que realizam suas buscas em vizinhangas dentro do espaco de pesquisa, evitando paradas
prematuras em 6timos locais. Entretanto, isto desacelera o processo de convergéncia, Visto
que produzem diversas solucdes inviaveis [13].

Quanto a escolha do regime do sistema vale ressaltar que os autores trabalharam em
duas linhas distintas, regime permanente ou regime transitorio, onde ocorreu uma discrepante
preferéncia pelo regime permanente (89,1%). O regime permanente analisa a melhor

configuracdo da rede a partir de um cenério conhecido no qual propde a melhor topologia a
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partir dos critérios pré-definidos pelo autor na funcdo objetivo. Desta forma, a solugdo
apresentada s6 é valida para aquela configuracdo de rede especifica. Vale ressaltar que 54,3%
dos artigos avaliados utilizaram a rede IEEE 33 barras para aplicar o seu método. Ja os
autores que trabalharam com o regime transitorio puderam acrescentar critérios como a
quantidade de harmonicos/transitorios na rede elétrica, indices de fornecimento e,
principalmente, das possiveis faltas no sistema. Neste ultimo critério, de acordo com o ponto
em que ocorreu a falta, toda a rede necessita ser reavaliada para encontrar uma nova

configuracdo 6tima.

2.3 Modelagem de Carga

As cargas em um sistema de distribuicdo sdo tipicamente especificadas pela poténcia
complexa consumida. A demanda pode ser especificada em kVA e fator de poténcia, em kW e
fator de poténcia ou em kW e kvar. Alem disso podem ser modeladas como:

Conexao:
e Y-conectado;

e Delta-conectado;

Tipo:
e Trifasico;
e Bifasico;

e Monofasico;

Caracteristica:
e Poténcia Constante;
e Corrente Constante;
e Impedancia Constante;

e Combinacdo entre 0s itens acima.

O modelamento de carga proposto que sera apresentado foi desenvolvido para
utilizagdo especifica no processo iterativo de fluxo de carga, nas quais as tensdes das cargas
sdo inicialmente assumidas [48]. Posteriormente, as tensfes e correntes serdo atualizadas a

medida que 0 processo iterativo vai ocorrendo - desde a primeira até a Ultima iteracdo
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proposta. Todos os modelos de carga s&o inicialmente definidos por uma poténcia complexa
por fase e se estdo conectadas linha-para-neutro (carga em Y) ou linha-para-linha (carga em
Delta).

2.3.1 Cargas conectadas em Y

Na Figura 4, esta representada uma carga conectada em Y. A notacdo para especificar

a poténcia complexa e tenséo sao:

Fase A: |Sa]/02=Pa+jQ: e | Van|/a (4)
Fase B: |S|/05=Po+jQs e | Vin|/ds (5)
Fase C: |Sc|/0c=Pc+jQc e |Ven|/d (6)
. +
ILa—;
E'El 1IIIr.'-_lr'l
A {”h x:icn
L s S M“EE_&
b i—" " UDF‘I .
IL
-—- >

Figura 4 - Carga conectada em Y [48]

e Cargas de Poténcia Constante:

As correntes de linha para cargas conectadas em Y poténcia constante sdo dadas por:

IL, = (VS—) . (llé“nll)/éda = ||l (7)
IL, = (VS—;) - (||‘f:n||)/59—_eb ~ |Lo|/w (8
me=(2) = (H)m-e. = [l ©

Neste modelo, as tensdes linha-para-neutro vao alterando durante cada iteracdo até que

0 processo convirja.
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e Cargas de Impedancia Constante:

A carga de impedancia constante é determinada a partir da poténcia complexa

especificada e recebe os valores linha-para-neutro das tensdes:

2 2
Zy= (lV;,l:*l ) = (%) 10, = |Za | /©a (10)
_ |Vbn|2 — |Vbn|2 _
Zb = T = w /QQ = |Zb | /Qb_ (ll)
_ |Vcn|2 — |Vcn|2 _
Z.= e = Tl 19 = | Z | /O¢ (12)

ne=(2) = (F=bm-e, - |mlwm @3
iy=(2) = (Me=hm-e, = |Wole @4
e =(%) = (%) [6-0; = |ILe|/we  (15)

Neste modelo, a tensdo linha-para-neutro vai ser alterada a cada iteracdo, entretanto, a
impedancia calculada vai permanecer constante.
e Cargas de Corrente Constante:

Neste modelo, a magnitude das correntes é calculada pelas equac6es abaixo para cada

fase:

IL, = |ILa|/82-0, (16)
IL, = |ILo|/8p-©p (17)
IL, = |ILc|/3:- O (18)

A magnitude da corrente ¢ mantida constante enquanto o angulo da tensdo (J) ¢
alterado. Dessa forma o angulo da corrente muda, mantendo o fator de poténcia da carga

constante.
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Onde, dabc = Linha-para-Neutro angulo da tensdo e ©abc = Angulo do Fator de

Poténcia.

e Combinacéo de Cargas:

A modelagem por combinagdo de cargas pode ser realizada colocando o percentual da
carga total em cada um dos trés modelos citados acima. Dessa forma, a corrente total de linha
sera a soma de cada um dos trés componentes, conforme mostrado pela equacéo (19):

Uapcl = apq[lpq] + 0,[1,1 + o,[1;] (19)
onde,
Ipg, 1z e 11 sdo as matrizes trifasicas correspondentes as cargas de poténcia constante,
impedancia constante e corrente constante respectivamente.

d,q, 0, € 01 S0 0S pesos correspondentes a carga desejada, onde cada peso representa

pq’
a parcela que ela representa, de modo que:

Opq+ 0, +0; =1 (20)
2.3.2 Cargas conectadas em Delta

Na Figura 5, esta representada uma carga conectada em Delta. A notacdo para

especificar a poténcia complexa e tensdo sao:

Fase AB: | Sav | /a0 =Pao+jQa € | Vo | /e (21)
Fase BC: | Sec | /©bc =Poc +jQoc € | Vi | /dbe (22)
Fase CA: |Sca| /02 =Pea+iQea € | Vea|/Bca (23)
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Figura 5 - Carga conectada em Delta [48]

e Cargas de Poténcia Constante:

As correntes de linha para cargas conectadas em Delta poténcia constante sdo dadas

por:
Lo =(32) = (B2Dow-0n = [Loles @
oo = (32) = ({2) e = Ml /one (25)
Hea=(2) = (F2D)fa-0n = [iLalie (26)

Neste modelo, as tensdes linha-para-linha véo alterando durante cada iteracdo até que

0 processo convirja.

e Cargas de Impedancia Constante:

A carga de impedancia constante primeiro determinada a partir da poténcia complexa

especificada e recebe os valores linha-para-linha das tensdes:

2 2
=) = (r)es - lmles @
|2

2
Zm:(M) - ("’bc)@m = | Zoo | /One
|Sbc|

Sbc*

(28)
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Zw=(2l) = (Mel)e, = |zaen (29)

Sca | Scal

As correntes da carga em Delta com caracteristica de carga impedancia constante sdo

dadas por:
Lao=(32) = (2)fe-0s = |Luli (0
e = (22) = (12D me—on = |1/ (31)
Mea= () = (=)Ba=0s = [Mali (32)

Neste modelo, a tensdo linha-para-linha vai ser alterada a cada iteragéo, entretanto, a

impedéancia calculada vai permanecer constante.

e Cargas de Corrente Constante:

Neste modelo, a magnitude das correntes é calculada pelas equac6es abaixo para cada

fase:

ILgp = |ILap | /8a- Oay (33)
ILye = |ILoc | /Sbc- Ope (34)
ILeq = | ILca | /dca= Oca (35)

A magnitude da corrente ¢ mantida constante enquanto o angulo da tensdo (d) ¢

alterado. Dessa forma o angulo da corrente muda, mantendo o fator de poténcia da carga

constante.

Onde, dabc = Linha-para-Neutro angulo da tensdo e ©abc = Angulo do Fator de

Poténcia.

e Combinacdo de Cargas:

A modelagem por combinagdo de cargas pode ser realizada colocando o percentual da

carga total em cada um dos trés modelos citados acima. Dessa forma, a corrente total de linha
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sera a soma de cada um dos trés componentes. As equacdes para a combinacdo em delta sdo

analogas as equagdes da combinacdo em Y representadas em (19) e (20).

2.3.3 Cargas bifasicas ou monofasicas

Para as cargas bifasicas ou monofasicas a modelagem sera realizada de forma anéloga
a apresentada das cargas trifasicas, entretanto, uma vez que agora ndo possuem todas as trés
fases em funcionamento, as fases ausentes receberdo zero em seu valor de corrente de acordo

com sua respectiva fase.

2.3.4 Capacitores Shunt

Os bancos de capacitores sdéo modelados como susceptancias constantes conectados
em Y ou em Delta. Assim como as cargas monofésicas e bifasicas, 0s bancos de capacitores
sdo modelados da mesma forma s6 que “zerando” as fases que ndo existem [48].

e Modelo trifasico do banco de capacitor conectado em Y: Na Figura 6 é mostrada um

banco de capacitor conectado em Y.

kvar

Be = kViy.1000 [5]

(36)

Uma vez calculada a susceptancia, as corrente de linhas do banco de capacitor séo
dadas por:
ICq = jBga.Van
IC, = jByp.Vpn (37)
IC; = jBc.Ven

U,
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Figura 6 - Banco de Capacitor Trifasico conectado em Y [48]

Modelo trifasico do banco de capacitor conectado em Delta: O banco de capacitor

conectado em delta esta mostrado na Figura 7. De forma analoga a anterior, a
susceptancia do bando se dé& por:

_ kvar
Be = kV7,.1000 [5] (38)

Uma vez calculada a susceptancia, as corrente de linhas do banco de capacitor sdo
dadas por:

(39)

+ - 4
IC
Valb 4 '/ =
by
&
_ | '.,\ H F.
, c, — \ B. ab  /
AY a c
be s \= 4 /
vV \ N

ca IC.. N Phe NS

Figura 7 - Banco de Capacitor Trifasico conectado em Delta [48]
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2.4 Equacionamento do Fluxo de Carga

Apb6s a modelagem das cargas, se torna possivel equacionar o fluxo de carga. Os
objetivos e restricdes do problema em questdo sdo obtidos a partir do calculo do fluxo de
carga com excecdo para o indicador FIC, que serd tratado individualmente na se¢édo 2.5.

Para o célculo do fluxo de carga, assume-se que a topologia da rede, a poténcia
instalada (alimentador) e a poténcia nas cargas (ou correntes de carga) sdo conhecidas [48].
Dessa forma, as condi¢des operacionais da rede elétrica sdo conhecidas, uma vez que o fluxo
de carga ira obter a tensdo complexa em cada barra e os fluxos de poténcia (ativa e reativa)
em todas as linhas ativas dessa rede e, portanto, as solugdes geradas podem ser analisadas.

Diante da situacdo, alguns métodos especificos para célculo do fluxo de poténcia em
SDs foram desenvolvidos e ficaram conhecidos como meétodos de varredura direta/inversa.
Tais métodos aproveitam o fato da topologia da rede de distribuicdo ser radial e tem como
principal vantagem, em relacdo aos métodos tradicionais (Newton-Raphson, Desacoplado
Rapido, dentre outros), o fato de ndo exigirem o processo de fatoracdo de matrizes. 1sso é uma
grande vantagem uma vez que o sistema de distribuicdo associado a tais matrizes sdo mal
condicionadas como, por exemplo, a alta relagdo R/X (resisténcia/reatancia), alto namero de
cargas distribuidas e partes da rede com alta impedancia associados a trechos de baixa
impedancia (chaves seccionadoras, reguladores de tensdo e pequenos trechos de rede). Além
disso, a quantidade de barras é muito grande, sendo necessaria a utilizacdo de matrizes com
milhares de linhas e colunas [48].

Exitem duas versdes de métodos de varredura direta/inversa: soma de correntes e soma
de poténcias. Ambas sdo relativamente simples do ponto de vista conceitual e apresentam um
desempenho eficiente na resolucdo de problema de fluxo de carga em SDs radiais. A seguir
sera apresentado o método de varredura direta/inversa soma de correntes, pois sera o utilizado

neste trabalho.

24.1 Método de Soma de Correntes

E um método conceitualmente simples e apresenta um bom desempenho. Ele foi
desenvolvido para redes com topologia radial, entretanto, também pode ser aplicado para SDs

fracamente malhados.
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Seja um SD radial com n nds e a arestas, sendo que a =n — 1. Inicialmente, €
atribuido a tensdo no no raiz e assumido para todos os demais nds do sistema tensdo com
magnitude igual a 1 (um) pu e angulo O (zero) graus. Vale ressaltar que estes valores
atribuidos ndo devem necessariamente ser estes, podendo ser atribuido outros valores desde
que 0s passos a seguir do método sejam realizados corretamente. O método consiste em
quatro passos:

1. Calculo da corrente nodal: conhecendo-se os valores da poténcia das cargas, da
impedancia dos trechos e da tensdo nos nos, é possivel calcular o valor da corrente em
cada trecho. Comecando pelos nés finais, na iteracdo k, as injecGes de correntes

nodais s@o calculadas por meio da seguinte expressao:

10 = <V(ii_1)> — Y#vk1 | ondei=1,2..,n (40)

Vl.(k_l) é a tensdo total na barra i, calculada durante a iteragédo (k-1);
Si é a injecdo de poténcia complexa especifica na barra i;
Y;" é a soma de todos os elementos shunt da barra i;

n é o niumero total da representacédo radial de SDs.

2. Etapa Backward (varredura inversa): esta etapa se inicia a partir das linhas conectadas
as barras mais extremas do sistema (barras finais, de maior profundidade) e vai até as
linhas conectadas ao nd raiz (com profundidade zero), ou seja, 0
alimentador/subestacdo. Obtem-se as correntes (C.) na linha L, que conecta uma barra

N a sua antecessora Nj, pela seguinte equagao:

ck = —IIE,I;) + Y. (Correntes nas linhas que saem do né N2) (41)
onde L =p, p-1, ..., 1, Ilf,";)é a injecdo no nd N2 e p € o numero de linha que possui o
sistema.

3. Etapa Forward (varredura direta): nesta etapa as tensdes complexas nas barras sdo
atualizadas, iniciando pelas barras que estdo conectadas ao no raiz (subestacdo) e

seguindo até as barras extremas, como apresentado na equacao abaixo:

vk =vk - z,ck | L=1,2,..,p (42)




40

onde Z, é a impedancia série da linha L.

4. Etapa de teste de convergéncia: 0s passos 2, 3 e 4 sdo repetidos até que seja alcancado
o critério de convergéncia (por meio de um valor pré-determinado de tolerancia)
definido pelo usuario. Geralmente, o critério adotado para comparar com o valor da
toleréncia, consiste no maior erro de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema.
Dessa forma, a poténcia complexa injetada na barra i, na iteracdo k, é calculada por:

k k) 1 (K)* k)| 2 .

