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Capitulo |

Introducao

I.1 Considerac0des Iniciais

A desregulamentacdo dos sistemas de energia al&micduziu a busca por
qualidade e eficiéncia na prestacdo do servicouhe€imento deste insumo. Esta busca
tem modificado os conceitos e praticas tradicioeali® adotadas neste setor, alterando
inclusive sua estrutura organizacional. A efici@rain qualquer processo produtivo esta
relacionada a relacdo custo beneficio correspoadeoti seja, ao retorno do
investimento realizado para viabilizar o procesSm uma analogia, um processo
produtivo pode ser comparado a um sistema, nospigketende maximizar a relagao
entre a saida e a entrada. No processo de digfdodie energia elétrica, a saida deste
sistema é a energia entregue ao consumidor firmlerrada é a energia produzida ou
comprada para este fim.

E conhecida a existéncia de perdas de energiargw Ida cadeia producgio-
transporte-consumo de energia elétrica (ANEEL, 2008 valores médios das perdas
em Sistemas de Distribuicdo de Energia ElétricaE)SBe paises avancados, como
Estados Unidos, Franca, Suécia e Japao, correspaandena faixa de 7 a 9% (RADHA
et al, 2003). No Brasil, estima-se que, historicamemte percentual em torno de 15%
da energia comprada pelas distribuidoras seja gmerdias redes de distribuicdo
(ARAUJO, 2007, ELETROBRAS, 2001), como mostra aclat.1.

Tabela I.1 - Perdas de energia no Brasil (ELETROBRZ001).

Ano Perdas (%)
1970 16,3
1980 13,0
1990 13,1
2000 15,7
2001 13,9




De acordo com o processo de revisdo tarifariazaddi no ano de 2005, as
perdas de energia nos sistemas de distribuicdo rdsilBoram da ordem de 15%,
confirmando o patamar histérico. Estas perdas ocausapacto na quantidade de
energia comprada e, portanto, na receita da digtoba. Este impacto é refletido na
revisdo tarifaria e no beneficio auferido aos coridores. E atribuicdo do 6rgéo
regulador, no caso do Brasil a Agéncia Nacional Eohergia Elétrica (ANEEL),
estabelecer um valor de repasse das perdas deieempeng as tarifas de forma
transparente e que incentive a eficiéncia. As genmasetor de distribuicdo costumam

ser separadas em:

. Perdas técnicas: constitui a quantidade de enelgidca dissipada entre
0s suprimentos de energia da distribuidora e otopode entrega nas
instalagcdes das unidades consumidoras ou distatasdsupridas. Esta
perda € decorrente das leis da Fisica, e podendes@rigem térmica,
dielétrica ou magnética;

. Perdas néo técnicas ou comerciais: apurada peleuiffa entre as perdas
totais e as perdas técnicas, considerando, portantas as demais perdas
associadas a distribuicdo de energia elétricactai® furtos de energia e
erros de medicdo. Essas perdas sdo diretamentgonaldas a gestéo
comercial da distribuidora. Em 2005, 32% das ped#asnergia no Brasil
engquadraram-se nesta modalidade (ARAUJO, 2007).

A Tabela 1.2 apresenta as perdas técnicas e nawmd8c de algumas

distribuidoras do Brasil, apuradas no ano de 2008.



(ANEEL, 2008b).

Tabela I.2 - Nivel de perdas no ano de 2008 enmagulistribuidoras do Brasil

Concessiondria Perdas Técnicas Perdas néo Perdas totais
(%) técnicas (%) (%)
AES Sul 6,81 2,79 9,60
AMPLA 7,06 12,51 19,57
CEAL 8,73 22,02 30,76
CELPA 9,95 17,46 27,41
CELPE 8,10 7,83 15,92
CEMAR 11,17 19,10 30,28
CEMIG-D 9,48 2,62 12,10
CEPISA 12,56 21,73 34,29
COELBA 9,76 6,71 16,47
COELCE 7,73 5,87 13,60
COSERN 8,18 3,23 11,42
CPFL Paulista 6,37 3,40 9,77
ELETROPAULO 491 7,69 12,59
ENERGISA Borborema 6,42 4,99 11,41
ENERGISA Paraiba 11,73 11,46 23,19
ENERSUL 13,95 7,44 21,39
LIGHT 5,61 15,00 20,62
Média 8,74 10,11 18,85

Destaca-se que os referenciais para as perdasajaeass na Tabela 1.2, tanto
técnicas como nao técnicas, € sobre a energiadaje média das perdas totais nas
concessionarias do Brasil, no ano de 2008, é paxianmédia historica, com tendéncia
de aumento.

Nos contratos de concesséao, constam clausulasizgra despeito as perdas de
energia, sob o enfoque da qualidade dos servicestgolos, que propdem o
acompanhamento de indicadores para auferir as peleleenergia elétrica (ANEEL,
2007), e que servem de indices para apurar arefiai@a distribuicao.



De acordo com o cenario descrito, 0 aumento d&etim no fornecimento de
energia elétrica através da reducdo das perdaSDEs gera beneficios tanto para as
distribuidoras, aumentando suas receitas e reduznsdriscos de investimento (EL-
KHATTAM et al, 2005), quanto para os consumidores através décitade tarifaria.

O Decreto n°. 4.562, de 2002, § 1° do art. 1°bektae que, devem ser consideradas
nas referidas tarifas as parcelas apropriadas ustescde transporte e das perdas de
energia elétrica, bem como 0s encargos de conex®s encargos setoriais de
responsabilidade do segmento de consumo. Estabétenbém que as perdas
comerciais passem a compor as tarifas de enesgiécalde forma explicita, criando a
necessidade de se definir um tratamento regulafiaia as mesmas (LIMA, 2005).
Quanto as perdas técnicas, € definido um limiteedasse para a tarifa. Se este limite é
ultrapassado, a distribuidora assume o desperdéienergia nos seus alimentadbres
proporcionalmente ao valor de ultrapassagem.

Além dos aspectos econdmicos, questdes como a deseenergia e a
preservacdo do meio ambiente através da conserdasi® insumo tém sido tratadas
com mais rigor (RADHAet al, 2003). Portanto, esfor¢cos tém sido feitos padaigao
das perdas. Com o objetivo de reducdo da parcetaspondente as perdas técnicas,
praticas tém sido adotadas como reconfiguracdooeagdo de capacitores. Estas
praticas sdo incluidas ndo sé na politica de oferagpas também na politica de
planejamento dos SDE, tendo em vista que os cumesciados a estes sistemas
constituem parcela significatiVados custos totais envolvidos no planejamento de
sistemas elétricos (GONEN, 1986).

Em um SDE, dois niveis de tensdo podem ser idesdifis: primario e
secundario (rede de baixa tensédo) (GOMES, 200%sEsstemas séo tradicionalmente
operados de forma radial a fim de facilitar a ceoatdo da protecdo (KAGAét al.,
2005). Além disto, uma rede radial oferece factizlale operagcdo e requer menores
custos de investimento (KHODEt al, 2009). No entanto, uma rede radial oferece

menos confiabilidade no que se refere a contineidém servico de fornecimento aos

! Nesta tese, a designacéo “alimentador” refere-sm aircuito radial da rede, composto de linhas de
distribuicdo. As linhas ou trechos consistem emad@gs entre duas barras do sistema, dentro de um
circuito radial.