Portanto o erro de poténcia ativa e reativa da barra i € calculado utilizando a expresséo

a seguir:
AP = Re[s® — ] (44)

8Q" = m|s® - ] (45)
onde i=1,2,...,n

2.5 FIC

Uma vez que as cargas foram modeladas e o fluxo de poténcia esta sendo calculado, é
possivel obter as tensbes, as correntes e as perdas da rede, pardmetros essenciais para o
processo de reconfiguracdo da rede de distribuicdo. Além deles, este trabalho visa a analisar o
indicador FIC no processo de reconfiguracdo do sistema, o qual € assim definido pelo Prodist
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), em seu

Modulo 8 de Qualidade de Energia [49]:

FIC = int (46)
onde,

FIC = Frequéncia de Interrupcdo individual por unidade Consumidora ou ponto de
conexdo, expressa em numeros de interrupcao.

int = nimero de interrupcBes da unidade consumidora considerada, no periodo de

apuracao.

U,
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Entretanto, para calcular o valor da FIC é importante conhecer outros 4 indicadores
também presentes no modulo 8 do Prodist:

-DEC: Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora, expressa em
horas;

-FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupgédo por Unidade Consumidora, expressa em
nameros de interrupcao;

-DIC: Duragédo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conex&o, expressa em horas.

-DMIC: Duragdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conex&o, expressa em horas.

De acordo com a resolucdo 5.6.3.1 da Prodist [49], na apuracdo dos indicadores DIC e
FIC serdo consideradas as exce¢des previstas no item 5.6.2.2 que diz:

“5.6.2.2 Na apuracdo dos indicadores DEC e FEC nao serdo
consideradas as seguintes interrupcoes:
i. falha nas instalacbes da unidade consumidora que ndo provoque
interrupcdo em instalacdes de terceiros;
ii. interrupcdo decorrente de obras de interesse exclusivo do
consumidor e que afete somente a unidade consumidora do mesmo;
iii. interrupcdo em situacéo de emergéncia;
iv. suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia
técnica e/ou de seguranca das instalacdes da unidade consumidora que
ndo provoque interrupcdo em instalagdes de terceiros, previstas em
regulamentacéo;
v. vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;
vi. ocorridas em dia critico;
vii. oriundas de atuacdo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo
ONS (PRODIST, 2010, p.40)”

No célculo do valor de compensacdo é utilizada a seguinte formula:

FICy
VALORFIC = (FIC

p

= 1) DIC, (i) kei (47)
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onde:

FIC, = frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em numero de
interrupcoes;

FIC, = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, expresso em
namero de interrupcdes e centésimo do nimero de interrupgdes;

DIC, = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duracdo de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, expresso
em horas e centésimos de hora;

CM = média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicdo, considerando
também as demandas e energias reativas excedentes, correspondentes aos meses do
periodo de apuracdo do indicador;

730 = nimero médio de horas no més;

kei = coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em:

i. 15 (quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em
baixa tenséo;

ii. 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
média tensao;

iii. 27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos
em alta tens&o.

Ainda no Modulo 8 do Prodist [49], segue a Tabela 3 com a informacdo dos limites de

continuidade por unidade consumidora mediante a faixa de variacdo dos limites anuais de
indicadores de continuidade dos conjuntos (DEC e FEC) para areas urbanas com faixa de

tensdo contratada entre 1 kV e 69 kV:
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Tabela 3 - Unidades consumidoras situadas em areas urbanas com faixa de tensédo contratada entre 1kV e
69kV, Prodist, modulo 8 [49]

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora
Faixa de variacdo dos Unidades Consumidoras situadas em areas urbanas com Faixa de Tensdo
Limites Anuais de Contratada: 1kV < Tensdo < 69kV
Indicadores de

Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupgdes) DMIC
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas)
Anual | Trim. Mensal Anual | Trim. Mensal Mensal

1 11,25 5,62 2,81 6,48 3,24 1,62 2,36

2 11,68 | 5,84 2,92 6,93 3,46 1,73 2,39

3 12,12 | 6,06 3,03 7,37 3,68 1,84 2,41

4 12,55 6,27 3,13 7,82 3,91 1,95 2,44

5 12,99 6,49 3,24 8,27 4,13 2,06 2,46

6 13,43 6,71 3,35 8,71 4,35 2,17 2,49

7 13,86 | 6,93 3,46 9,16 4,58 2,29 2,52

8 14,30 | 7,15 3,57 9,61 4,80 2,40 2,54

9 14,73 | 7,36 3,68 10,05 | 5,02 2,51 2,57

Nesta secdo foi apresentado o indicador FIC que serd utilizado na funcdo objetivo.
Além disso, outros indicadores que compdem o modulo 8 da Prodist também foram
explicados, uma vez que para indicarmos o valor do FIC, por exemplo, € necessério,
conforme sugere a Tabela 3, explicitarmos a faixa de variagdo dos limites anuais de

indicadores de continuidade dos conjuntos (DEC ou FEC).

2.6 Fundamentos do Algoritmo de Busca Tabu

2.6.1 Introducéo

Conforme foi apresentado na se¢do 2.2.1 na otimizacdo do processo de reconfiguracao
das SDs, os algoritmos Meta-Heuristicos tém tido a preferéncia dos autores da area. Eles sdo
métodos que se baseiam nas técnicas de inteligéncia artifical e possuem como vantagem a
facilidade para encontrar 6timos globais, independentemente do estado inicial, uma vez que
realizam suas buscas em vizinhancas dentro do espaco de pesquisa, evitando paradas
prematuras em 6timos locais.

Dentre os diversos algoritmos meta-heuristicos ja citados anteriormente, o Algoritmo
de Busca Tabu foi escolhido para otimizacdo da rede e sera apresentado a seguir. Este
algoritmo é um método eficiente para respostas discretas, o qual se encaixa no perfil do

problema em questdo, uma vez que a resposta desejada € uma matriz composta por 0 (zero) e

i,



44

1 (um). Além disso, o Tabu possui memdria dindmica, o qual aumenta a eficiéncia do

processo de exploracdo e é extremamente Util para sair de maximos ou minimos locais.

2.6.2 Algoritmo de Busca Tabu

A Busca Tabu é um método ndo populacional, isto €, avalia um candidato de cada vez
e possui um sistema de meméria dindmica. O diferencial do sistema de memdria da Busca
Tabu é que ele ndo mantém apenas os valores das avaliagdes feitas até entdo, como também, o
itinerdrio das Gltimas solucdes visitadas [50]. Além disso, passa a ser possivel tendenciar
regides promissoras do espaco de busca.

De acordo com Fred Glover [51], Tabu Search € uma meta-heuristica para guiar
heuristicas conhecidas a superar o problema da optimimalidade local. E baseado na premissa
de que resolucdes de problemas, para se qualificar como inteligentes, devem incorporar
memoria adaptativa e exploracdo dinamica.

Segue agora a descricdo da Busca Tabu em sua forma simplificada. Considere o
espaco de busca X. Para cada x € X estd associado o conjunto S(x) que consiste dos
movimentos s € S que podem ser aplicados a x. O conjunto S(x) pode ser visto como a
vizinhanca de x. Seja T um conjunto dos quais os elementos sdo chamados de Tabu. O
conjunto T contém informacdes historicas de até t iteracGes passadas do processo de busca. O
comprimento t pode ser tanto constante como variavel, dependendo da aplicacdo. O conjunto

T pode ser definido como:
T (s,x) = {(s,x)eSx X : (s,x) satisfaz as condi¢des para Tabu}. (48)

Antes do inicio se faz necessario ainda a introducdo de outra funcdo de avaliacdo,
denominada Optimum, que sera utilizada para selecionar o movimento (vizinho) s € S. Note
que essa funcdo é "independente” da funcdo Assess mencionada em (45) (independente em
termos, ja que ela é usada para encontrar as solucdes que sdo melhor avaliadas pela funcédo
Assess), ela trata apenas de um critério (que pode ser a funcdo objetivo ou ndo) para
selecionar o melhor movimento/vizinho. Uma escolha 6bvia (porém efetiva em muitos casos)

para a funcdo Optimum seria utilizar a funcdo objetivo

Optimum(S(x)) = argmax{f(s(x) e S(x) — T(s,x)} (49)
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Na definicdo acima a fungdo recebe os vizinhos de x e entdo seleciona, entre os

vizinhos que ndo fazem parte do conjunto Tabu, o vizinho que maximiza f. Note como essa

definicdo de Optimum pode levar a outro problema de otimizagdo. Dessa forma, é possivel

introduzir o algoritmo.

1.
2.

Selecione um valor inicial x € X. Faga x*=x e T = g. Faga k=0 (contador de iteraco).
Se S(x)-T=g, va para 0 passo 4. Caso contrario, faca k = k+1 e selecione s € S(x)-T tal
que sk(x) = Optimum (s(x) . s € S(x) —T).

Faca x = sk(x). Se f(x) > f(x*) faga x*= x.

Se as condicdes de parada foram alcangadas retorne x*. Caso contrério atualize T e 0s
niveis de aspiragéo (visto adiante) e volte ao passo 2.

Observe que o algoritmo seleciona o0 melhor movimento/vizinho (ndo-Tabu) em cada

passo e ndo necessariamente um vizinho que melhora a funcdo Assess (de fato, pode até

piorar). Como o conjunto T restringe a busca das solucbes sua definicdo e atualizacdo séo

etapas criticas na modelagem.

Na Busca Tabu algumas condi¢des de parada bastante utilizadas séo:

SX)-T=g

k € maior do que o nimero maximo de iteracdes desejado;

O numero de iteracdes desde a Ultima alteracdo de x* é maior do que um ndmero
especificado;

Uma solugdo suficientemente boa foi obtida, isto é, f(x*) > C para algum C
especificado.

Em casos que S(x) — T for muito grande pode ser necessario que a funcdo Optimum

utilize alguma estratégia para amostrar a regido e assim reduzir a quantidade de solucdes a

serem avaliadas. Um método, por exemplo, seria o de escolher o primeiro s(x)eS(x) — T

que satisfaz Optimum(s(x)) > Optimum(x).

Aqui vale destacar que é fundamental uma definicdo apropriada da vizinhanca de

X, S(x). Uma estrutura ruim de vizinhanga pode tornar impossivel a heuristica alcangar o

méaximo global. Por exemplo, em um problema discreto, podemos representar 0 modelo por

um grafo G = (X: A) onde X é o conjunto das possiveis solucGes e existe uma aresta (i; j )e A

que conecta iajsejeS(i). Nessa interpretacdo, gerar uma solucdo inicial ao problema é

escolher um Vvértice (nd) i. A vizinhanca deve ser definida de modo a garantir que dado

qualquer vértice inicial i€ X deve existir um caminho de i para a solucao 6tima i*.
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Como dito acima o conjunto T pode apresentar diversas condigdes para tabu. Uma

escolha evidente seria
T = {s(x):s(x) = sp_;(x) paraalgum ! <t} (50)

Isto é, o conjunto Tabu seria a composicdo das solucdes ja visitadas nas Gltimas t
iteracOes. Nesse caso, a atualizacdo de T seria a retirada do elemento mais antigo do conjunto
e a insercdo da nova posicdo. Note que essa definicao sé funciona em casos discretos
(exatamente o problema em questdo com relagdo as chaves da rede), pois em casos continuos
a chance da nova solucdo ser exatamente igual a anterior € minima (se ndo for 0). Dessa
forma, para adaptar essa definicdo para casos continuos uma medida de similaridade poderia
ser utilizada para analisar a igualdade entre s, e s,_;. Vale ressaltar que, de um modo geral,
quanto maior o valor de t mais restricdes sdo colocadas na sele¢cdo dos movimentos/vizinhos.
Observe que se a representacdo da solucdo é complexa, essa definicdo de T é inviavel (pode
gastar muito tempo e memoria) de ser implementada. Uma outra possibilidade bastante

utilizada devido a essas complicacdes préaticas da Definigcdo anterior seria utilizar
T={s"lis=s,parah>k—t} (51)

onde s — 1(s(x)) = x € 0 movimento inverso de s. Isto &, o conjunto Tabu guarda 0s
movimentos inversos aos movimentos feitos até t iteraces passadas.

E preciso chamar a atencdo para a duracio do movimento/vizinho dentro da Lista
Tabu (parametro chamado de Tabu Tenure). O Tabu Tenure infuencia criticamente no
desempenho do método. Se a duracdo é muito pequena o algoritmo pode facilmente entrar em
ciclos, revisitando o maximo local incessantemente. Por outro lado, valores pequenos ajudam
na intensificacdo (em analogia com exploitation) do método. Ja se a duracdo € grande, o
espaco de busca é amplificado (diversificacdo, em analogia a exploration), mas a quantidade
de restricdes atrapalham na intensificacdo, podendo deixar escapar boas solucdes.

Suponha agora que dado uma solugdo x existe s(x) € S(x) tal que f(s(x)) > f(x %),
entretanto, s(x) e T, isto €, s(x) esta no conjunto Tabu. De acordo com o exposto até agora, a
solucdo s(x) seria descartada. Isso ndo é razoavel, afinal estariamos descartando a melhor
solucdo até entdo devido ao fato dela estar presente no conjunto Tabu. Para lidar com esse

tipo de situagdo serd inserido um novo conceito chamado de Nivel de Aspiracdo (do inglés,
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aspiration level). Um Nivel de Aspiragdo é atingido sef(s(x)) > A(s; x), onde A(s; x) é a
funcdo nivel de aspiracdo e fornece exibilidade na escolha dos movimentos. Se a solucéo
atinge o nivel de aspiracdo ela obtém “imunidade” ao conjunto Tabu.

Outra estratégia que ndo € exclusividade da Busca Tabu é relaxar as restricoes,
penalizando a funcdo Assess para valores fora do espago restrito. Uma vantagem dessa
técnica € que ao sair dos limites e voltar por uma direcdo diferente pode resultar em uma
“descoberta” de uma solugdo mais complicada de se atingir com o espaco restrito.

E possivel também inserir componentes aleatdrios na Busca Tabu. Por exemplo, pode-
se utilizar de movimentos aleatérios (escolher s € S(x) de forma aleat6ria). Outra forma seria
utilizar a aleatoriedade na aceitagdo do movimentos s baseado na sua condigdo Tabu. Por
exemplo, aceita-se 0 movimento s mesmo estando no conjunto Tabu com uma probabilidade
proporcional ao tempo em que esta no conjunto Tabu.

A Busca Tabu possui outra caracteristica interessante: as memorias intermediarias e as
longas. O conjunto Tabu é considerado a memdria curta. As memorias intermediarias e longas
sdo complementares e sdo utilizadas para auxiliar na intensificacdo e diversificagdo
respectivamente.

A memoria intermediaria (memoria recente) registra e compara caracteristicas de um
namero selecionado das melhores solucdes candidatas durante um determinado periodo da
busca. As caracteristicas comuns a maioria dessas solu¢fes sdo assumidas serem um atributo
regional de boas solucBes. A memdria longa (memoria de frequéncia) tem por objetivo a
diversificacdo (exploration) da busca. Algumas estratégias podem incluir gerar solu¢ées com
componentes raramente usados ou viciar a selecdo de solucdes para longe das mais
comumente utilizadas.

No capitulo a seguir sera apresentada a Metodologia Proposta bem como os testes para

calculo do fluxo de poténcia realizados a fim de comprovar a eficacia do método.
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Capitulo 3: Metodologia Proposta

No capitulo 3 sera apresentada a metodologia proposta, ou seja, 0s testes para
validacdo do método, os dados do sistema, a funcdo objetivo e o Algoritmo de Busca Tabu.

3.1 Teste do Fluxo de Carga

Inicialmente, a fim de validar o desempenho do método de varredura direta/inversa
para célculo do fluxo de carga, foi utilizada a rede IEEE 13 barras, uma vez que se trata de
uma rede ja consolidada no meio académico, a qual é possivel conferir os resultados antes de
aplicar o método em uma rede de maior porte, conforme apresentado na Figura 8 e na Figura
9.

—_— 650
RGEO (7
XFXFM1
646 645 632 633 634
* & & * gé &

611 684 671 692 675
* L — %

®
652 680

Figura 8 - Topologia do IEEE para a rede 13 barras [52]
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» # — %
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652 AS0

Figura 9 - Topologia Simplificada da rede IEEE 13 barras

Na Figura 9, as linhas com os algarismos romanos I, Il e Il representam
respectivamente linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas. O né 632 é o “né alimentador” e 0
traco na diagonal existente entre os n0s 671 e 692 representa uma chave controlada.

Note que algumas simplificacdes/alteracdes na rede foram realizadas:

e Eliminacdo do regulador presente entre as barras 650 e 632. Dessa forma o valor
regulado de tensdo ja é colocado diretamente no n6 632 (com isso deve-se descontar
as perdas do regulador das perdas totais informadas no gabarito do IEEE 13 barras
[52]);

e Simplificacdo do transformador entre os nds 633 e 634. A carga conectada ao n6 634,
que esté logo apos o transformador, foi refletida do secundario do transformador para

o lado primério, por meio da equacéo:

, gnovo yantigo 2
Znovo — Zantzgo base (base ) (52)
pu - pu Santigo ynovo
base base
ti , .- - g . ~ .
onde Z;."®° é informado pelo datasheet do IEEE e basta dividir pela impedancia de

base, a qual é calculada por (Vpase)? /Spase. O Viase adotado foi no valor de 4.16kV e
Shase foi 5000kVA, compondo, dessa forma, 0 Vjses € 0 Spaserespectivamente. Os

valores antigos do transformador adotados foram os informados no gabarito da rede

|EEE 123 barras [53], também pelo IEEE V,2"59° = % V e SS90 = 5OOKVA.

e Por fim, a Gltima simplificacdo foi quanto a carga distribuida presente entre os nos 632

e 671. Foi criado um no6 670 entre os dois terminais e concentrado a carga distribuida
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neste nd. A impedancia do n6 632 ao 671 fica, dessa forma, dividida em duas partes,

metade entre 0s nds 632 e 670 e, a outra metade, entre os nds 670 e 671.

Apbs a modelagem, o fluxo de poténcia calculou os seguintes resultados de tenséo

para cada nd (Tabela A 1) que podem ser comparados aos valores fornecidos pelo gabarito do

IEEE (Tabela A 2), ambas localizadas no Apéndice A. Vale ressaltar que devido as

aproximacdes feitas no processo, 0s valores ndo sao exatamente 0s mesmos, mas estdo bem

préximos (diferenca apenas na quarta casa decimal). A Tabela 4 mostra a analise do método,

comprovando sua eficécia.

Tabela 4 - Diferenca de tensdo entre 0 método aplicado e o gabarito IEEE

Desvio de tensao (%) entre o método e
0 gabarito do IEEE
N6 | Fase A Fase B Fase C
611 | 0,00% 0,00% -0,04%
632 | 0,00% 0,00% 0,00%
633 | -0,01% 0,00% 0,00%
634 | 0,01% -0,06% 0,01%
645 | 0,00% 0,01% 0,01%
646 | 0,00% 0,00% 0,00%
652 | -0,05% 0,00% 0,00%
671 | -0,05% 0,02% -0,04%
675 | -0,07% 0,02% -0,03%
680 | -0,05% 0,02% -0,04%
684 | -0,03% 0,00% -0,04%
692 | -0,05% 0,02% -0,05%

O “RG60” representa o regulador e o “XFXFM1” o transformador da rede (Figura 8),

ambos simplificados no caso em questdo. Vale lembrar que a presenca do né 670 foi para

representar a carga distribuida existente da rede modelo. A perda técnica informada no
gabarito do IEEE vale 111,063kW. Entretanto, o regulador apresenta uma perda no valor de

59,716kW, resultando em 51,347kW de perda da rede sem regulador. O valor calculado para

este caso foi 50.7545kW, compativel com o desejado devido as simplificacbes do

transformador e da carga distribuida.
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3.2 Sistema Proposto: IEEE 123 nos modificado

Uma vez validado o célculo do fluxo de carga é possivel expandir o sistema de forma
que as restricdes e 0s objetivos desejados possam ser verificados, pois o sistema de 13 barras
ndo permite grandes variacdes em sua topologia. Sendo assim, o sistema proposto sera o
também j& consagradado modelo do IEEE, mas agora o de 123 n6s (Figura 10). Entretanto,
algumas modificacGes foram feitas de modo a adequar a situacdo desejada, conforme listado

abaixo.

113 114
@ ®

451

X

1195

Figura 10 - Sistema IEEE 123 barras [53]

e Da mesma forma que apresentado anteriormente, os transformadores foram
simplificados, assim como o regulador localizado entre o alimentador 150 e 0 né 149.
Todavia note que nesta rede nao existe carga distribuida;

e A rede apresenta 4 alimentadores que abastecem todas as cargas do sistema,
entretanto, é imprescindivel para o calculo do indicador FIC que a rede esteja em
sobrecarga, ja que, nesta situacdo, o sistema deverd rejeitar cargas causando

alteracdo/acréscimo no indicador FIC. Dessa forma foram retirados trés dos quatro

w34

A
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alimentadores da rede (195, 451 e 251), bem como os reguladores localizados no meio
do sistema, restando apenas o alimentador localizado no n6 150 e o regulador
localizado entre 0 mesmo e 0 no 149;

e (Cada aresta da rede foi avaliada como uma chave em potencial, ou seja, no processo
de reconfiguragdo sera concedida maior liberdade ao sistema, pois a rede possui
somente 6 chaves o que dificultaria os movimentos do algoritmo, as vezes, nem sendo
necessario um algoritmo de otimizacéo para tal.

e O cabo que liga os n6s 93 e 94 que é monofasico foi alterado para trifasico de modo
que seja possivel a utilizacdo da chave para reconfiguracdo nos dois sentidos, pois, da
forma que esta no sistema IEEE, somente 0 n6 54 poderia abastecer o né 94, ja que o
cabo entre 93 e 94 é monofasico. N&o é possivel uma rede monofasica abastecer outra
trifasica.

e Por fim, as cargas serdo normalizadas, como serd apresentado no capitulo 4, a fim de
fazer com que o alimentador trabalhe em sobrecarga. Desse modo, este realizara
rejeicdo de carga ao mesmo tempo que analisa o indicador FIC do sistema.

Finalmente é apresentada na Figura 11 a rede que serd reconfigurada, onde 0s nds
preenchidos representam 0s nds com carga e 0s nés com o preenchimento em branco
representam os nos sem carga. Alem disso, o algarismo romano indicado em cada linha

representa a quantidade de fases que existe no trecho.
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Figura 11 - Rede IEEE 123 n6s modificada [53]

3.3 Funcéo Objetivo

O problema de reconfiguracdo de redes em SDs em questdo envolve as seguintes
variaves a serem otimizadas:

e Atendimento ao maior nUmero de consumidores possivel;
e Minimizacdo das perdas técnicas;
e Atender aos limites do indicador FIC.
E as seguintes restricdes operacionais:
e Manter a topologia radial do sistema;
e Atender a capacidade de carregamento das linhas;
e Atender aos limites de tensdo normatizados.
Desta forma, tem-se um problema multi-objetivo, onde esses critérios sdo conflitantes
entre si. Entretanto, quando isso acontece, uma alternativa para o problema ¢ a utilizacéo da

técnica de ponderacdo de pesos, ou seja, Varios objetivos sdo transformados em um Unico

w34
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objetivo, criando uma abordagem ao problema mono-objetivo [50]. Para isso, é necessario
definir uma fungdo objetivo principal e uma funcdo de avaliacdo que ird abordar os demais
objetivos ndo descritos no objetivo principal. Com isso, os objetivos “secundarios” irdo
implicitamente influenciar na escolha de quais elementos irdo compor a solugcdo aplicada na
funcéo objetivo principal. O enfoque mono-objetivo € um 6timo correspondente as solucdes
extremas (minimas ou méaximas) da funcdo-objetivo, o que é desejado no problema em
questéo.

A escolha da funcédo objetivo é de suma importancia para a modelagem matematica do
problema mono-objetivo e, para este trabalho, ela consiste em minimizar o custo total do
ponto de vista da concessionaria, garantindo que a reconfiguracdo da rede mantenha a
estrutura radial, atenda aos limites de tensdo e corrente, além do indicador FIC da rede. A

funcéo objetivo é apresentada pela equacao (53).

cost = P.tec + Carg.na + Lim.V + Lim.I + FIC (53)

Desta forma os elementos que compdem a funcédo objetivo do custo total séo:

1. Perdas técnicas (P.tec): sdo as perdas de poténcia ativa (kW) da rede de distribuicao.

Perd = Vgqacrlsiack — Z?;lloads Vil; (54)
Para transformar em custo:
P.tec = Perd x PrecokWc (55)

onde,

Vslack = Tensdo do alimentador referéncia da rede;
Islack = Corrente total que sai do alimentador;

Vi = Tensdo nos nos de carga;

li = Corrente nos nds de carga;

PrecokWc = Preco de compra do kW.

2. Custo das cargas ndo atendidas (Carg.na): é o quanto a concessiondria ira deixar
de ganhar ao rejeitar determinadas cargas. Esse fator estimula a rede a atender, caso
seja possivel, ao maximo de clientes possiveis, uma vez que o custo da perda técnica é

inferior ao ganho pelo abastecimento do cliente.

U,
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Carg.na = X' ViI; x PrecokWv (56)
onde,
na = sdo as cargas que nao foram atendidas.

PrecokWv = Preco de venda do kW

Vale observar que PrecokWv > PrecokWc por motivos de margem de lucro por parte
da concessionaria.

3. Penalidade por infringir o limite de tensdo (Lim.V): é quando a concessionaria
abastece o cliente, entretanto, abaixo do limite adequado por lei. Foram adotados, do
Prodist Modulo 8 [49], os seguintes valores:

Tabela 5 - Faixa de Variacao de Tensao, Prodist, Médulo 8 [49]

Faixa de Variagdao de Tensdo de
Tensdo de Atendimento (TA) Leitura (TL) em Relagdo a Tensdo
de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL > 1,05TR

Dessa forma, na funcdo objetivo estd sendo considerada uma penalidade quando o
valor fica abaixo de 93% ou acima de 105% da tensdo por unidade, ou seja, quando deixa de

ser adequada e passar a ser precaria ou critica conforme apresentado na Figura 12.

Todos os nés nc da rede

energizada sdo tais que
0,93pu < Vi < 1,05pu?

Ngol/ l Sim
Quantos nés estao cont = 0, logo
fora do intervalo? Lim.V = 0.
cont l
Lim.V = cont x ValorMultaTens3o

Figura 12 - Fluxograma Limites de Tens&o
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Onde,

nc = namero de nGs com carga;

cont = quantidade de cargas que estdo sendo abastecidas com tensdo abaixo de
0,93Vpu ou acima de 1,05 V.

ValorMultaTensdo = Penalidade imposta a concessionaria por desrespeitar os limites
de tenséo.

Observe que em uma rede com muitos bancos de capacitores, por exemplo, a tensao
também poderia ultrapassar o limite maximo de tensdo permitida o que também se tornaria

um problema, por isso a limitacdo superior em 1,05Vslack.

4. Penalidade por infringir o carregamento do cabo (Lim.I): esta &€ uma restricdo de
suma importancia, uma vez que caso seja descumprida, o cabo tende a se romper, 0
que acarretara em diversas implicacdes prejudicais a concessionaria, tal qual, possivel
acidente, manutencdo mais custosa e clientes desenergizados. Como exemplo,
considere-se a rede do IEEE 123 n6s onde existem 3 tipos de cabos, cada um com uma

capacidade diferente.

Conforme apresentado na Tabela A 3 e na Tabela A 4, ambas presentes no Apéndice
A, 0s cabos do tipo 336,4 MCM CA possuem a capacidade maxima de 453 A, ja os cabos do
tipo 1/0 AWG CA possuem de 214 A e os cabos do tipo 1/0 AA CA de 202A.

U,
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Qual a configuragdo do cabo a ser analisado?

1~8 l 9~11l

A corrente que A corrente que
passa por ele é passa por ele é

A corrente que
passa por ele é
superior a 202A?

superior a 453A? superior a 214A?

Sim

Nao

Lim.l = ValorMultaCorrente

Figura 13 - Fluxograma Carregamento dos Cabos

Onde “ValorMultaCorrente”, representado na Figura 13, é o custo que sera cobrado
para a restricdo de descumprir com o limite do carregamento do cabo. Vale ressaltar que nao
ha um valor de multa previsto na legislacdo para este caso. Dessa forma, tal valor foi colocado
muito alto por motivos ja citados de seguranca e, além disso, € necessario rejeitar carga para o

estudo do indicador FIC, que sera visto a seguir.