2 Os investimentos nos sistemas de distribuicio mpammstituir até 60% do orcamento das empresas de
energia (MIGUEZet al, 1998).



consumidores, se comparada com uma rede configeradaalha (SCHMIDT, 2005).
Para aumentar a confiabilidade, uma solucao atrat o ponto de vista econémico €
a utilizacao de dispositivos de chaveamento acoplad linhas de distribuicdo, no nivel
primario. Estes dispositivos inclueifiy chaves normalmente abertas (NA), conhecidas
como chaves de interconexdw; chaves normalmente fechadas (NF) ou seccionadoras.
Através de operacbes de abertura/fechamento delsta®s manobraveis é possivel
aumentar a qualidade, a eficiéncia, a confiabikdae seguranca dos SDE. No entanto,
para alcancar estes objetivos, tais operacdes deesnmealizadas considerando-se
aspectos de ordem técnica e econbmica. Estes esmid tratados em estudos de
reconfiguragcdo, que se propdem a determinar adgjgota rede elétrica que atende a
diversos requisitos de desempenho do sistemadais (SCHMIDT, 2005):

. Reducao de perdas: o atendimento deste requisadogeeficios para toda
a sociedade;

. Balanceamento de carga: permite aliviar alimeneglada rede com
carregamento critico, resultando em reducdo de apgerdmaior
confiabilidade e segurancga;

. Isolamento de trechos: a reconfiguracdo permisolamento de um trecho
da rede que tenha apresentado defeito permanente;

. Restabelecimento: consiste no retorno da redewaessado original apés o
reparo de um trecho defeituoso, através de redoade carga;

. Planejamento da operagdo: a reconfiguracdo é uteanativa a ser
considerada para o planejamento visando a detegéonda topologia da
rede durante o periodo diario de operacao;

. Planejamento de médio e longo prazo: a reconfigioraermite determinar
a topologia em que a rede ir4 operar no futurotrdede um horizonte de
planejamento de 5 a 10 anos (KAGAN, 1999);

. Planejamento da manutencdo: a manutencdo de lidradistribuicéo
implica na retirada temporéria de servico destakab, através do
isolamento do trecho correspondente (KHATOR e LEYNGR7);

. Aumento das margens de carregamento (VENKATESHL, 2004): a
reconfiguracdo permite o aumento da margem degarento de SDE,

contribuindo para a melhoria da estabilidade ds&emestes sistemas;



. Continuidade e Qualidade: a confiabilidade e aidadé do servico de
distribuicdo de energia elétrica consideram a naidade do fornecimento
deste insumo (GOMES, 2005).

A resolucdo ANEEL n°. 24, de 27 de Janeiro de 266tabelece as disposicdes
relativas a continuidade da distribuicdo de eneetptrica as unidades consumidoras.
Para avaliar a continuidade, existem indices coni2E€ (Duracdo Equivalente por
Consumidor) e o FEC (Frequéncia Equivalente derrumpedo por Consumidor)
(KAGAN et al, 2005). A partir de uma perspectiva econdmicalguer critério para
aumento da confiabilidade deve se basear nos cassosiados a modificacdo de um ou
mais parametros do sistema, em contraposicao aefities gerados para a sociedade
em virtude destes investimentos (JONNAVITHULA e BINTON, 1996). Outro fator
que determina a qualidade do servico de distribu&a limitacdo da queda de tenséo
nos alimentadores.

A resolucdo da ANEEL numero 505 de 26 de novembr@@01 estabelece, de
forma atualizada e consolidada, as disposi¢Oetiviadaa conformidade dos niveis de
tensao de energia elétrica em regime permanentgs)2005).

Portanto, a reconfiguracéo torna flexivel a operadds SDE, constituindo-se
uma alternativa de grande importancia para o pdamento e a automacao destes
sistemas.

Inicialmente, os métodos propostos para o planejtorde SDE eram baseados
na geracao e na avaliacdo das solucbes possivaipnoblemas de pequena dimensao,
as quais requeriam importantes esforcos para augiioddas alternativas a serem
avaliadas. Porém, estes métodos eram totalmentendeptes da experiéncia dos
engenheiros de planejamento e incorriam no risconde considerar a melhor
alternativa (EL-KHATTAMet al, 2005, GOMEZt al, 2004).

Entretanto, mesmo com o surgimento de novas ferm@asesomente um ndmero
reduzido de alternativas é analisado na praticaddeao tempo limitado para o
planejamento e a dificuldade de se analisar todeadtarnativas possiveis de maneira
Otima, considerando-se os objetivos do problemaAEIRA et al, 2000). No caso da
operacao, estes tempos séo ainda mais reduziddant®o para atender os objetivos e
critérios cada vez mais rigorosos, estratégiasedenfiguracdo mais eficientes séo
necessarias. Os fatores relevantes, que deverorsgderados para a reconfiguracao de
SDE séo (KHATOR e LEUNG, 1997):



Leis das correntes e das tensdes de Kirchhoff: sotlagdo factivel para
o problema deve atender as restricdes de balangootdmcia ativa e
reativa em todas as barras do sistema;

. Custos variaveis (GOSWAMI, 1997): correspondem aastos de
transporte de energia elétrica nos alimentadores;

. Radialidade: sistemas de distribuicdo tradicioséais operados em uma
configuracéo radial;

. Conectividade: todas as barras do sistema devean eshectadas a
subestacéao, direta ou indiretamente, em condig@@sais de operagao;

. Queda de tensdo: a queda de tensdo em um alimemtaticetamente
proporcional as perdas. Portanto, esta queda dere limitada
considerando-se a relacdo custo-beneficio parac@iedwas perdas,
aumento da qualidade de fornecimento e aumento nd@agens de
estabilidade de tenséo;

. Capacidade de emergéncia dos alimentadores: msisteve operar sem

sobrecarga nos alimentadores para maior segurarggmf@bilidade, e

menores perdas.

.2 Aspectos da reconfiguracéo de SDE

O problema de reconfiguracdo de SDE consiste rexrdetacédo da topologia
radial e conexa, através da definicdo dos estadbertp/fechado) das chaves
manobraveis, que otimiza um determinado indiceedempenho e satisfaz as restricoes
operacionais (KALANTARet al, 2006). Quando aplicado para a minimizacdo de
perdas, este problema busca minimizar os custi®vess do transporte da energia pela
rede elétrica. Em uma rede de distribuicdo, a petaade poténcia ativa (dada em kW)
e a perda total de energia (dada em kWh) sdo fgngbadraticas das correntes nas
linhas, ou das tensbes nodais (SCHMIDT, 2005).dAtst a natureza do problema de
reconfiguragdo para minimizacédo de perdas € néaarlin

Por outro lado, o problema de reconfiguracdo emvolariaveis discretas e
continuas. As variaveis discretas correspondemeatsios das chaves e podem ter
somente dois valores: 0 (chave aberta) ou 1 (cFenleada). As variaveis continuas
correspondem ao estado operativo e aos controlesisttma. Ou seja, este € um

problema de programacao inteira mista.