5. Penalidade por infringir o indicador FIC (FIC): conforme ja visto na se¢do 2.5, o
FIC é uma penalidade imposta a concessionaria no caso de passar do limite maximo
de Frequéncia de Interrupcao individual por unidade Consumidora ou ponto de
conexdo, a qual € expressa em numeros de interrup¢do. Para o problema em questéo
foi utilizado a faixa de variacdo dos limites anuais de indicadores de continuidade dos
conjuntos (DEC ou FEC) no valor de 3 (retirado da propria conta de luz do autor),
conforme é apresentado na

6. Tabela 6, o que implica em um limite de continuidade por unidade consumidora
situadas em areas urbanas com faixa de tensdo contratada de limite 1,84 por més. Ou
seja, uma vez interrompido o fornecimento no més ndo se paga o FIC, entretanto, na
segunda vez que isso ocorrer com 0 mesmo cliente, a concessionaria deverd pagar uma

multa, uma penalidade.
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Tabela 6 - Tabela FIC

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora

Unidades Consumidoras situadas em areas urbanas com Faixa de Tensdo
Contratada: 1kV < Tensao < 69kV

Faixa de variagdo dos
Limites Anuais de
Indicadores de

. D
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupgdes) n Mic
Conjuntos (DEC ou FEC) (horas)
Anual | Trim. Mensal Anual | Trim. Mensal Mensal
1 11,25 5,62 2,81 6,48 3,24 1,62 2,36
2 11,68 5,84 2,92 6,93 3,46 1,73 2,39
3 12,12 6,06 3,03 7,37 3,68 1,84 2,41

Dessa forma, a penalizacdo para o descumprimento dos limites do FIC é apresentada
na Figura 14.

O sistema necessita desligar
cargas?

Qual(is) e quanta(s) carga(s)
serao desconectadas?

Grupo de W Cargas l

Essas W cargas ja foram desligadas

alguma vez no periodo analisado?
Verificar na variavel Interruption.

In=0 J/ J/h’l 20

Figura 14 - Fluxograma FIC

Onde In é uma abreviagdo da variavel contadora Interruption, responsavel por
armazenar quantas vezes cada carga foi desligada no periodo mensal.

Caso o vetor Interruption(i) de determinado n6 seja 1 (um) significa que ele ja foi
interrompido uma vez naquele més, caso seja interrompido novamente ird implicar em multa.
A variavel ValorMultaFIC ¢é dada pela equacéo (47) e é analisada para cada cliente que foi

W
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desligado. Note que, caso 0 mesmo cliente seja interrompido mais de uma vez dentro das
regras do FIC, quanto maior for o numero de interrupcdes (3, 4... ao longo do més), mais o
valor da penalidade é acrescido.

Apos apresentada a funcdo objetivo e seus elementos, entdo, o objetivo do algoritmo
meta-heuristico de Busca Tabu serd o de justamente otimizar (minimizar) essa funcdo de
custo geral encontrando uma topologia eficiente, dentro das restricbes impostas, para a rede
elétrica.

3.4 Radialidade e Busca Tabu

Inicialmente, é fornecida ao algoritmo uma topologia de rede radial (Figura 15), ou
seja, ndo existem malhas no sistema. Tal topologia, como qualquer outra, apresenta um custo
inicial, valor este que sera armazenado na variavel QualityBest, pois € o Unico valor existente
de custo e sera explicado melhor mais a frente. A partir dai, para manter a radialidade
(caracteristica das redes de distribuicdo), € criada uma matriz de vizinhanca, explicitando cada
no que se conecta com qual. Alem disso, cada n6 que faz parte da topologia inicial € indexado

com o indice 1, pois esta conectado e em funcionamento.
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Figura 15 — Topologia da Rede IEEE 123 ndés modificada [53]
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Devido a imposigéo da topologia inicial ser radial, caso seja aberta qualquer aresta da
rede (Figura 16), a rede se dividird em duas partes, uma conectada ao alimentador (n6 150) e a
outra constituird um ramo em separado, sem energia. Dessa forma, todos os nés que foram
desligados receberdo o indice 2 (Figura 17), pois ndo estardo mais conectados a rede principal
(entende-se por rede principal 0os ndés que estdo com energia). Vale ressaltar que é
fundamental para o bom funcionamento do método proposto que a rede comece inicialmente

na topologia radial e todas as cargas estejam alimentadas.
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Figura 17 - Nés que receberdo o indice 2 por terem sido desconectados

Ao realizar um movimento de abertura ou fechamento de chave é importante avaliar
duas variaveis em especial, a QualityTweaked e a QualityBest. A primeira armazena o valor
final da funcdo objetivo apds a realizacdo do movimento. Ou seja, ao abrir uma chave, por
exemplo, ira ser alterado a topologia e o custo da rede e, por consequéncia, o valor da fungéo
objetivo. Para isso sera recalculado o fluxo de poténcia para a nova rede, com novos valores
de tensdo, corrente, FIC, quanto a concessionaria esta deixando de ganhar por ndo abastecer
essas cargas retiradas e o valor da perda técnica. Esse novo valor do custo serd chamado de
QualityTweaked e vai constar na Lista Tabu (memdria dindmica) do algoritmo, avaliando se o
movimento foi “bom” ou ndo. Entende-se por “bom” todo movimento de abertura e/ou
fechamento de chave que ird minimizar o valor da funcdo objetivo em relacdo a segunda
varidvel citada, QualityBest, diante das condi¢cdes impostas. Esta Gltima variavel ira servir de
comparacdo para avaliar o movimento realizado. Na hipdtese do movimento ter sido “melhor”
do que o valor ja existente nele, atualiza-se a variavel QualityBest. Caso seja pior, este ndo
sera alterado e o valor “pior” ficard armazenado na meméria dindmica do algoritmo.

No caso do movimento realizado aumentar o valor da funcdo custo, o algoritmo ird
desfazer o movimento e procurar outro a ser feito, de preferéncia longe desse realizado, uma
vez que “piorou” a solucdo naquela “area”, ndo sendo muito “inteligente” inicialmente gastar
tempo e esforco la. Entretanto, é notdrio o fato de que nem sempre esse raciocinio sera
verdadeiro, pois, dependendo da situagdo, é necessario passar por solugdes “ruins” antes de
chegar em uma solugdo “melhor”. Logo, quanto maior for a precisdo exigida para encontrar a

topologia 6tima, mais iteracdes do algoritmo deverdo ser considerados, isto ira impactar
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diretamente no tempo de resolucdo computacional. Vale ressaltar que uma caracteristica
importante do algoritmo de Busca Tabu é a de forgar o algoritmo a fazer um movimento,
mesmo que este piore o valor da funcéo objetivo, evitando dessa forma que a solucéo fique
presa a um étimo local.

No intuito de manter a topologia radial da rede, para que uma aresta seja fechada €
condicdo que uma outra aresta deva ter sido aberta antes e que 0s nds que conectam esta
aresta a ser fechada pertencam a indices distintos, ou seja, um n6 esta com energia (abastecido
pelo alimentador) enquanto o outro nd esta sem energia. Dessa forma, a restricdo da topologia
se manter radial é atendida.

Foram desenvolvidos 2 algoritmos de Busca Tabu no processo de reconfiguracdo da
rede de distribuicdo: o Tabu de Movimento Simples e o Tabu de Movimento Duplo.

1- Tabu de movimento Simples: Este algoritmo é utilizado quando a rede nao
consegue abastecer todas as cargas, seja pela capacidade do alimentador, pelo carregamento
do cabo ou devido aos limites de tensdo. Neste caso, ele apenas faz um movimento que é o de
abrir a aresta e recalcular os dados novamente, até que as condicdes sejam satisfeitas. Depois
de encontrado, o algoritmo salva o movimento e o valor do custo total no vetor QualityBest e
continua a procurar (ird fazer isso dependendo do tamanho da Lista Tabu e do numero de
iteracOes previamente estabelecidos pelo operador). A Figura 18 ilustra um exemplo do
funcionamento da busca Tabu de Movimento Simples no intuito de encontrar uma melhor

solucdo:
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lteracdo1: Movimento de abertura da chave localizada entre os nés 60 e 61

QualityTweaked(1) = RS 214,1983

QualityTweaked = QualityTweaked(1)

lteracdo 1: Movimento de abertura da chave localizada entre os nés 86 e 87

QualityTweaked(2) = RS 209,1535

QualityTweaked(2) é menor que QualityTweaked?

Sim |

Ndo QualityTweaked = QualityTweaked(2)

Iteragdo 1: Movimento de abertura da chave localizada entre os nés 51 e 151

QualityTweaked(3) = R$ 217,1754

QualityTweaked(3) é menor que QualityTweaked?

Nio | Sim

Figura 18 - Fluxograma Tabu de Movimento Simples

Ao completar a primeira iteracdo, sera realizado 0 movimento que mais minimizou a
funcédo objetivo como, por exemplo, a abertura das chaves 86 e 87 apresentadas na Figura 18.
Dessa forma este valor ira atualizar o vetor QualityBest e 0 movimento ira constar na Lista
Tabu, o qual ndo poderéa ser realizado novamente enquanto estiver presente nela. Na segunda
iteracdo, a topologia inicial sera a topologia final da iteracdo 1 apo6s a escolha do melhor
movimento e, analogamente, esse ciclo continua até que seja atingido o niumero de iteracdes

determinado.

2- Tabu de movimento Duplo: Este algoritmo é utilizado para quando a rede ja tem
uma configuracdo a qual consiga abastecer todos os nds envolvidos nessa topologia e

pretende-se encontrar o melhor arranjo para a rede (Figura 19).
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Y

Existe alguma chave que conecte a arvore 1 na drvore 2 sem ser
a propria chave que abriu?

Feche essa chave e calcule o Feche a chave
fluxo de poténcia. aberta

Salvar dados e abrir a chave recém
fechada. Existe outra chave que
conecte a arvore 1 com a arvore 2?

Nao l Sim

Feche a chave

aberta

Figura 19 - Fluxograma Tabu Duplo

Dessa forma, o algoritmo abre uma aresta e fecha outra tentando encontrar a melhor
topologia diante das que ja atendem. A cada iteracdo um movimento obrigatoriamente sera
realizado constituindo a Lista Tabu, ainda que, ao final de determinada iteracdo, todos os
movimentos propostos possuam um valor de funcdo objetivo inferior ao da iteracdo anterior.
Desse modo, se torna possivel fugir de uma soluacdo 6tima local. Um exemplo de aplicacéo
do método do Tabu Duplo é o de escolher qual das 3 topologias (Figura 20, Figura 21 e
Figura 22) é a que apresenta o menor custo total? A topologia 1, a 2 ou a 3? Esta é uma

andlise a qual o tabu duplo ira executar.
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Figura 21 - Topologia 2
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Figura 22 - Topologia 3
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Capitulo 4: Resultados

Este capitulo ird expor os resultados das simulacGes feitas no software Matlab 2016b.
O computador utilizado foi o Dell, Inspiron N5010, Intel ® Core ™ i5 CPU M480 2,67GHz
3,00GB e foram utilizadas para cada simulacdo 500 iteracdes e uma lista tabu de tamanho
115.

Para facilitar o entendimento, este capitulo serd dividido em 2 blocos de simulagéo, no
qual a funcdo objetivo vai sendo formada passo a passo no intuito de apresentar a relevancia
de cada restricao e objetivo que compdem a mesma. No primeiro bloco, a rede utilizada sera a
do IEEE 123 n6s modificada, conforme ja foi apresentado na secdo 3.2. No segundo bloco,
por sua vez, ird normalizar as cargas deste mesmo sistema em questdo, de modo que a rede
opere em seu limiar de carga. Dessa forma, quando ocorrer um aumento na demanda, o
sistema tera que rejeitar clientes e, logo, serd possivel avaliar o comportamento da rede
perante o indicador FIC, foco principal desse trabalho.

Sendo assim, foram realizadas 5 tipos de simulacdo divididas em 2 blocos:

e Bloco 1: Neste bloco serad validado o funcionamento dos elementos que compdem a
funcédo objetivo do método proposto.

1. Célculo dos elementos que compdem a funcdo objetivo para a topologia inicial do
estado geral da rede. Dessa forma a configuracdo inicial da rede serd apresentada
juntamente com os elementos que compdem a funcdo objetivo inicial tal quais, por
exemplo, as perdas técnicas e os valores de tenséo e corrente do sistema;

2. Reconfiguracdo da topologia inicial considerando os seguintes elementos na funcéo
objetivo: perdas técnicas, topologia radial, limites de tensdo e abastecimento do
méaximo de clientes possivel. Esta simulacdo ird comprovar a eficiéncia do método no
que tange minimizar a funcdo custo (perdas técnicas devem diminuir, valores de
tensdo devem melhorar, topologia deve continuar radial e deve abastecer o maximo de
clientes possivel), apresentando melhores resultados quando comparadas a topologia
inicial calculada em 1;

3. Reconfiguracdo da topologia inicial acrescentando a funcdo objetivo anterior o
carregamento dos cabos. Sera percebido que no item 2 a rede inicial se encontrava em
sobrecarga. Esta simulacdo ira comprovar a relevancia da restricdo de carregamento

das linhas para o sistema quando inserida na fungdo objetivo;
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e Bloco 2: Neste bloco a funcdo objetivo estd quase completa, faltando apenas a
demonstracédo do indicador FIC do sistema. Para isso, tais simulagfes a seguir contam
com o mesmo modelo de rede utilizado anteriormente, entretanto as cargas serao
reduzidas de modo que o alimentador opere em seu limiar e, apds um aumento de
carga, seja possivel atualizar o indicador FIC de funcionamento na rede.

4. Reconfiguracdo da Topologia Inicial normalizando as cargas da rede de modo que o
sistema opere em seu limiar de funcionamento. As cargas serdo normalizadas de forma
que o sistema ndo se encontre em sobrecarga e atenda a todas as restricdes da funcao
objetivo desejadas;

5. Reconfiguracdo da Topologia Inicial normalizando as cargas da rede, mas com leves
niveis de sobrecarga para demonstracéo da relevancia do indicador FIC na rede. Esta
simulacdo ira explorar o fato da rede necessitar rejeitar cargas para atender ao limite
de carregamento dos cabos de sua rede, entretanto, ela ndo devera desligar sempre o

mesmo cliente, uma vez que terd um custo devido ao indicador FIC do sistema;

4.1 Bloco 1

4.1.1 Apresentacao da Topologia Inicial

E importante para o algoritmo que a topologia da rede seja radial e esteja como todos
0s nos sendo atendidos inicialmente, mesmo que fora das restricbes impostas na funcao
objetivo, pois, estas, serdo posteriormente adequadas e/ou penalizadas. Dessa forma, a Figura

23 mostra a topologia inicial da rede IEEE 123 nds modificada:
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Figura 23 - Topologia Inicial da Rede
Observacdes sobre a rede:

As linhas com o nimero romano 111 representam linhas trifasicas;

As linhas com o nimero romano |1 representam linhas bifasicas;

As linhas com o nimero romano | representam linhas monofésicas;

O unico alimentador da rede se encontra no no 150;

Todas as arestas sdo consideradas chaves em potencial, onde, de acordo com o
resultado, pode ser proposto a concessiondria, investir em acrescentar alguma chave
para dar maior versatilidade ao algoritmo e, logicamente, reduzir custos;

Existem bancos de capacitores nos nos 83, 88, 90 e 92;

Dos 123 nds, 85 possuem cargas monofasica, bifasica ou trifasica.

Dados sobre a topologia inicial:
Apresentou perdas técnicas no valor de 104,60 kW;
Apresentou corrente total que descumpre o limite de 453A de carregamento do cabo

(ndo considerado nesse primeiro instante inicial);
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Tabela 7 - Corrente total topologia inicial

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
668,9 399,2 527,2

e Apresentou tensdo por fase onde 2 nés (113 e 114) se encontram abaixo de 0,93 pu
conforme apresentada na Tabela 8. No apéndice A, segue a Tabela A 10 com o
detalhamento da tensdo para todos os nés da rede.

Tabela 8 - Tensdo por fase nos nés 113 e 114 da topologia inicial

NG Tenséo de Fase (pu, °)

Fase A Fase B Fase C
113 0,9285 < -4,54 - -
114 0,9281 < -4,55 - -

Dessa forma, sera aplicado o algoritmo para reconfigurar a rede de distribuicdo e

tentar encontrar uma topologia mais eficiente que a apresentada inicialmente.

4.1.2 Reconfiguracdo da rede inicial

Para esta simulacdo a funcdo objetivo considerada esta representada pela equacéo 57.
cost = P.tec + Carg.na + Lim.V (57)

Ou seja, estdo sendo consideradas as perdas técnicas, o atendimento ao maximo de
clientes possivel e os limites de tensdo, além de manter a topologia da rede radial.
Apos a aplicacdo do Tabu Duplo, a solucdo encontrada pelo algoritmo € a topologia

mostrada na Figura 24:

i,
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Figura 24 - Reconfiguracao da Topologia inicial sem analisar ainda os limites de carregamento

Alteracdes propostas pelo algoritmo:

e Abertura da aresta que conecta os nos 51 e 151;

e Fechamento da chave que conecta os nds 151 e 300;

e Abertura da aresta que conecta 0s nos 67 e 72;

e Fechamento da chave que conecta 0s nos 54 e 94.

Observe que, neste caso, seria necessario instalar chaves nas arestas citadas de forma a
obter a configuracdo desejada. Dados sobre a nova topologia:

e Apresentou perdas técnicas no valor de 95,27 kW, ou seja, conseguiu reduzir as perdas
em 9,33 kW (pouco menos de 10% das perdas totais da rede) com apenas 2
movimentos de abertura e fechamento de chaves;

e Reduziu a magnitude da corrente total, entretanto, ainda assim descumpre com o

limite de 453A do carregamento do cabo;
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Tabela 9 - Corrente total da reconfiguragéo da topologia inicial

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
664,0 396,8 525,6

e Manteve a topologia da rede radial conforme desejado;
e Alimentou a todos os clientes da rede;

Elevou os niveis de tensdo, levando a tensdo de precéria nos nos 113 e 114 para
adequada como pode ser visto pela tabela abaixo. Todos consumidores, agora, apresentam
tensdo de fase acima de 0,93 pu e a concessionaria ndo sofre a penalidade dos limites de
tensdo, conforme é mostrada na Tabela 10 (maiores detalhes sobre a tensdo nos outros nés da
rede se encontram na Tabela A 11 localizada no Apéndice A).

Tabela 10 - Tensdo de fase da reconfiguracéo da rede inicial

NG Tensao de Fase (pu, °)
0

Fase A Fase B Fase C
113 0,9310 < -3,98 - -
114 0,9305 < -3,99 - -

Ao final desta simulacdo fica demonstrada a eficacia do método, uma vez que as
perdas técnicas foram minimizadas, os niveis de tensdo foram elevados conforme apresentado
sendo que a topoligia radial foi mantida e todos os clientes da rede abastecidos. Dessa forma,
a simulacdo seguinte levara em consideracdo o carregamento dos cabos, de modo que a

corrente ndo ultrapasse o limite permitido.

4.1.3 Reconfiguracao da rede inicial analisando o carregamento
dos cabos

Conforme ja é de se esperar, a proxima topologia devera rejeitar diversas cargas a fim
de atender aos limites de carregamento dos cabos (Lim.I), restricdo de suma importancia para
0 sistema. Logo, a penalizacdo por descumprir esta restricdo sera de R$10.000,00, fazendo
com que o método ndo permita que isso aconteca. Dessa forma, para esta simulacdo, o

equacionamento da funcédo objetivo fica representado pela equacédo 58.

cost = P.tec + Carg.na + Lim.V + Lim.I (58)

i,
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Sendo assim, ap6s o método de reconfiguracdo de rede ser aplicado, a topologia
encontrada estd mostrada na Figura 25:
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Figura 25 - Reconfiguragdo da Rede inicial obedecendo aos critérios de carregamento das linhas.

Alteracdes propostas pelo algoritmo:

e Abertura da aresta que conecta os nos 51 e 151;
e Abertura da aresta que conecta 0s nos 160 e 67;
e Abertura da chave que conecta 0s nos 54 e 94.

Novamente, observe que seria necessario instalar chaves nas arestas citadas de forma a
obter a configuracdo desejada. Dados sobre a nova topologia:

e Apresentou perdas técnicas no valor de 35,49 kW, bem inferiores conforme ja era de
se esperar, uma vez que grande parte das cargas foram rejeitadas;

e Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 11):

Tabela 11 - Corrente total da reconfiguracéo da rede inicial com carregamento

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
Antes 668,9 399,2 527,3
Depois 4452 243,9 342,1
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e Manteve a topologia da rede como radial;

e Apenas 72 nos puderam ser abastecidos na rede. Houve um grande nimero de rejeicdo
de cargas (n6s conectados por linhas tracejadas) de modo a cumprir a restricdo do
carregamento dos cabos. Isso implica em um alto valor da variavel ¢ (custo das cargas
ndo atendidas, ou seja, quanto a concessionéria esta deixando de receber), definida na
secdo 3.3. O valor de c para este caso foi é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Cargas ndo atendidas

Cargas ndo atendidas (kW)
Fase A Fase B Fase C
565,0 410,0 450,0

Tal valor prejudica a funcdo objetivo custo, uma vez que a concessionaria
deixa de vender uma quantidade grande de energia;
e Funcdo custo total = R$1460,49
e Devido a reducdo de carga, os valores de tenséo para 0s nds presentes na rede ficaram
ainda melhores, conforme pode ser confirmado pela Tabela A 12, presente no

Apendice A.

Sendo assim, esta simulagéo serviu para mostrar a importancia que foi dada a restri¢éo
de carregamento da linha, uma vez que se esta ndo for respeitada tende a causar diversos
problemas ao cliente e a concessionaria, visto que os cabos tem grande chance de serem
danificados devido a sobrecarga. Desse modo, o método ira tentar de varias maneiras nao
ultrapassar o limite imposto aos cabos, caso ndo seja possivel, ird escolher quais cargas ira

rejeitar.

4.2 Bloco 2

4.2.1 Reconfiguracao da rede inicial normalizando as
cargas

Nesta simulacdo, pretende-se analisar a topologia ideal para rede, na hipdtese do
alimentador conseguir alimentar todos 0s n6s sem desrespeitar nenhuma das restricdes. Dessa
forma, como o sistema se encontra em sobrecarga, todas as cargas serdo divididas pelo fator
de 1,442 de modo que o alimentador trabalhe em seu limite operacional ainda conseguindo

abastecer toda a rede, ou seja, sem rejeitar carga alguma. Este valor foi calculado por meio da

w34
o
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divisdo entre o valor de corrente total da rede pelo valor do limite do cabo. Sendo assim, apos

a mudanca da demanda das cargas, a Figura 26 mostra a topologia da rede encontrada.
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Figura 26 - Reconfiguracgdo da rede inicial normalizando as cargas pelo fator 1.442

Alteracdes feitas pela rede em relacédo a topologia inicial:

e Fechamento da chave que conecta os nds 151 e 300;
e Abertura da aresta que conecta os nos 101 e 97;
e Fechamento da chave que conecta 0s nds 54 e 94;

e Abertura da aresta que conecta 0s nos 67 e 72.

Dados sobre a nova topologia:

e Apresentou perdas técnicas no valor de 44,83 kW. Para efeito de comparacdo agora
que as cargas foram modificadas, foi realizada uma simulacdo normalizando
previamente todas as cargas pelo valor de 1,442 para estudar os valores que a
topologia inicial apresentaria. Devido a normalizacdo prévia das cargas, todos 0s
consumidores foram abastecidos, bem como respeitados os limites de tensdo e

corrente conforme desejado. Entretanto, o sistema apresentou perdas técnicas no valor
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de 48,44 kW, superiores as calculadas apds a reconfiguracdo da rede, validando a
eficacia do método em reduzir as perdas técnicas;
e Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 13). Note que a Fase A esta

operando proxima ao seu limite (453 A):

Tabela 13 - Corrente total do caso com fator 1,442

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
450,7 274,4 358,8

e Manteve a topologia da rede como radial;

e Atendeu a todos os nds da rede (c = 0);

e As tensdes foram mantidas acima de 0,93 pu.

e Funcdo custo total = R$ 44,83. A partir do momento que todas as cargas sdo atendidas

sem descumprir com as restri¢oes, o valor da fungéo objetivo € minimizado;

E valido observar que na secdo 4.2, na qual a rede foi reconfigurada sem considerar a
restricdo do carregamento da linha, a rede, assim como nesta se¢do, foi totalmente abastecida
e, apesar disso, as topologias ndo foram iguais. Isso pode ocorrer devido a sazonalidade dos
clientes que, por exemplo, no verdo podem consumir mais energia do que no inverno. Enté&o,
de acordo com a magnitude da corrente, a funcdo objetivo serd alterada e, dependendo da
situacdo, quando o alimentador estiver com um carregamento elevado, pode ser que nao seja
eficiente economicante utilizar a mesma topologia de quando a rede esta com baixa demanda
apesar do numero de clientes atendidos ser 0 mesmo. Embora uma restricdo tenha sido
descartada na secao 4.2, o algoritmo demonstrou que a topologia ndo se baseia somente na
guantidade de cargas atendidas, mas, também leva em consideracdo, a magnitude da demanda

das cargas.

4.2.2 Reconfiguracao da rede inicial, normalizando as
cargas com sobrecarga no sistema

Nesta secdo, as cargas da rede serdo divididas por dois valores (1,42 e 1,44) em duas
simulac@es distintas, de modo a causar em ambas uma sobrecarga no sistema, uma vez que o0
valor 1,442 deixou o sistema no limite de opera¢do como visto anteriormente. Dessa maneira,
o algoritmo devera rejeitar cargas. A primeira sobrecarga sera maior do que a segunda, de

maneira que o sistema possa religar algumas cargas que, no primeiro momento, foram

w34
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desligadas na segunda simulacdo. Dessa maneira sera possivel mostrar a sensibilidade do
método em somente rejeitar 0 necessario. Posteriormente, sera imposto ao sistema que as
cargas que foram rejeitadas primeiramente, sé poderdo ser rejeitadas novamente mediante
multa, causada pelo indicador FIC do sistema, o qual sé permite que o sistema desligue a
mesma carga 1 vez por més sem pagar multa. Logo, o sistema terd que procurar outros
clientes como solucdo de desligamento para atender ao carregamento da rede. Esta operacao
serd realizada 3 vezes.
Em suma, seréo realizadas trés tipos de simulagdes nesta secéo:
1. Normalizagéo pelo valor 1,42;
2. Normalizacéo pelo valor 1,44;
3. As cargas que foram desligadas no caso 2, caso sejam rejeitadas novamente a fungédo
objetivo receberd uma punicdo (FIC) no valor de R$ 1000,00.
Nesta ultima simulacdo foi colocada uma penalidade do FIC no valor de R$ 1000,00
para justamente forcar o algoritmo a ndo rejeitar novamente as mesmas cargas. Entretanto, na
pratica esse valor pode ndo ser tdo elevado e compensar para a concessionaria rejeitar as

mesmas cargas e pagar a multa dependendo da situacao.

4.2.2.1 Sobrecarga no sistema ao normalizar as cargas
da rede pelo valor 1,42

Quando as cargas do sistema sdo normalizadas pelo valor 1,442 a rede atende a todos
0s nds como visto anteriormente e fica no limite da sobrecarga. Ao normalizar por um valor
inferior a este, a rede terd que rejeitar carga devido a alta penalizacdo imposta por ndo atender
aos limites de carregamento dos cabos. Esta secdo ird simular o que aconteceria caso outra
rede vizinha a esta ndo fosse mais capaz de abastecer todas as cargas que costumava
alimentar, seja por falha em seu alimentador, seja por aumento da demanda ou por uma falta
ocorrida na rede. Dessa forma, a rede do trabalho em questao entraria em sobrecarga tentando
atender as cargas desligadas da rede vizinha. Devido a natureza da rede de distribuicéo
analisada, a fase A tende a ser a mais sobrecargada. Dessa forma, a topologia mostrada

abaixo foi a escolhida ao normalizar as cargas pelo valor 1,42:
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Figura 27 - Topologia da rede quando as cargas foram normalizadas pelo fator 1,42

Dados sobre a nova topologia:
e Apresentou perdas técnicas no valor de 46,05 kW;
e Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 14), note que a Fase A esta

guase atingindo seu limite (453 A):

Tabela 14 - Corrente total do caso com fator 1.42

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
Antes 460,1 279,8 365,3
Depois 440,2 280,7 365,2

e Manteve a topologia da rede como radial;
Rejeitou as cargas dos nos 112, 113 e 114 para atender a restricdo de carregamento.
Vale ressaltar que como a sobrecarga € na fase A, o algoritmo optou por rejeitar cargas

monoféasicas da fase A (Tabela 15), de modo a preservar as cargas atendidas pelas

outras fases;

o 2d
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Tabela 15 - Cargas néo atendidas do caso com fator 1,42

Cargas ndo atendidas (kW)
Fase A Fase B Fase C
56,34 0 0

e Funcdo custo total = R$ 102,39. Conforme esperado, uma vez que o sistema teve que
rejeitar cargas, a fungéo custo aumentou;

e As tensdes foram mantidas acima de 0,93 pu.

4.2.2.2 Sobrecarrerga no sistema ao normalizar pelo
valor 1,44

De maneira analoga a anterior, dessa vez o sistema serd normalizado por um valor
maior ao utilizado na secdo passada, ou seja, a sobrecarga serd menor. Na Figura 28 esta a

nova topologia determinada pelo algoritmo:
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Figura 28 - Topologia da rede quando as cargas foram normalizadas pelo fator 1.44
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Dados sobre a nova topologia:

e Apresentou perdas técnicas no valor de 45,58 kW. Vale ressaltar que apesar do
sistema estar abastecendo uma carga a mais que a simulacdo anterior, sua perda
técnica diminuiu. Isso se deve ao fato da sobrecarga ter sido menor no sistema,
permitindo que nos outros trechos a magnitude das correntes seja minimizada, o que
impacta diretamente no valor das perdas de poténcia ativa;

e Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 16), note que a Fase A esta

quase atingindo seu limite (453 A):

Tabela 16 - Corrente total do caso com fator 1,44

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
Antes 458,4 275,8 359,9
Depois 4413 276,5 359,9

e Manteve a topologia da rede como radial;
e Rejeitou as cargas dos nds 113 e 114 para atender a restricdo de carregamento (Tabela

17). Como a sobrecarga foi menor, foi possivel atender a carga 112;

Tabela 17 - Cargas ndo atendidas do caso com fator 1,442

Cargas ndo atendidas (kW)
Fase A Fase B Fase C
41,67 0 0

e Funcdo custo total = R$87,25. Conforme esperado, uma vez que o sistema conseguiu
atender a mais cargas, a funcao custo foi minimizada em relacéo ao anterior;

e As tensdes foram mantidas acima de 0,93 pu.