Problemas de otimizagdo com estas caracteristtmasamplexos e de dificil
solucdo (HILLIER e LIEBERMAN, 1997). Isto porquendmero de solu¢des possiveis
aumenta exponencialmente com o numero de varidisggsetas ou binarias, atribuindo
ao problema natureza combinatoéria de grande ef€HIATOR e LEUNG, 1997). Por
exemplo, uma rede elétrica com 10 chaves pode expres2® diferentes solucdes
(SCHMIDT, 2005). Adicionalmente, devido a natureliscreta do problema, o espago
de solugcbes consiste em uma regido ndo convexagjay que apresenta diferentes
solugcbes otimas locais, que podem dificultar a mof@ie da solucdo Otima global
(SILVA JUNIOR et al., 2008a).

Além das restricbes de radialidade e conectividdde rede, os limites
operacionais e técnicos exigidos por equipamentos imopostos pelos 0Orgaos
regulatorios devem ser atendidos.

Uma outra questdo que deve ser considerada dieit@sp possibilidade de
alteragcbes na previsdo da demanda durante um ht@izde planejamento.
Tradicionalmente, estes sistemas séo planejadasapeondicdo de demanda maxima.
No entanto, uma operacdo mais eficiente pode sidaobtravés da reconfiguracéo
considerando-se variagfes na demanda futura (RARHAL, 2003). Porém, uma
previsdo exata desta demanda depende de fatoesive] de precisdo pode nao ser
satisfatorio (KHATOR e LEUNG, 1997). Portanto, oftodos de reconfiguracao
devem incluir andlises de sensibilidade para tredsiacbes na previsdo da demanda
futura.

Além da variagdo durante o horizonte de planejamemtcarga de um SDE
apresenta variagcbes horarias, que devem ser coakdde no problema de
reconfiguracdo, assim como o custo das perdas éapeaiodo diario de operacéo. De
acordo com ARAUJO (2007), uma correta valoracao mrslas na distribuicdo de
energia elétrica deve se basear na tarifa médiarml#a de energia. No Brasil, esta tarifa
varia ao longo do dia, conforme tarifagéo horo-sakazul.

Por fim, o tempo necessario para a determinac&oldedes de boa qualidade
(GOMES, 2005) deve ser considerado nos métodosabafiguracdo, uma vez que no
planejamento de curto prazo, é necessaria a gemegdtpologias de rede para
acomodar a variagao horaria da carga durante oduede 1 dia.

Todos estes aspectos e caracteristicas inerengesrdiguracdo de SDE tornam

este problema extremamente complexo. Isto justdickesenvolvimento e a utilizacao



de ferramentas computacionais eficientes assocmdaperiéncia dos engenheiros de
planejamento e operagéo.

1.3 Aspectos da alocacao de capacitores em SDE

A utilizacdo de bancos de capacitores é praticaucorem SDE em todo o
mundo e tem como proposito o aumento de eficiénaiaperacdo destes sistemas,
através da melhoria de indices de desempenho.ehsi dos beneficios da instalacao
dos bancos de capacitores depende da configuré&tficeeda rede e das variacdes da
carga ao longo do periodo em estudo. Os objetivos idvestimentos nestes
equipamentos pelas distribuidoras séo:

(i) correcéao do fator de poténcia;
(i) melhoria dos perfis de tenséao;
(i) reducao das perdas;

(iv) aumento da capacidade de circuitos.

Para a distribuidora, o lucro liquido correspondejuantidade de energia
conservada com a redugcdo das perdas subtraido véstimento na aquisicdo e
instalacéo dos bancos de capacitores.

O problema de alocacdo de banco de capacitoredvensgolocalizacdo e a
determinacéo do tipo, tamanho e numero de capesitbiserem instalados no sistema,
visando pelo menos um dos objetivos citados (SILMANIOR et al, 2008a). Esta
alternativa conduz a reducédo do fluxo de poténedaiva nas linhas de distribuicdo
(ZHANG et al, 2006).

Assim como o problema de reconfiguracdo, o probldmalocacdo envolve o
tratamento de variaveis discretas ou binarias.eNes$o, estas variaveis sdo associadas
as opcdes de chaveamento dos bancos de capactoresie os valores zero e unitario
representam capacitor desligado e ligado, res@auténte. Portanto, este também € um
problema de natureza néo linear inteira mista, reg#o de solugdo € ndo convexa e
pode apresentar diferentes solugdes 6timas I08Hi¥A JUNIOR et al, 2008a). Além
disto, variagcbes da carga ao longo do dia atribueator complexidade, pois o

investimento também deve considerar a carga eto associado as perdas de energia



em cada horario de operacao. Ou seja, a solugchmbtema de alocacdo de capacitores

requer uma andlise combinatéria das alternativaswvéstimento.

.4 Motivacédo da Tese

A reconfiguragdo de SDE radiais constitui-se unter@tiva eficaz para a
reducdo de perdas de energia nos alimentadoraseatda redistribuicdo de fluxos em
redes sobrecarregadas. Entretanto, devido a peesg@@calgumas cargas reativas
elevadas no sistema, somente a reconfiguracdodeapae ndo ser capaz de reduzir
efetivamente as perdas causadas pelos fluxos degmtreativa (ZHANGet al, 2006).
Nestes casos, uma alternativa € o investimentoamos de capacitores, que reduz a
componente reativa de corrente na rede, e assim uilizir sensivelmente a perda
total de energia (ZEN@t al, 2002).

Por outro lado, somente a alocacéo de capacitodes pao reduzir efetivamente
as perdas causadas devido a sobrecarga de algueatadores (ZHANGet al, 2006).
Portanto, a reconfiguracdo e a alocacdo de capesitmonstituem alternativas que
apresentam diferentes propriedades e limitacbagnpoeciprocas. Quando estas duas
opc¢Oes de controle e investimento sdo combinaddsrde eficiente, uma condi¢ao
operacional mais favoravel pode ser alcancada.

Existem na literatura diversas pesquisas sobrenfigcmacdo e alocacao de
capacitores que utilizam técnicas de otimizacdoérpopoucos trabalhos propdem a
combinagdo destas duas alternativas para o plaeejande SDE, visando uma
operacdo com reducdo das perdas (ZHAMN @I, 2006). A combinacdo de ambas em
uma unica ferramenta computacional, com o objetieoavaliacdo das vantagens
decorrentes desta associacdo, € complexa e cesstitum campo promissor para
pesquisa.