4.2.2.3 Normalizacéo das cargas pelo valor 1,44 e
considerando FIC prévio nas cargas 113 e 114

Esta simulacdo é semelhante a anterior, entretanto, as cargas que o sistema optou por
rejeitar caso sejam desligadas novamente, sera cobrado a penalizacdo devido ao indicador

FIC. Dessa forma a funcdo objetivo é completa conforme apresentada pela equacgéo 59.

cost = P.tec + Carg.na + Lim.V + Lim.I + FIC (59)

i,
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Logo, o algoritmo tera que avaliar se é vantajoso rejeitar outras cargas ou rejeitar as

mesmas cargas pagando a multa. A topologia gerada esta presente na Figura 29.
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Figura 29 - FIC nas cargas 113 e 114

Dados sobre a nova topologia:
e Apresentou perdas técnicas no valor de 45,88 kW;
e Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 18), note que a Fase A esta

quase atingindo seu limite (453 A):

Tabela 18 - Corrente total do caso com FIC 113 e 114

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
Antes 458,4 275,8 359,9
Depois 4415 276,5 359,9

e Manteve a topologia da rede como radial;
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e Rejeitou, dessa vez, as cargas dos nos 70 e 71 para atender a restricdo de carregamento
e ndo pagar a multa devido ao indicador FIC por desligar novamente as cargas 113 e
114 (Tabela 19);

Tabela 19 - Cargas néo atendidas para o caso com FIC

Cargas ndo atendidas (kW)
Fase A Fase B Fase C
41,67 0 0

Vale ressaltar que a soma das cargas monofasicas 113 e 114 sdo equivalentes as cargas
70 e 71, sendo os noés localizados no final das linhas e possuindo a mesma topologia de
impedéancia. Entretanto, os nds 113 e 114 foram retirados primeiro por estarem mais longe do
alimentador, carregando suas correntes durante todo o trecho e implicando em perdas técnicas
maiores ao longo do percurso, como pode ser comprovado pelo aumento dos valores das
perdas ativas calculados pelo algoritmo.
e As tensdes foram mantidas acima de 0,93 pu.
e Funcdo custo total = R$87,55. Conforme esperado, ao impor uma nova restri¢do, a

funcéo objetivo teve seu valor de custo total aumentado;

4.2.2.4 Normalizacao das cargas pelo valor 1,44 e
considerando FIC prévio nas cargas 70, 71, 113
elld

De forma analoga a anterior, mas impondo multa no caso de desligarem novamente as
cargas 70 e 71, além das 113 e 114 ja declaradas anteriormente, foi aplicado o0 método para
reconfiguracdo da rede de distribuicdo. A Figura 30 apresenta a topologia proposta pelo

método.
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Figura 30 — FIC nas cargas 70, 71, 113 e 114

Dados sobre a nova topologia:

Apresentou perdas técnicas no valor de 42,48 kW, ou seja, minimizou as perdas por

poténcia ativa em relacdo as simulagcdes anteriores, entretanto, como pode ser notado

pela topologia da Figura 30, sete cargas foram desligadas para tal;
Atendeu aos limites de carregamento dos cabos (Tabela 20), note q
quase atingindo seu limite (453 A):

Tabela 20 - Corrente total do caso com FIC 70, 71, 113 e 114

ue a Fase A esta

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
Antes 458,4 275,8 359,9
Depois 440,1 240,5 352,6

Manteve a topologia da rede como radial;

Rejeitou, dessa vez, as cargas dos nos 87, 88, 90, 92, 94, 95 e 96 para atender a

restricdo de carregamento e ndo pagar a multa devido ao indicador
novamente as cargas 70, 71, 113 e 114,

FIC por desligar

o 2d
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Tabela 21 — Cargas néo atendidas do caso com FIC 70, 71, 113 e 114

Cargas ndo atendidas (kW)
Fase A Fase B Fase C
55,56 83,33 27,78

Note que, dessa vez, ndo foi possivel apenas desligar cargas da fase A, que é a Unica
fase que estd sobrecarregada (Tabela 21). As cargas das fases B e C, por estarem em série,
também foram rejeitadas, o que ir& trazer um impacto substancial na funcéo objetivo.

e Funcdo custo total = R$ 209,15. Conforme esperado, ao impor uma nova restricéo, a
funcéo objetivo teve seu valor de custo total aumentado expressivamente;
e As tensdes foram mantidas acima de 0,93 pu.

Na simulacdo em questdo, houve um aumento de mais de R$ 120 de uma solucédo para

a outra. Caso a multa fosse inferior aos R$ 1000,00 estipulados, o algoritmo optaria pelo

pagamento do indicador FIC.

U,



Capitulo 5: Conclusdes

Com este trabalho foi possivel chegar a resultados animadores quanto ao processo de
reconfiguracéo de redes de distribui¢do, assunto este presente no dia a dia das concessionarias
e que interessa tanto o lado do consumidor, quanto o lado da prépria concessionéria. Perdas
técnicas, carregamento da linha, topologia radial, atendimento ao maximo de consumidores
possivel e limites de tensdo sdo elementos presentes com certa regularidade na publicacdo dos
autores da area. Este trabalho, por sua vez, além de trabalhar com todos estes elementos
juntos na funcdo objetivo, ainda adicionou o indicador FIC, ainda ndo muito presente na
literatura.

O método proposto foi capaz de analisar as restricdes impostas e propor uma topologia
radial eficiente para a situacdo. O indicador FIC foi considerado e a rede ndo penalizou o
mesmo grupo de clientes ainda que fosse mantido o proprio valor de sobrecarga no sistema. O
fato de desligar sempre 0 mesmo bloco de cargas quando a rede esta sobrecarregada tem um
limite e, caso este ndo seja respeitado, a concessionaria devera ser penalizada. Dessa forma,
acrescentando esta restricdo aos demais elementos tornou o sistema ainda mais sensivel em
sua escolha da topologia da rede, ainda que cargas pertecentes a outra fase que nao estivesse
sobrecarregada necessitassem ser desligadas, conforme foi visto na ultima simulagao.

Em ultima instancia, foi visto no capitulo 2 que existem diversos outros tipos de
algoritmos (Genético, Evolutivo...) e variacdes do proprio algoritmo de Busca Tabu para
solucionar este problema de reconfiguracdo da rede de distribuicdo. O algoritmo de Busca
Tabu escolhido apresentou bons resultados para respostas discretas como esperado e foi

essencial para a otimizacdo da rede.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Aplicar o processo de reconfiguracdo para uma rede ainda maior que a IEEE 123 nos,
de forma a fornecer mais op¢oes para o algoritmo, determinarndo assim sua precisao
em encontrar a solucao;

e Acrescentar outros indicadores ao sistema como, por exemplo, o DIC ou 0 niamero de
manobras de chaves;

e Tornar 0 método de Busca Tabu (Simples e Duplo) mais eficiente, podendo
implementar alguma das variagdes do algoritmo de Busca Tabu dentro da propria

literatura;
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e Utilizar uma rede com mais de um alimentador, o que mudaria a constru¢do da
resolucdo do algoritmo que teria que usar o particionamento de grafos, mas que

também poderia ser utilizado para otimizar a funcdo objetivo.
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Apéndice A: Tabelas

Tabela A 1 - TensOes da Rede IEEE 13 nés

IEEE 13 barras modificado (sem regulador)

Total de Perdas Técnicas: 50,7545 kW

Tensdo de Fase

N6 | Van(pu) | Van(®) | Vbn (pu) Van(®) Ven (pu) Van(°)
611 - - - - 0,9742 | 116,00
632 | 1,0210 -2,49 1,0420 | -121,72 | 1,0174 | 117,83
633 | 1,0181 -2,56 1,0401 | -121,76 | 1,0148 | 117,82
634 | 0,9939 -3,09 1,0224 -122,13 0,9959 117,78
645 - - 1,0328 -121,90 1,0154 117,86
646 - - 1,0311 -121,98 1,0134 117,90
652 | 0,9830 -5,21 - - - -
670 | 11,0085 -3,86 1,0460 -122,00 0,9978 116,96
671 | 0,9905 -5,26 1,0527 -122,27 0,9782 116,25
675 | 0,9842 -5,52 1,0551 -122,43 0,9761 116,26
680 | 10,9905 -5,26 1,0527 -122,27 0,9782 116,25
684 | 0,9884 -5,29 - - 0,9762 116,15
692 | 0,9905 -5,26 1,0527 -122,27 0,9782 116,25
Tabela A 2 - Gabarito da Rede IEEE 13 no6s [52]
IEEE 13 barras gabarito (com regulador)
Total de Perdas Técnicas: 111,0630 kW
Tensdo de Fase
N6 Van (pu) | Van(°) | Vbn (pu) | Van(®) | Ven(pu) | Van(°)
650 1,0000 0,00 1,0000 | -120,00 | 1,0000 | 120,00
RG60 1,0625 0,00 1,0500 | -120,00 | 1,0687 | 120,00
632 1,0210 | -2,49 1,0420 | -121,72 | 1,0174 | 117,83
633 1,0180 | -2,56 1,0401 | -121,77 | 1,0148 | 117,82
XFXFM1 | 0,9941 -3,23 1,0218 | -122,22 | 0,9960 | 117,35
634 0,9940 | -3,23 1,0218 | -122,22 | 0,9960 | 117,34
645 - - 1,0329 | -121,90 | 1,0155 | 117,86
646 - - 1,0311 | -121,98 | 1,0134 | 117,90
671 0,9900 | -5,30 1,0529 | -122,34 | 0,9778 | 116,02
680 0,9900 | -5,30 1,0529 | -122,34 | 0,9778 | 116,02
684 0,9881 -5,32 - - 0,9758 | 115,92
611 - - - - 0,9738 | 115,78
652 0,9825 -5,25 - - - -
692 0,9900 | -5,31 1,0529 | -122,34 | 0,9777 | 116,02
675 0,9835 -5,56 1,0553 | -122,52 | 0,9758 | 116,03
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Tabela A 3 - Configuracéo das linhas areas da rede IEEE 123 barras alterada [53]

94

Linhas Aéreas

Condutor Capacidade
Configuracdo | Ligagdo Fase Condutor Fase Neutro Espacamento | maxima

ACSR ACSR ID (A)
1 Trifasico ABCN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
2 Trifasico CABN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
3 Trifasico BCAN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
4 Trifasico CBAN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
5 Trifasico BACN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
6 Trifasico ACBN 336,400 26/7 4/0 6/1 500 453
7 Bifasico ACN 336,400 26/7 4/0 6/1 505 453
8 Bifasico ABN 336,400 26/7 4/0 6/1 505 453
9 Monofasico AN 1/0 1/0 510 214
10 Monofasico BN 1/0 1/0 510 214
11 Monofasico CN 1/0 1/0 510 214

Tabela A 4 - Configuracao das linhas subterraneas da rede IEEE 123 barras [53]

Linhas Subterraneas

Configuracio

Ligacdo

Fase

Cabo

Espacamento

Capacidade maxima (A)

12

Trifasico

ABC

1/0 AA, CN

515

202

Tabela A 5 - Dados da linha da rede IEEE 123 barras [53]

N6A | N6B | Comprimento (pes) |Configuracdo
1 2 175 10
1 3 250 11
1 7 300 1
3 4 200 11
3 5 325 11
5 6 250 11
7 8 200 1
8 12 225 10
8 9 225 9
8 13 300 1
9 14 425 9

13 34 150 11
13 18 825 2
14 11 250 9
14 10 250 9
15 16 375 11
15 17 350 11
18 19 250 9
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NOA | N6B | Comprimento (pés) |Configuragao
18 21 300 2
19 20 325 9
21 22 525 10
21 23 250 2
23 24 550 11
23 25 275 2
25 26 350 7
25 28 200 2
26 27 275 7
26 31 225 11
27 33 500 9
28 29 300 2
29 30 350 2
30 250 200 2
31 32 300 11
34 15 100 11
35 36 650 8
35 40 250 1
36 37 300
36 38 250 10
38 39 325 10
40 41 325 11
40 42 250 1
42 43 500 10
42 44 200 1
44 45 200 9
44 47 250 1
45 46 300 9
47 48 150 4
47 49 250 4
49 50 250 4
50 51 250 4
51 151 500 4
52 53 200 1
53 54 125 1
54 55 275 1
54 57 350 3
55 56 275 1
57 58 250 10
57 60 750 3
58 59 250 10
60 61 550 5
60 62 250 12
62 63 175 12
63 64 350 12
64 65 425 12
65 66 325 12
67 68 200 9
67 72 275 3
67 97 250 3
68 69 275 9
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NOA | N6B | Comprimento (pés) |Configuragao
69 70 325 9
70 71 275 9
72 73 275 11
72 76 200 3
73 74 350 11
74 75 400 11
76 77 400 6
76 86 700 3
77 78 100 6
78 79 225 6
78 80 475 6
80 81 475 6
81 82 250 6
81 84 675 11
82 83 250 6
84 85 475 11
86 87 450 6
87 88 175 9
87 89 275 6
89 90 225 10
89 91 225 6
91 92 300 11
91 93 225 6
93 94 275 9
93 95 300 6
95 96 200 10
97 98 275 3
98 99 550 3
99 100 300 3
100 450 800 3
101 102 225 11
101 105 275 3
102 103 325 11
103 104 700 11
105 106 225 10
105 108 325 3
106 107 575 10
108 109 450 9
108 300 1000 3
109 110 300 9
110 111 575 9
110 112 125 9
112 113 525 9
113 114 325 9
135 35 375 4
149 1 400 1
152 52 400 1
160 67 350 6
197 101 250 3
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Tabela A 6 - Dados dos transformadores da rede IEEE 123 barras [53]

Alta Tensdo - Baixa Tensdo -
Transformador | kVA kV kV R-%|X-%
Subestagdo | 5.000 115-D 4.16 Gr-W 1 8
XFM -1 150 416-D 480 -D 1,27 | 2,72

Tabela A 7 - Dados dos capacitores da rede IEEE 123 barras [53]

N6 Fase A (kVAr) | Fase B (kVAr) | Fase C (kVAr)
83 200 200 200
88 50 - -
90 - 50 -
92 - - 50
Total 250 250 250