Adicionalmente, devido a dimensdo deste probleraa &empo computacional
envolvido, a maioria dos trabalhos sobre reconéigdo e alocacdo de capacitores
considera apenas um periodo de carregamento @émaigIANG e BALDICK, 1996,
ZENG et al, 2002, ZHANGet al, 2008, CHANG, 2008). No entanto, neste tipo de
abordagem, o sistema pode nao ter seu ponto oemimizado para todos 0s niveis
de carregamento.

A metodologia proposta nesta tese considera ogtaspabordados, e inclui o

desenvolvimento de um indice de sensibilidade paraconfiguracdo de SDE. Este
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indice contém informagdes relevantes sobre a reddistribuicdo, e é inexplorado na

literatura. Estes fatores servem de motivagao gaesenvolvimento deste tema.

1.5 Objetivos da Tese

Tendo em vista a necessidade e a importancia delanejamento de SDE
aliado a uma operacao eficiente com perdas mindmasnergia, o objetivo desta tese é
o desenvolvimento de uma ferramenta computacioaa peconfiguracdo e alocacao
otima de bancos fixos de capacitores, considerdiiei@ntes niveis de carregamento.

A principal inovacdo da metodologia apresentadapéoposicdo de um novo
indice de sensibilidade, baseado nos multiplicaddesLagrange obtidos da solugéo de
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), para uma reconfigimaassociada com perdas
minimas de energia. Este indice de sensibilidailataeo impacto nas perdas devido a
alteracdes topoldgicas na rede elétrica e, portaottém informacdes relevantes para
otimizacao de seu estado operativo via reconfigirag

Esta pesquisa inclui a avaliacdo de métodos pasaa@ciacdo de reconfiguracao
com alocacdo de capacitores, buscando aliar osfibiesedestas duas alternativas
complementares para a minimizacdo de perdas dgi@nsob a ética do planejamento
da operacao de curto prazo. Para a reconfiguragéa de SDE, propde-se a aplicacdo
do indice de sensibilidade e do algoritmo desendo$/neste trabalho. Para a alocacéo
Otima de capacitores, propde-se um passo adicioaametodologia proposta em
(SILVA JUNIOR et al.,2008a).

1.6 Publicacbes e/ou Submissdes Decorrentes da Pesquisa

¢ “Optimal Reconfiguration and Capacitor AllocatianRadial Distribution
Systems for Energy Losses Minimization”, OLIVEIRA,. W.,
CARNEIRO JUNIOR, S., OLIVEIRA, E. J., PEREIRA, J. R., SILVA
JUNIOR, I. C., COSTA, J. S., submetido em marco®pfra a revista
International Journal of Electrical Power and Engr§ystems (IJEPES)

¢ “Reconfiguracdo Otima de Sistemas de Distribuicdia Minimizacéo de
Perdas de Energia”, OLIVEIRA, L. W., OLIVEIRA, E., LARNEIRO
JUNIOR, S., PEREIRA, J. L. R., COSTA, J. S., SILVANIOR, I. C.,
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aceito em janeiro/2009 para publicagdo na reviséa Sdciedade
Brasileira de Automatica (SBA)

¢ “Reconfiguracdo Otima de Sistemas de DistribuigddEdergia Elétrica”,
COSTA, J. S., OLIVEIRA, E. J., PEREIRA, J. L. RLIWEIRA, L. W.,
CARNEIRO JUNIOR, S., SILVA JUNIOR, I. C.XVII Congresso
Brasileiro de Automatica (CBAJL4 a 17 de Setembro de 2008, Juiz de
Fora, MG-Brasil.

.7 Organizacao da Tese

Além deste capitulo esta tese contém mais quaptiut@s e um apéndice. O
Capitulo Il apresenta as linhas de pesquisa e uevisdo dos métodos de
reconfiguracdo e alocacdo de capacitores em SDEngados na literatura.
Adicionalmente, € realizada uma abordagem espac#iabre os métodos existentes
para a associacdo de reconfiguracdo com alocacacapacitores em redes de
distribuicéo.

O Capitulo Il apresenta a metodologia proposta paconfiguracdo 6tima de
SDE radiais juntamente com a alocacdo 6tima dectapss visando minimizacdo de
perdas de energia.

No Capitulo IV sé@o apresentados e discutidos adtael®s obtidos mediante a
aplicacdo da metodologia proposta, os quais sd@a@uos com o0s resultados de
outros métodos. Os estudos de casos apresentadoefes@ntes a sistemas conhecidos
na literatura, incluindo dois sistemas equivalebtasileiros de médio porte.

No Capitulo V séo apresentadas as principais cedehudo trabalho e sugestdes
para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice A descreve o0 método apresentado em (SIOIUNIOR et al,
2008a), que servira de base para o desenvolvinuenédgoritmo de alocacéo otima de
capacitores na presente tese.

O Apéndice B apresenta dados complementares ndosspara a andlise de

alguns sistemas utilizados nos estudos de casos.
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Capitulo Il

Revisao Bibliografica

[I.1 Introducéo

Tendo em vista a importancia da reconfiguracaaeldess radiais de distribuicdo
de energia elétrica para o planejamento e a operacéandmica destes sistemas,
existem varios trabalhos publicados sobre métodasgeritmos para solucdo deste
problema. Este capitulo tem como objetivo uma dgierdas linhas de pesquisa, seus
aspectos, vantagens e desvantagens, através deeuis@o dos principais trabalhos
encontrados na literatura sobre o tema.

Para o caso de alocacdo de capacitores, verifitarskeém uma dedicacdo a
pesquisa sobre este tema. Portanto, sera descnitoravisdo de alguns trabalhos
encontrados na literatura.

Por outro lado, alguns trabalhos abordam a impodada reconfiguragcéo
juntamente com a alocagao de capacitores paranejpiaento e a operacao de redes de
distribuicdo, e propdem métodos para a solucae gesblema. Este capitulo também

apresenta uma revisao destes meétodos.

[I.2 Metodologias Para a Solucao do Problema de Reconfigicéo

Os meétodos encontrados na literatura para solucdo pobblema de
reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Emefetrica (SDE) podem ser

classificados como:
[1.2.1 Métodos de Busca Exaustiva

Consiste na enumeracdo completa de todas as fidssies de reconfiguracao,
ou seja, na avaliacdo de todas as topologias saf@dieiiveis. Também séo conhecidos
como métodos de “forga bruta” e permitem obterlacsm 6tima global do problema de
reconfiguragdo de redes de distribuicdo. No entamtsta solucdo requer um

consideravel esforco computacional mesmo para SBEpmbpor¢cdes moderadas
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(SARFIl et al, 1994). Isto se deve a natureza nao linear dolgm@, que requer uma
andlise de fluxo de poténcia para determinacéosthrle da rede a cada operacdo de
chaveamento. Portanto, as dimensdes elevadas @goesie solucdes inviabilizam
procedimentos de Busca Exaustiva.

MORTON e MAREELS (2000) propuseram um algoritmoRiesca Exaustiva
eficiente para a reconfiguragdo de SDE visando masiperdas de poténcia ativa.
Embora exaustivo, 0 método apresenta eficiénciapotawional através do uso de
teoria de grafos, explorando a estrutura semi-sap#® uma matriz de sensibilidade de
corrente. A modelagem acomoda desequilibrio desfasas restricbes operativas da
rede.

[1.2.2 Métodos de Programacéo Matematica

Os meétodos de programacdo matematica consistem ezramentas de
otimizacdo, as quais podem considerar ou ndo aezatudiscreta do problema de
reconfiguracdo. Os meétodos de otimizacdo continags como o método de
programacao lineasimplex(REKLAITIS et al, 1983) e o método de Newton (Lkif
al., 1992), geram solucdes otimas locais devido esxapacdes necessérias para tratar
as variaveis discretas como continuas. Os métaglotimizacao inteira mista permitem
representar as variaveis discretas, mas o tempoodessamento elevado para a anélise
de redes reais limita sua aplicacdo (KHATOR e LEYNED7).

Entre os métodos de programacdo matemética intésta dois se destacam:
Branch and Bound(HILLIER e LIEBERMAN, 1997) e Busca em Profundidad
(SCHMIDT, 2005). O primeiro pode conduzir a solugdiona global, mas o tempo de
processamento torna-se proibitivamente elevadoegi®srde grande porte. O segundo,
por sua vez, ndo permite em geral determinar acdoldtima global, mas apresenta
tempos de processamento muito baixos e fornecedadisub-6timas de boa qualidade.

Utilizando o métoddranch and BoundMERLIN e BACK (1975) publicaram
0 que é considerado o primeiro trabalho sobre fepoacao de SDE para minimizacéo
de perdas de poténcia ativa. Neste trabalho, éopteuma metodologia que considera
uma configuracao inicial em malha, na qual todashaves encontram-se fechadas. A
partir desta configuracdo, o algoritmo desenvohddtermina a abertura sequencial de
chaves até que uma configuracdo radial seja ol¥@a tanto, utiliza-se um modelo de
rede equivalente resistivo, e a distribuicdo deertes em cada configuragdo é entédo
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determinada por Fluxo de Poténcia Convencional JFRE entanto, devido a natureza
combinatéria do problema de reconfiguracdo, esteodoérequer a andlise de um
grande namero de configuracdes para sistemas(tdbiset al, 1989, RADHAet al,
2003).

MOMOH e CAVEN (2003) apresentaram uma aplicagdtédaicaBranch and
Bound no problema de reconfiguragdo multi-objetivo de ESOutilizando-se
programacao linear aliada ao método de pontosontst Os objetivos sa@) aumento
da confiabilidade, para tanto se efetua analiseodéingéncias(ii) equilibrio de carga
entre alimentadores com carregamento critii®) minimizagdo do nuamero de
operagbes de chaveamento. A avaliacdo da confiabldi baseia-se no numero de
interrupcdes para cada topologia considerada. Samleladas restricdoes de
conectividade, radialidade e de isolamento de aliatmres com defeito. Equacbes de

lagco séo utilizadas para tratar as restricoesdleli@dade.

[1.2.3 Métodos Heuristicos

De modo geral, devido a dimenséo elevada de sistesaés e de grande porte,
uma solucédo pratica requer o emprego de métodbsistsa heuristicos, possivelmente
conduzidos por uma metodologia simplificada de iataigho (RADHAet al, 2003).
Estes métodos oferecem reducdo dos tempos de gaooesto em relacdo aos métodos
de programacdo matematica, através da aplicacdoundeconjunto de regras
estabelecidas de acordo com as caracteristicagatibema que permitem reduzir o
espaco de busca. Portanto, estes métodos requereninecimento prévio do problema
sob analise para uma correta aplicacédo das regras.

Os métodos heuristicos podem conduzir a solu¢c@esa®iocais (KALANTAR
et al, 2006) tendo em vista que, apesar de possuirenesmas caracteristicas basicas,
as redes de distribuicdo possuem peculiaridadeasjdéerenciam entre si. Ou seja, um
bom desempenho da aplicacdo de determinadas reguaisticas em uma rede nao
implica em sucesso destas mesmas regras para asdasdes. Entre os métodos
heuristicos, destaca-se o método conhecido cd@rench Exchange(‘troca de
ligacdes”) (SCHMIDT, 2005). O método consiste nalia¢do de configuracdes radiais
“vizinhas”, geradas a partir de uma configurac@balanicial através do fechamento de
uma chave e da correspondente abertura de outve.cbana vez gerada uma nova

configuracédo, outra configuracao radial “vizinhaje¥ada a partir da primeira.
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CIVANLAR et al (1988) apresentaram um algoritmo que parte de uma
configuracdo radial e utiliza o método de “trocalidacbes” para geracdo de outras
configuracdes radiais. Neste trabalho, desenvadeeuma formula aproximada para
determinacao da alteracdo das perdas de poténddodeuma operacado de abertura e
fechamento. Este tipo de aproximacéo permite eimaperacdes que conduzem a um
aumento da perda total de poténcia, visando redudimensao do espaco de solugdes e
os esforcos computacionais. Entretanto, o artignfoehece detalhes da aplicacdo da
metodologia em redes de distribuicao reais.

BARAN e WU (1989a) publicaram um trabalho de rempmfigcédo de redes
baseado na técnica de “troca de ligacdes” com {ivds de reducdo de perdas de
poténcia e balanceamento de carga entre alimee@d8omente sdo realizadas as
trocas de ligagbes que produzem o menor aumenpemias. Continuando o trabalho
de CIVANLAR et al (1988), desenvolveram dois métodos aproximadms @aalculo
do fluxo de poténcia em redes radiais apos uma tiecligacdes. Estes dois métodos
sdo baseados em um conjunto de equacbes recurdeakward-forward que
formulam o fluxo de poténcia. Entretanto, o cusperacional do método néo foi
comentado neste artigo.

GOSWAMI e BASU (1992) publicaram uma metodologia réeonfiguracéo
que parte de uma rede radial e fecha uma chaveegpformando somente uma malha.
O processo de busca é entdo realizado por malhadaise uma chave da malha por
vez para retornar a condi¢do radial. Esta chave astplada a linha com a menor
corrente da malha. O processo termina quando telasalhas da rede sdo analisadas e
nao ocorre reducao adicional de perda de potéeeiaala uma nova troca de ligacoes.
Para determinacédo das correntes na malha, é necesszlculo elétrico da rede. Os
procedimentos de busca pelas linhas a serem classeatke calculo elétrico da rede séao
inovadores, permitindo redugéo do espaco de saustaplicidade de implementacéo
e eficiéncia computacional em relacdo aos meétoddsriares, além de solucdes
factiveis e de boa qualidade.