Tabela A 8 - Dados das cargas da rede IEEE 123 barras [53]

NO Carga Fase A Fase B Fase C
Modelo | kW | KVAr | kW | KVAr | KW | KVAr

1 Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
2 Y-PQ 0 0 20 | 10 0 0
4 Y-PR 0 0 0 0 40 20
5 Y-l 0 0 0 0 20 10
6 Y-Z 0 0 0 0 40 20
7 Y-PQ | 20 10 0 0 0 0
9 Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
10 Y-l 20 10 0 0 0 0
11 Y-Z 40 | 20 0 0 0 0
12 Y-PQ 0 0 20 | 10 0 0
16 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
19 Y-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
20 Y-l 40 | 20 0 0 0 0
22 Y-Z 0 0 |40 | 20 0 0
24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
28 Y-l 40 | 20 0 0 0 0
29 Y-Z 40 | 20 0 0 0 0
30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
33 Y-l 40 | 20 0 0 0 0
34 Y-Z 0 0 0 0 40 20
35 D-PQ | 40 | 20 0 0 0 0
37 Y-Z 40 | 20 0 0 0 0
38 Y-l 0 0 20 | 10 0 0
39 Y-PQ 0 0 20 | 10 0 0
41 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
42 Y-PQ | 20 10 0 0 0 0
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NO Carga Fase A Fase B Fase C
Modelo | kW |KkVAr | kW | KVAr| kW | kVAr

43 Y-Z 0 0 |40 | 20 0 0
45 Y-I 20 | 10 | O 0 0 0
46 Y-PQ | 20 | 10 | O 0 0 0
47 Y-I 35 | 25 |3 25 | 35 | 25
48 Y-Z 70 | 50 | 70| 50 | 70 | 50
49 Y-PQ | 35 | 25 | 70| 50 | 35 | 20
50 Y-PQ | O 0 0 0 40 | 20
51 Y-PQ | 20 | 10 | O 0 0 0
52 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
53 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
55 Y-Z 20 | 10 | O 0 0 0
56 Y-PQ | O 0 |20 | 10 0 0
58 Y-l 0 0 |20 | 10 0 0
59 Y-PQ | O 0 |20 | 10 0 0
60 Y-PQ | 20 | 10 | O 0 0 0
62 Y-Z 0 0 0 0 40 | 20
63 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
64 Y-I 0 0 | 75| 35 0 0
65 D-Z 35 | 25 |35 25 | 70 | 50
66 Y-PQ | O 0 0 0 75 | 35
68 Y-PQ | 20 | 10 | O 0 0 0
69 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
70 Y-PQ | 20 | 10 | O 0 0 0
71 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
73 Y-PQ | O 0 0 0 40 | 20
74 Y-Z 0 0 0 0 40 | 20
75 Y-PQ | O 0 0 0 40 | 20
76 D-I 105 80 | 70 | 50 70 50
77 Y-PQ | O 0 |[40]| 20 0 0
79 Y-Z | 40 | 20 | O 0 0 0
80 Y-PQ | O 0 |[40]| 20 0 0
82 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
83 Y-PQ | O 0 0 0 20 | 10
84 Y-PQ | O 0 0 0 20 | 10
85 Y-PQ | O 0 0 0 40 | 20
86 Y-PQ | O 0 |[20]| 10 0 0
87 Y-PQ | O 0 |[40]| 20 0 0
88 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
90 Y-I 0 0 |[40]| 20 0 0
92 Y-PQ | O 0 0 0 40 | 20
94 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
95 Y-PQ | O 0 | 20| 10 0 0
96 Y-PQ | O 0 | 20| 10 0 0
98 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
99 Y-PQ | O 0 |[40]| 20 0 0
100 Y-Z 0 0 0 0 40 | 20
102 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
103 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
104 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
106 Y-PQ 0 0 40 | 20 0 0
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99

NO Carga Fase A Fase B Fase C
Modelo | kW |KkVAr | kW | KVAr| kW | kVAr
107 Y-PQ | O 0 |40 | 20 0 0
109 Y-PQ | 40 | 20 | O 0 0 0
111 Y-PQ | 20 10 0 0 0 0
112 Y-I 20 10 0 0 0 0
113 Y-Z | 40 | 20 | O 0 0 0
114 Y-PQ | 20 10 0 0 0 0
Total 1420| 775 |915| 515 |1155| 630

Tabela A 9 - Dados das topologias das impedancias da rede IEEE 123 barras [53]

Configuragédo 1:

Z (R +jX) em ohms/milha
0.4576 1.0780 0.1560 0.5017 0.1535
0.4666 1.0482 0.1580
0.4615
B em micro Siemens/milha
5.6765 -1.8319 -0.6982
5.9809 -1.1645
53.971
Configuragédo 2:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4666 1.0482 0.1580 0.4236 0.1560
0.4615 1.0651 0.1535
0.4576
B em micro Siemens/milha
5.9809 -1.1645 -1.8319
5.3971 -0.6982
56.765
Configuragédo 3:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4615 1.0651 0.1535 0.3849 0.1580
0.4576 1.0780 0.1560
0.4666
B em micro Siemens/milha
5.3971 -0.6982 -1.1645
5.6765 -1.8319
59.809
Configuragédo 4:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4615 1.0651 0.1580 0.4236 0.1535
0.4666 1.0482 0.1560

0.3849
0.4236
1.0651

0.5017
0.3849
1.0780

0.4236
0.5017
1.0482

0.3849
0.5017
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0.4576
B em micro Siemens/milha
5.3971 -1.1645 -0.6982
5.9809 -1.8319
56.765
Configuragédo 5:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4666 1.0482 0.1560 0.5017 0.1580
0.4576 1.0780 0.1535
0.4615
B em micro Siemens/milha
5.9809 -1.8319 -1.1645
5.6765 -0.6982
53.971
Configuragédo 6:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4576 1.0780 0.1535 0.3849 0.1560
0.4615 1.0651 0.1580
0.4666
B em micro Siemens/milha
5.6765 -0.6982 -1.8319
5.3971 -1.1645
59.809
Configuragédo 7:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4576 1.0780 0.0000 0.0000 0.1535
0.0000 0.0000 0.0000
0.4615
B em micro Siemens/milha
5.1154 0.0000 -1.0549
0.0000 0.0000
51.704
Configuracédo 8:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.4576 1.0780 0.1535 0.3849 0.0000
0.4615 1.0651 0.0000
0.0000
B em micro Siemens/milha
5.1154 -1.0549 0.0000
5.1704 0.0000
0.0000

100

1.0780

0.4236
0.3849
1.0651

0.5017
0.4236
1.0482

0.3849
0.0000
1.0651

0.0000
0.0000
0.0000
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Configuragédo 9:

Z (R +jX) em ohms/milha
1.3292 1.3475 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
B em micro Siemens/milha
4.5193 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000
Configuragédo 10:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3292 1.3475 0.0000
0.0000
B em micro Siemens/milha
0.0000 0.0000 0.0000
4.5193 0.0000
0.0000
Configuracédo 11:
Z (R +jX) em ohms/milha
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
1.3292
B em micro Siemens/milha
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
45.193
Configuracédo 12:
Z (R +jX) em ohms/milha
1.5209 0.7521 0.5198 0.2775 0.4924
1.5329 0.7162 0.5198
1.5209

101

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
1.3475

0.2157
0.2775
0.7521
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N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31

B em micro Siemens/milha

67.2242

e Simulagéo 1

0.0000 0.0000
67.2242 0.0000
672.242

Tabela A 10 - Tenséo de fase da topologia inicial

102

Tensdo de Fase Tensdo de Fase
Van (pu, °) VBn (pu, °) VCn (pu, °) Van (pu, °) VBn (pu, °) VCn (pu,°)
0.9959 <-0.7010 | 1.0088 <-120.3323 | 1.0001 < 119.6434 | N63 | 0.9450<-3.8285 | 0.9959<-122.0272 | 0.9612< 117.8865
1.0085 < -120.3367 N64 | 0.9450<-3.8343 | 0.9942<-121.9771 | 0.9584 < 117.8689
0.9985< 119.6112 | N65 | 0.9447<-3.8789 | 0.9941<-121.9162 | 0.9546< 117.8817
0.9980 < 119.6009 | N66 | 0.9449<-3.9049 | 0.9944<-121.8882 | 0.9530< 117.8796
0.9972 < 119.5860 | N67 | 0.9431<-4.1067 | 0.9972<-122.2759 | 0.9625< 117.7728
0.9965< 119.5731 | N68 | 0.9414<-4.1414
0.9853<-1.2185 | 1.0079<-120.5974 | 0.9937 < 119.4102 | N69 | 0.9394<-4.1813
0.9785<-1.5630 | 1.0073<-120.7733 | 0.9894 < 119.2496 | N70 | 0.9381<-4.2098
0.9770<-1.5933 N71 | 0.9373 <-4.2258
0.9749 < -1.6344 N72 |0.9428 <-4.2190 | 0.9966 <-122.3864 | 0.9621< 117.6614
0.9746 <-1.6412 N73 0.9598 < 117.6155
1.0070<-120.7790 N74 0.9579< 117.5764
0.9693 <-2.0442 | 1.0060<-121.0199 | 0.9830 < 118.9810 | N75 0.9568 < 117.5539
0.9753 <-1.6276 N76 |0.9422<-4.2942 | 0.9963 <-122.4935 | 0.9626< 117.6202
0.9816 < 118.9531 | N77 | 0.9431<-4.3650 | 0.9975<-122.5765 | 0.9633 < 117.5440
0.9806 < 118.9330 | N78 | 0.9434<-4.3862 | 0.9979<-122.5909 | 0.9635< 117.5261
0.9811< 118.9437 | N79 | 0.9431<-4.4024 | 0.9980<-122.5938 | 0.9634< 117.5367
0.9589<-2.5403 | 1.0032<-121.2821 | 0.9751< 118.9533 | N80 | 0.9452<-4.4530 | 0.9995<-122.6532 | 0.9641< 117.4189
0.9575 < -2.5682 N81 | 0.9471<-4.5365 | 1.0018 <-122.6855 | 0.9645< 117.3173
0.9566 < -2.5865 N82 | 0.9478<-4.5766 | 1.0031<-122.7168 | 0.9652< 117.2887
0.9583<-2.5979 | 1.0033<-121.2806 | 0.9739< 118.9305 | N83 | 0.9488<-4.5988 | 1.0042<-122.7449 | 0.9659< 117.2484
1.0019<-121.3075 N84 0.9617 < 117.2612
0.9579<-2.6555 | 1.0037<-121.2638 | 0.9727 < 118.9144 | N85 0.9604 < 117.2348
0.9712< 118.8844 | N86 | 0.9411<-4.3311 | 0.9945<-122.6657 | 0.9640< 117.5903
0.9572<-2.7162 | 1.0041<-121.2549 | 0.9718 < 118.9151 | N87 | 0.9404 <-4.3608 | 0.9937<-122.7605 | 0.9645< 117.5727
0.9569 < -2.7444 0.9713< 118.9048 | N88 | 0.9403 <-4.3928
0.9565 < -2.7636 0.9713< 118.9149 | N89 | 0.9400<-4.3572 | 0.9935<-122.8075 | 0.9648 < 117.5608
0.9568 < -2.7450 | 1.0044 <-121.2529 | 0.9715< 118.9200 | NSO 0.9934<-122.8474
0.9566 <-2.7681 | 1.0045<-121.2462 | 0.9710< 118.9135 | N91 | 0.9397<-4.3565 | 0.9932<-122.8220 | 0.9650< 117.5441
0.9569<-2.7716 | 1.0045<-121.2340 | 0.9705< 118.8897 | N92 0.9648 < 117.4901
0.9707 < 118.8925 | N93 | 0.9394<-4.3646 | 0.9930<-122.8392 | 0.9651< 117.5521
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N32
N33
N34
N35
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56
N57
N58
N59
N60
N61
N62
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Tensao de Fase

Tensdo de Fase

Van (puy, °)

VBn (puy, °)

Ven (py, °)

Van (pu, °)

VBn (py, °)

VCn (pu,°)

0.9703 < 118.8843

N94

0.9390 < -4.3846

0.9932<-122.8426

0.9651< 117.5625

0.9551<-2.7918

N95

0.9394 < -4.3537

0.9926 < -122.8583

0.9653 < 117.5485

0.9820< 118.9611

N96

0.9923<-122.8635

0.9555 <-2.6505

1.0012<-121.3728

0.9739< 118.9047

N97

0.9420 < -4.1690

0.9967 < -122.3000

0.9618 < 117.7532

0.9545<-2.6729

1.0007 <-121.4215

N98

0.9417<-4.1816

0.9965 < -122.3091

0.9616 < 117.7432

0.9537 <-2.6898

N99

0.9420<-4.1678

0.9956 <-122.3201

0.9612 < 117.7007

1.0000<-121.4344

N100

0.9422<-4.1710

0.9956 < -122.3068

0.9608 < 117.6807

0.9996 <-121.4427

N101

0.9411<-4.2201

0.9965 < -122.3159

0.9612 < 117.7426

0.9539 <-2.6925

1.0001<-121.4201

0.9728 < 118.8585

N102

0.9596 < 117.7112

0.9724 < 118.8497

N103

0.9578 < 117.6749

0.9522 <-2.7333

0.9990<-121.4723

0.9719< 118.8206

N104

0.9559 < 117.6356

0.9977 <-121.4980

N105

0.9396 < -4.2689

0.9963 < -122.3640

0.9615< 117.7766

0.9511<-2.7679

0.9983 <-121.5006

0.9710< 118.7888

N106

0.9951<-122.3873

0.9505 < -2.7792

N107

0.9936 <-122.4172

0.9501 <-2.7878

N108

0.9380 < -4.3503

0.9970<-122.3789

0.9613 < 117.8241

0.9500 < -2.7935

0.9973 <-121.5329

0.9699 < 118.7396

N109

0.9336 < -4.4427

0.9497 <-2.8028

0.9970<-121.5394

0.9697 < 118.7296

N110

0.9315<-4.4870

0.9497 <-2.8020

0.9967 <-121.5416

0.9696 < 118.7135

N111

0.9306 < -4.5041

0.9497 <-2.8135

0.9967 <-121.5322

0.9693 < 118.7012

N112

0.9495 <-2.8222

0.9968 <-121.5338

0.9693 < 118.7058

N113

0.9625 <-2.4503

1.0053 <-121.2752

0.9790< 118.7433

N114

0.9594 <-2.6416

1.0048 < -121.4006

0.9770< 118.6164

N135

0.9307 <-4.5018

1.0032<-121.2821

0.9576 <-2.7531

1.0043 <-121.4776

0.9758 < 118.5323

N149

1.0100 < 0.0000

1.0100 < -120.0000

1.0100 < 120.0000

0.9574 <-2.7566

1.0043 <-121.4876

0.9758 < 118.5358

N150

1.0100 < -120.0000

0.9574 <-2.7506

1.0041<-121.4960

0.9759 < 118.5342

N151

0.9495 < -2.8222

0.9968 < -121.5338

0.9693 < 118.7058

0.9539<-3.0784

1.0019<-121.6835

0.9725< 118.3270

N152

1.0060<-121.0199

1.0012 <-121.6963

N160

0.9977 <-122.0797

1.0009 < -121.7027

N197

0.9967 < -122.3000

0.9460 < -3.8110

0.9977 <-122.0797

0.9650 < 117.8902

N250

0.9569<-2.7716

1.0045 < -121.2340

0.9705< 118.8897

0.9460 < -3.8110

0.9977 <-122.0797

0.9650 < 117.8902

N300

0.9380 < -4.3503

0.9970<-122.3789

0.9613 < 117.8241

0.9455 < -3.8258

0.9967 <-122.0442

0.9625< 117.8881

N450

0.9422 <-4.1710

0.9956 < -122.3068

0.9608 < 117.6807
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N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37

e Simulagdo 2

Tabela A 11 - Tensdo de fase da reconfiguracéo inicial sem analisar o carregamento dos cabos
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Tensdo de Fase