CHERKAOQUI et al. (1993) apresentaram um trabalho para reconfigoratima
de redes através da utilizagdo de métodos heosdstiEsta referéncia faz uma
abordagem de trés estratégias de chaveamento. Meimi foi denominada por
CHERKAOQUI et al (1993) de destrutiva, na qual todas as chavesmséalmente
fechadas e uma estratégia de abertura sequenesthléelecida. A segunda estratégia,

denominada de construtiva, efetua o fechamentoesegil das chaves a partir de uma
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topologia em que todas se encontram abertas, atétemcdo de uma configuracdo
radial. A terceira estratégia consiste na técnieaothinada de “troca de ligacdes”,
descrita anteriormente. Para tratar a radialidad@rdblema, utiliza-se uma restricdo
estabelecendo que o numero de ligacbes deva sgraigunimero de barras do sistema.
Esta restricdo € necessaria, mas ndo suficierdeapgeracao de topologias radiais. Para
assegurar a radialidade, séo utilizadas duas dégitrat complementares de troca de
ligacOes para a geracéo de “configuracdes vizinagsdrtir da configuracao inicial. O
algoritmo proposto busca determinar a configuragéada associada a reducdo de
perdas.

PEPONIS e PAPADOPOQULOS (1995) utilizaram o métodn “ttoca de
ligacdes” para reconfiguracdo com os objetivos d@mizacao de perdas de poténcia
em linhas de distribuicdo e balanceamento de cdugante o restabelecimento do
sistema. Para aumento da eficiéncia computaci@nalgoritmo proposto determina
uma rede equivalente de dimenséo reduzida em cefagéiginal, permitindo a analise
de sistemas reais de grande escala.

MANTOVANI et al (2000) propuseram um algoritmo heuristico para
minimizacdo de perdas de poténcia e balanceamertarda. Este algoritmo utiliza um
método de geracdo de topologias candidatas baseadwetodoBranch and Bound
Este método é aliado a uma técnica heuristica de de configuracdes, baseada no
limite de queda de tens&o nos alimentadores, queitpereduzir o espaco de busca. De
acordo com esta técnica, as configuragbes queempaes violacdo do limite de queda
de tensdo sao descartadas, evitando a necesseladalihcdo das topologias geradas a
partir destas configuracdes. Nesta referéncialigaato um algoritmo de fluxo de carga
aproximado rapido que permite reduzir o esforco maacional para o calculo das
perdas nas configuracdes candidatas.

CHIN e HUANG (2000) desenvolveram outro método bdsena “troca de
ligagbes”, que utiliza um indice de mérito paraedeinacdo da chave que deve
escolhida para abertura. Este indice consideraedagde tenséao e o fluxo de poténcia
através das chaves candidatas. Para indicar o poaito adequado para abertura da
malha, a metodologia utiliza o conceito de “congude fronteira” (boundary sé).
Neste caso, 0 “conjunto de fronteira” inclui as slligacdes adjacentes a barra de

menor tensao da malha.
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I1.2.4 Meta-heuristicas

Estas metodologias também séo baseadas em regréstibas, mas permitem
uma maior aproximacao da solucdo 6tima global esblpmas complexos de natureza
combinatoria, através de uma varredura mais aputadsspaco de busca. Entre estes

métodos destacam-se:

1) Recozimento Simulado

A meta-heuristica de Recozimento Simulag8imulated Annealing se
fundamenta numa analogia com o processo de recont® metais e utiliza um
processo de busca local probabilistica (MORI e IRA) 2003). Este processo permite
a adocéo de solucbes de pior qualidade a fim dwiss que 0 mesmo seja limitado a
uma regido de 6timos locais do espaco de busocapdstsibilita uma investigacdo mais
ampla por regides mais distantes do ponto inicedultando em uma busca mais
apurada pela solugdo 6tima. Por ser tratar de utodméprobabilistico, esta meta-
heuristica permite incluir diversas restricoes ist@d e objetivos ndo-lineares no
problema de reconfiguracéo.

CHIANG e JEAN-JUMEAU (1990) apresentaram uma prégpopara
reconfiguracdo de SDE que utiliza o método de Rewm#o Simulado para a reducéo
de perdas de poténcia. Os autores relatam redugdi@ndpo de processamento e
aumento de eficiéncia computacional.

Em (YOUNGet al, 2002), foi apresentado um algoritmo baseado édo de
Recozimento Simulado para solucionar o problemadenfiguracédo de SDE associada
a reducdo de perdas de poténcia. Neste trabaltraiéggas foram investigadas para
tratar aspectos relacionados a avaliacdo da furai@etivo e ao processo de
resfriamento do parametro “temperatura”, os quaterferem na convergéncia do
algoritmo e na qualidade das solucdes obtidas.

Com o objetivo de melhoria da confiabilidade deesede distribuigdo, BROWN
(2003) propds uma metodologia de reconfiguracdoutiliza um modelo analitico de
predicdo de confiabilidade. Este modelo forn€deo nimero esperado de interrupcdes
momentaneas por an@ii) o numero de interrup¢cdes permanentes por @np;o
namero esperado de horas de interrup¢des por aaotdD utiliza um procedimento de
busca por “recozimento local”, em que pequenas nqatatopoldgicas na rede radial
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inicial vao sendo introduzidas. Por exemplo, quand@ chave é fechada, abre-se a
préxima chave fechada a montante da primeira. psieedimento foi denominado
“troca de chave de interconexad®(switch shiff, e permite preservar a radialidade das

novas configuracoes.

2) Busca Tabu

O método de Busca Tabdabu Searchconsiste em um processo de busca
deterministico (MORI e IIMURA, 2003) pelo ponto rdth que utiliza uma lista de
movimentos proibidos pela regido de solugéo a rpddiponto inicial. Este método
também aceita uma solucédo de pior qualidade enga®la solucdo corrente com o
objetivo de escapar de regibes de oOtimos locaisrmipr a investigacdo por outras
regibes do espaco de busca. A lista tabu impedeajuedes ja investigadas sejam re-
avaliadas, evitando a ocorréncia de ciclos nos mewios de busca.

O meétodo de Busca Tabu foi aplicado para recordigio de SDE em (MORI e
OGITA, 2000).

3) Colbnia de Formigas

Esta meta-heuristicaAft Colony faz uma analogia ao comportamento das
colbnias reais de formigas, reproduzindo a técuatdeada para a construcao de rotas
para as fontes de alimentos através do menor cani@B@MEZet al, 2004). Apesar de
uma “formiga artificial” (em analogia a formiga hepossuir uma capacidade limitada
de aprendizado, a complexidade de sua organizagdimitp uma comunicacao
extremamente eficiente.

Esta meta-heuristica foi utilizada para reconfiga@cadtima de SDE associada a
minimizacdo de perdas ativas de poténcia em (KH®AAN, 2006).

4) Algoritmo Genético

Os Algoritmos GenéticosGenetic Algorithm consistem em uma familia de
modelos computacionais inspirados na evolucdo dpecees. Estes métodos geram
novas solucdes para um determinado problema a p&tum conjunto de solucdes

iniciais, em uma analogia a gera¢do de novos iddod a partir de seus genitores. Os
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algoritmos genéticos também pertencem a um grupmétedos classificado como
Inteligéncia Artificial.

NARA et al (1992) propuseram uma metodologia para record@ia de redes
de distribuicdo via Algoritmo Genético (AG). Nedtabalho, além da perda total de
poténcia ativa, a funcao objetivo visa minimizagueda de tensédo e a violacdo da
capacidade de corrente das linhas do sistema.

Em (CHOI e KIM, 2000), foi proposto um método queliza Algoritmo
Genético para minimizacdo de perdas de poténcieedes de distribuicdo através de
reconfiguragdo. Neste artigo, considera-se a pgasda geracdo distribuida (GD) no
sistema. Inicialmente, todas as chaves da redeca@sideradas fechadas. Técnicas
heuristicas sdo incorporadas ao algoritmo parartcitaves que pertencem a mais de
um laco.

LUAN et al (2002) apresentaram uma metodologia baseada empa&
solugéo do problema de restauracao de redes dbuidio. Para tanto, foi adotado um
esquema de codificacdo decimal no qual cada gamgste no numero de uma chave.
Cada cromossomo, portanto, define uma topologiavilc Um gene especial ‘0’ foi
introduzido no cromossomo, indicando o ponto Gtoleocorte de carga, para 0S casos
em que a rede ndo pode atender toda a demanddadd ess chaves é determinado
utilizando-se teoria de grafos, considerando-sestsicOes de radialidade do problema.
Todas as chaves sao consideradas inicialmenteaab@uiando um gene € ativado, ou
seja, uma chave é fechada, e ocorre formacdo deamal respectiva operacdo de
chaveamento é desconsiderada e o préximo geneodmssomo passa a ser analisado.
Todas as linhas do sistema séo visitadas na ordeamunada pelo cromossomao.

ZHU (2002) apresentou outra metodologia baseadAlgoritmo Genético para
reconfiguracdo de SDE, propondo uma codificacdoplgicada para aumentar a
eficiéncia do algoritmo.

Em (RAMOSet al, 2005), foi apresentada uma metodologia paraacge de
topologias radiais de redes de distribuicdo denadapath-to-nodeou “caminho para a
fonte”, baseada em teoria de grafos, com o objatevaninimizar perdas de poténcia.
Este método consiste na identificacdo dos camichoslidatos entre cada barra e a
subestacdo. A metodologia permite a modelagemesascoes elétricas e topoldgicas
da rede, através de equacbes e inequacOes algépaca a determinacdo de uma
configuracdo radial e conexa. Para avaliar a tacproposta, foram propostos dois

algoritmos de otimizacdo. O primeiro utiliza pragagdo linear inteira mista, através
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de linearizacdo da funcdo objetivo e das restriciessegundo utiliza Algoritmo
Genético incorporando as ndo linearidades ineramgsoblema.

[1.2.5 Inteligéncia Artificial

O conceito de inteligéncia artificial baseia-sesmaulacdo computacional do
pensamento humano para a solugdo de um problemecigsp (TAYLOR e
LUBKEMAN, 1989), a partir do conhecimento das c&sdsticas do mesmo. A
aplicacao de sistemas de inteligéncia artificiate@onfiguragdo possibilita uma maior
flexibilidade para a analise das redes de disg#dmwiatuais, tendo em vista a
complexidade destas redes. Além do Algoritmo Geaétescrito anteriormente, outros

métodos baseados em inteligéncia artificial podendsestacados:

1) Légica Fuzzy

A teoria de l6gicduzzypropde a modelagem computacional de regras baseada
no conhecimento técnico para solucdo de um detaduiproblema. A aplicacdo da
l6gicafuzzyna reconfiguracdo € fundamentada pelo fato dergupréatica, certos niveis
de desvio ou violacbes devem ser toleraveis paravisar volumosos dispéndios de
capital. Aléem disto, os métodos analiticos consigeapenas valores deterministicos
para a demanda e para 0s parametros econdmicesjaplas incertezas associadas néo
podem ser incluidas diretamente nestes modelotarfor uma previsdo mais realista
dos cenarios futuros requer a utilizacdo de métpduzabilisticos baseados na teoria de
l6gicafuzzy(RAMIREZ-ROSADCOet al, 1999).

Em (SONG et al, 1997), um algoritmo evolutivo foi proposto para
reconfiguracao de redes de distribuicdo visandog@al de perdas de poténcia. Neste
algoritmo, a mutacdo é realizada utilizando-se técaica baseada nos controladores
l6gicos nebulosos (I6gidazzy.

VENKATESH et al (2004) publicaram um método para reconfiguragioad
de SDE para reducédo de perdas de poténcia e mag#éoizla margem de carregamento
das ligacbes. Em sua primeira etapa, o método nlieteratravés de um indice de
carregamento uma estimativa da carga adicional mpae ser extraida de uma
determinada barra sem que o limite de estabilidsgla alcancado, ou seja, uma
estimativa da margem de carga. Na sequéncia, a &edsconfigurada conforme
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metodologia proposta com o objetivo de maximizarasgem de carregamento de toda
a rede. A metodologia proposta consiste em proggamavolucionaria utilizando
l6gicafuzzy

HSIAO (2004) prop6s um algoritmo evolucionario muobjetivo para a
minimizacgdo das perdas de poténcia do sistemaeshaldas tensdes nas barras, e do
namero de operacdes das chaves. As func¢des objsfiwoformuladas através de
conjuntosfuzzy

No foco do planejamento, RAMIREZ-ROSADO e DOMINGURAVARRO
(2006) apresentaram um método de reconfiguracaaitijim uma lista tabu elaborada
para armazenar 0os nds de rede percorridos, evismaoovimentos indesejados tais
como formacado de lacos. A metodologia propostaepaget uma configuracéo inicial
radial. Esta configuracdo é obtida através da oagéd da “arvore de caminhos”
(spanning trep O trabalho considera incertezas na formacéocdsts econdmicos e
dos niveis de confiabilidade através de |6@izay

Outra aplicacdo de logicluzzy para reconfiguracdo pode ser encontrada em
(DAS, 2006). Este trabalho apresenta uma formulag@dti-objetivo visando
minimizacdo de perdas de poténcia ativa e balarmstamde carga entre os
alimentadores da rede de distribuicao.

2) Redes Neurais Atrtificiais

Redes Neurais Artificiais Aftificial Neural Networky sao estruturas
computacionais que modelam fendmenos com basempacrtamento das redes neurais
biologicas. Estas estruturas possuem capacidadprdadizado e adaptabilidade. Estas
caracteristicas potencializam sua aplicacdo nolgmab de reconfiguracdo, tendo em
vista que o SDE esta sujeito a constantes varidai&esomo o aumento da demanda.