Tensdo de Fase

Van (pu, °) VBn (pu, °) VCn (pu, °) Van (pu, °) VBn(pu, °) VCn (pu, °)
0.9961 <-0.7046 1.0088 < -120.3293 | 1.0001 < 119.6411 N63 | 0.9473< -3.4018 | 0.9988 <-121.5741 | 0.9630 < 118.3145
1.0086 < -120.3338 N64 | 0.9473 < -3.4075 | 0.9971<-121.5243 | 0.9602 < 118.2970
0.9985 < 119.6089 N65 | 0.9470< -3.4519 | 0.9970<-121.4636 | 0.9565 < 118.3098
0.9980 < 119.5986 N66 | 0.9473<-3.4778 0.9973 <-121.4358 | 0.9549 < 118.3077
0.9972 < 119.5837 N67 | 0.9455 < -3.5468 1.0006 <-121.6790 | 0.9654 < 118.3495
0.9966 < 119.5708 N68 | 0.9438 < -3.5813
0.9857 <-1.2247 1.0081 <-120.5922 0.9937 < 119.4062 N69 |0.9419<-3.6211
0.9790<-1.5708 1.0075 < -120.7665 0.9894 < 119.2444 N70 | 0.9405 < -3.6493
0.9775 <-1.6010 N71 | 0.9397 < -3.6653
0.9754 <-1.6421 N72 | 0.9613<-3.5224 1.0045 <-121.9350 | 0.9677 < 117.6318
0.9751<-1.6489 N73 0.9655 < 117.5865
1.0072 <-120.7722 N74 0.9636 < 117.5478
0.9700 < -2.0544 1.0062 <-121.0109 0.9830 < 118.9741 N75 0.9625 < 117.5256
0.9758 < -1.6354 N76 | 0.9609 < -3.5157 1.0047 <-121.9614 | 0.9685< 117.6712
0.9816 < 118.9461 N77 | 0.9619 < -3.5854 1.0058 <-122.0423 | 0.9693 < 117.5935
0.9806 < 118.9261 N78 | 0.9622 < -3.6063 1.0062 <-122.0564 | 0.9694 < 117.5752
0.9812 < 118.9368 N79 | 0.9619<-3.6218 1.0063 <-122.0591 | 0.9693 < 117.5855
0.9596 < -2.5497 1.0034 <-121.2729 0.9752 < 118.9461 N80 | 0.9641 < -3.6727 1.0079<-122.1169 | 0.9700 < 117.4666
0.9582 <-2.5776 N81 | 0.9660 < -3.7554 1.0102 <-122.1480 | 0.9704 < 117.3635
0.9573 <-2.5958 N82 | 0.9668 < -3.7948 1.0114 <-122.1785 | 0.9711< 117.3337
0.9590 < -2.6072 1.0035 <-121.2715 0.9740 < 118.9233 N83 | 0.9678 < -3.8171 1.0126<-122.2060 | 0.9719 < 117.2926
1.0021 <-121.2983 N84 0.9677 < 117.3081
0.9586 < -2.6648 1.0039 <-121.2547 0.9728 < 118.9071 N85 0.9664 < 117.2820
0.9713 < 118.8772 N86 | 0.9602 < -3.2703 1.0043 <-121.8559 | 0.9710< 117.9246
0.9579<-2.7254 1.0044 <-121.2458 0.9719 < 118.9078 N87 | 0.9596 < -3.1310 1.0041 <-121.7686 | 0.9727 < 118.0987
0.9576 < -2.7536 0.9714 < 118.8975 N88 | 0.9595<-3.1626
0.9572<-2.7728 0.9713 < 118.9077 N89 | 0.9591 < -3.0244 1.0042 <-121.7049 | 0.9739 < 118.2042
0.9575<-2.7542 1.0046 <-121.2438 0.9715 < 118.9127 N90 1.0041 <-121.7445
0.9573<-2.7772 1.0048 <-121.2371 0.9711 < 118.9062 N91 | 0.9589<-2.9393 1.0042 <-121.6290 | 0.9747 < 118.2832
0.9576 < -2.7808 1.0047 <-121.2248 0.9706 < 118.8825 N92 0.9745 < 118.2295
0.9708 < 118.8852 N93 | 0.9585 < -2.8628 1.0043 <-121.5557 | 0.9754 < 118.3864
0.9704 < 118.8770 N94 | 0.9587 < -2.7694
0.9558 < -2.8008 N95 | 0.9585 < -2.8522 1.0039 <-121.5744 | 0.9756 < 118.3830
0.9820 < 118.9541 N96 1.0037 <-121.5795
0.9562 < -2.6597 1.0014 <-121.3636 0.9740< 118.8975 N97 | 0.9444 < -3.6088 1.0001 <-121.7029 | 0.9646 < 118.3300
0.9552 <-2.6821 1.0009 <-121.4123 N98 | 0.9441<-3.6213 0.9998 <-121.7119 | 0.9644 < 118.3201
0.9544 < -2.6990 N99 | 0.9444 < -3.6076 0.9990<-121.7229 | 0.9641 < 118.2778
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N38
N39
N40
N41
N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N54
N55
N56
N57
N58
N59
N60
N61
N62

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
NS
N9
N10
N11

1.0003 <-121.4251

N100

0.9446 < -3.6108

0.9989 <-121.7096
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0.9637 < 118.2580

0.9998 <-121.4335

N101

0.9435 < -3.6597

0.9998 <-121.7187

0.9640 < 118.3195

0.9546 <-2.7016

1.0003 <-121.4109

0.9729 < 118.8513

N102

0.9625 < 118.2883

0.9724 < 118.8425

N103

0.9607 < 118.2522

0.9529<-2.7424

0.9992 <-121.4630

0.9719< 118.8133

N104

0.9588 < 118.2132

0.9979 <-121.4888

N105

0.9421 < -3.7082

0.9997 <-121.7665

0.9643 < 118.3534

0.9518 <-2.7769 0.9985 <-121.4913 0.9711 < 118.7815 N106 0.9985 <-121.7897
0.9512 <-2.7882 N107 0.9970<-121.8194
0.9508 <-2.7968 N108 | 0.9405 < -3.7892 1.0004 <-121.7814 | 0.9642 < 118.4007

0.9507 <-2.8025

0.9975 <-121.5237

0.9700 < 118.7324

N109

0.9360 < -3.8811

0.9504 <-2.8118

0.9972 <-121.5301

0.9698 < 118.7223

N110

0.9339<-3.9252

0.9504 <-2.8110

0.9969 <-121.5323

0.9697 < 118.7062

N111

0.9331<-3.9421

0.9504 <-2.8224

0.9969 <-121.5229

0.9693 < 118.6939

0.9502 <-2.8311

0.9970<-121.5245

0.9693 < 118.6985

0.9634 <-2.4639

1.0056 <-121.2631

0.9790 < 118.7341

N112

0.9332<-3.9399

0.9604 < -2.6569 1.0051 <-121.3870 0.9771 < 118.6061 N135 1.0034 <-121.2729
0.9587 <-2.7694 1.0047 <-121.4629 0.9759 < 118.5213 N149 | 1.0100 < 0.0000 1.0100 <-120.0000 | 1.0100 < 120.0000
0.9585 <-2.7730 1.0046 <-121.4730 0.9759 < 118.5247 N150 1.0100 < -120.0000
0.9585 <-2.7670 1.0045 <-121.4813 0.9760 < 118.5232 N151 | 0.9405 < -3.7892
0.9554 <-2.9551 1.0031 <-121.5300 0.9732 < 118.4545 N152 1.0062 <-121.0109
1.0024 <-121.5427 N160 1.0005 <-121.6263
1.0021 <-121.5491 N197 1.0001 <-121.7029
0.9483 <-3.3843 1.0005 <-121.6263 0.9669 < 118.3182 N250 | 0.9576 < -2.7808 1.0047 <-121.2248 | 0.9706 < 118.8825

0.9483 <-3.3843

1.0005 <-121.6263

0.9669 < 118.3182

N300

0.9405 < -3.7892

1.0004 <-121.7814

0.9642 < 118.4007

0.9478 < -3.3990

0.9996 <-121.5910

0.9644 < 118.3161

N450

0.9446 < -3.6108

0.9989 <-121.7096

0.9637 < 118.2580

e Simulacéo 3

Tabela A 12 - Tenséo de fase da reconfiguracao da topologia inicial com carregamento

Tensdo de Fase

Tensdo de Fase

Van (puy, °)

VBn (puy, °)

VCn (py, °)

Van (pu, °)

VBn (puy, °)

VCn (py, °)

1.0011 < -0.3948

1.0085 < -120.1309

1.0025 < 119.8042

N37

0.9695<-1.7118

1.0083 <-120.1353

N38

0.9991 <-120.8257

1.0008 < 119.7722

N39

0.9987 <-120.8341

1.0003 < 119.7619

N40

0.9697 < -1.7142

0.9991 <-120.8113

0.9797 < 119.3467

0.9995 < 119.7471

N41

0.9793 < 119.3380

0.9989 < 119.7343

N42

0.9681 < -1.7530

0.9980 <-120.8631

0.9788 < 119.3087

0.9945 < -0.6744

1.0075 <-120.2447

0.9977 < 119.6941

N43

0.9967 <-120.8889

0.9902 < -0.8564

1.0067 <-120.3196

0.9946 < 119.6166

N44

0.9669 < -1.7860

0.9973 <-120.8911

0.9780 < 119.2769

0.9887 <-0.8859

N45

0.9664 < -1.7970

0.9867 <-0.9260

N46

0.9660 < -1.8053

0.9863 <-0.9326

N47

0.9658 <-1.8103

0.9963 <-120.9233

0.9769 < 119.2279
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N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
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Tensdo de Fase

Tensao de Fase

Van (pu, °)

VBn (pu, °)

Van (pu, °)

VBn (pu, °)

VCn (py, °)

1.0064 <-120.3253

0.9656 < -1.8193

0.9960 <-120.9297

0.9767 < 119.2179

0.9848 <-1.0892

1.0052 <-120.4149

0.9656 < -1.8184

0.9957 <-120.9320

0.9766 < 119.2020

0.9870<-0.9195

0.9655 < -1.8296

0.9957 <-120.9226

0.9762 < 119.1898

0.9654 < -1.8380

0.9958 <-120.9241

0.9762 < 119.1944

0.9828 < -1.1655

1.0042 <-120.4691

0.9881 < 119.4091

0.9821 < -1.1905

1.0035 <-120.4940

0.9872 < 119.3691

0.9746 < -1.5685

1.0023 <-120.6743

0.9819<-1.1979

1.0030 <-120.5082

0.9867 < 119.3396

0.9732 <-1.5955

0.9816<-1.2011

1.0029 <-120.5181

0.9868 < 119.3429

0.9723<-1.6132

0.9816 < -1.1952

1.0028 <-120.5265

0.9868 < 119.3414

0.9740<-1.6244

1.0023 <-120.6726

0.9816<-1.2254

1.0014 <-120.5289

0.9853 < 119.2584

1.0010 <-120.6995

1.0008 <-120.5417

0.9736 <-1.6806

1.0027 <-120.6556

1.0004 <-120.5481

0.9810<-1.3106

0.9990 <-120.5254

0.9817 < 119.0915

0.9729<-1.7396

1.0032 <-120.6465

0.9810<-1.3106

0.9990 <-120.5254

0.9817 < 119.0915

0.9726<-1.7671

0.9805 < -1.3251

0.9980 <-120.4900

0.9792 < 119.0891

0.9723<-1.7857

0.9801<-1.3279

0.9973 <-120.4730

0.9779 < 119.0873

0.9725<-1.7676

1.0034 <-120.6444

0.9801 < -1.3338

0.9956 <-120.4235

0.9751 < 119.0697

0.9723<-1.7901

1.0036 <-120.6376

0.9798 < -1.3768

0.9955 <-120.3633

0.9714 < 119.0819

0.9726 <-1.7937

1.0035 <-120.6254

0.9800 < -1.4018

0.9957 <-120.3359

0.9698 < 119.0799

1.0023 <-120.6743

1.0100 < 0.0000

1.0100 <-120.0000

1.0100 < 120.0000

0.9709 <-1.8129

0.9654 < -1.8380

0.9958 <-120.9241

0.9762 < 119.1944

1.0052 <-120.4149

0.9713<-1.6742

1.0002 <-120.7643

0.9990 <-120.5254

0.9703 <-1.6955

0.9998 <-120.8129

VCn (pu, °)
N48
0.9899 < 119.4749 N49
N50
0.9885 < 119.4474 N51
0.9875 < 119.4276 N52
0.9880 < 119.4382 N53
0.9820 < 119.4420 N54
N55
N56
0.9808 < 119.4191 N57
N58
0.9797 < 119.4027 N59
0.9782 < 119.3732 N60
0.9788 < 119.4030 | N61
0.9783 < 119.3927 N62
0.9782 < 119.4026 N63
0.9784 < 119.4076 N64
0.9780 < 119.4011 N65
0.9775 < 119.3777 N66
0.9777 < 119.3806 N135
0.9773 < 119.3725 N149
N151
0.9889 < 119.4553 N152
0.9808 < 119.3928 N160
N250

0.9726 < -1.7937

1.0035 <-120.6254

0.9775 < 119.3777
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Producéo Cientifica

Durante a realizacdo deste trabalho, um artigo foi aprovado em congresso cientifico:

e Artigo: Reconfiguragio Otima de Redes de Distribuicio — Metodologia e Desafios
Situagdo: Artigo apresentado e premiado pelo Il Congreso de Las Americas de

Distribucion Eléctrica (CLADE 2016) no dia 05 de outubro de 2016, em Coérdova /
Argentina para publicacdo na revista CIER.
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