AUGUGLIARO et al (2003) prop6s uma implementacgéo prética de digos
de controle para a reconfiguracdo. Esta metodoltgieontrole permite automatizar um
sistema em instancias menores, ao invés da autontatgi do mesmo, com custos
relativamente baixos. A metodologia propde a @& de um controlador local em
cada barra da rede para determinar os estadodo{ébehado) das ligacdes que se
conectam a barra. Restricbes de conectividade rlidadle sdo consideradas no
controle. Para evitar o isolamento de trechos de,ra metodologia utiliza uma Rede

Neural Artificial (RNA) para decidir sobre qual clea fechar e um algoritmo
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deterministico para decidir sobre qual chave alidecisdo sobre qual chave abrir
baseia-se no ponto de inversdo de fluxo na malhdacipelo fechamento da primeira
chave. Desta forma, a chave que deve ser aberaetaamais proxima do ponto de
inversdo. Na literatura, outros métodos de recandicio que utilizam RNA podem ser
encontrados (KIMet al, 1993, SALAZARet al,, 2006).

[1.2.6 Algoritmos Evolutivos

Tal como os algoritmos genéticos, os Algoritmos |HEieos baseiam-se no
processo de evolucdo das espécies e sao tradimema mais rapidos que os
primeiros. Também apresentam vantagens tais coma@dovergéncia e qualidade das
solugbes obtidas. Entretanto, este tipo de algoritequer grande capacidade de
memoria.

Utilizando Evolucéo Diferencial Inteira Mista, SULEE (2003) desenvolveram
um algoritmo de reconfiguracéo de redes de disgdlaupara minimizacao de perdas de
poténcia e elevacdo dos perfis de tensdo. Esteitalgopertence a classe dos
algoritmos evolutivos e permite modelar o probletoan mais detalhes, incluindo o
carregamento maximo das ligagcbes e a maxima quedanddo nos nos da rede. A
metodologia proposta mostrou vantagens em termosfdéncia computacional
quando comparada com uma outra implementacéo lmseatfcnica de Recozimento

Simulado.

[1.2.7 Métodos Hibridos

Os algoritmos hibridos foram desenvolvidos parar @s vantagens e minimizar
as desvantagens dos métodos desenvolvidos pardigecacdo de SDE. Basicamente,
estes modelos hibridos utilizam métodos de otiriizagatematica para a solucéo de
problemas relaxados (MCDERMOTER al, 1999), juntamente com técnicas heuristicas
ou inteligéncia artificial para otimizar o procesioreconfiguracao.

KUO e CHANG (1994) propuseram um algoritmo hibridpe associa
Algoritmo Genético (AG) com Recozimento Simuladogpgeconfiguracéo de redes de
distribuicdo. Neste trabalho, a razdo de mutagdd@cé modificada pelo método de

Recozimento Simulado visando aumentar a qualidadesolu¢des obtidas. Também foi
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proposta uma estrutura de vetor genético assoaiadaa nova técnica de cruzamento e
mutacdo, resultando em um processo de solucaoergBcipara o problema de
reconfiguracdo. Ou seja, o algoritmo proposto terapacidade de determinar solugcdes
Otimas ou sub-Gtimas de boa qualidade para estdepma, com uma velocidade de
processamento satisfatoria.

KAGAN e OLIVEIRA (1999) apresentaram uma ferramertaseada em
Algoritmo Genético para reconfiguracdo de SDE usaminimas perdas. Para garantir
a geracao de topologias radiais e conexas, o afgmproposto utiliza uma codificacédo
apropriada. Esta ferramenta também utiliza logioazy através de funcdes de
pertinéncia dos objetivos e restricdes, para coip@oslia fungcéo de objetivo do AG.

GOMES et al (2005a) apresentaram um algoritmo de reconfiguratendo
como base uma estratégia heuristica que realizhedusa sequencial de chaves
manobraveis, a partir de uma configuracdo em maisando o menor acréscimo de
perdas de poténcia no SDE. A cada etapa desteitalgpruma chave € aberta e,
consequentemente, uma malha é desfeita. Apds aumbeate todas as malhas, o
algoritmo verifica se a troca entre as chaves abeartsuas chaves “vizinhas” permite
uma maior reducdo das perdas. Este método reqeéculo do fluxo de poténcia, via
programacao nao linear, para cada abertura de .chave

Em continuidade ao trabalho anterior, em (GOMESI, 2005b, GOME %t al,
2006) € proposta a substituicho da ferramenta deo flde poténcia néo linear
convencional (FPC) por um algoritmo que utilizaxelude Poténcia Otimo (FPO). O
FPO proposto nestas referéncias tem como objetivimizar as perdas de poténcia
ativa, considerando-se custos de utilizacao daadide distribuicao.

As chaves manobraveis sdo modeladas atraves d@ofuamgpa com coeficiente
de inclinac&o unitario. Nesta modelagem, o valoxima da variavel associada a chave
é igual a “1” (chave fechada) e o valor minimo éaiga “0” (chave aberta). Portanto,
apos a solugdo do FPO, as chaves associadas aosemenlores determinam um
conjunto CSL — closest to zero switchesle linhas candidatas a abertura. Uma
estratégia heuristica € utilizada para a compositggie conjunto, cujo numero de
chaves é igual a 2 vezes o numero de lacos linegenmedependentes que podem ser
formados na rede elétrica. A partir da determinagéoconjuntoCSL, o método
heuristicoBranch Exchangé utilizado para escolha da chave a ser aberta.eSsolha
€ baseada nas perdas calculadas via FPC apostaraledividual de cada chave de

CSL O processo termina quando todas as chav&sSiiesdo testadas, e quando todos
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os lagos do sistema sdo abertos. A Figura Il.1 iasalgoritmo proposto por GOMES

et al (2006).

Monta LCM .
Fecha Chaves de LCM Célculo do FPO

A

Monta Conjunto CSL

Atualiza Lista de Chaves Abre Préxima Chave i | _ i=i+1
Manobraveis de CSL
A *

Calculo do FPC

Nao

Configuragéo Radial Sim Todos os Lagos

A
|

Fecha
Chave i

Nao

Célculo das Perdas ‘

Atualiza Classificagdo das
Chaves

v

Fecha Chave i

Todas as Chaves de
CSL Testadas

Abre Definitivamente a Melhor
Chave da Classificagéo

Figura Il.1 - Algoritmo de reconfiguracdo de GOM&Sal (2006).

Na Figura 1.1, a notacdo LCM corresponde a ListaGhaves Manobraveis.
Destaca-se que a definicdo do conju@BL via FPO resultou em uma reducao
consideravel de esforgco computacional em relacdoétodo apresentado em (GOMES
et al, 2005a), através da reducdo do namero de flurosadya na etapa d&ranch
Exchange

No entanto, a definigdo conjun@SL ndo considera a sensibilidade do sistema
em direcdo ao ponto de perdas minimas, tendo émqug este conjunto € determinado
exclusivamente pelos valores de posicdo das chaeembraveis apds a solucdo do
FPO.

RAJU e BIJWE (2008) apresentaram um algoritmo pacanfiguragéo baseado
na sensibilidade da perda de poténcia ativa comxcdel & impedancia das linhas
candidatas a abertura. Neste trabalho, um algorpeso a passo incluindo dois
estagios € apresentado. No Estagio-1, uma topotadial associada a perda minima &
determinada através do indice de sensibilidadeogtopSPL), conforme mostrado no

fluxograma da Figura 11.2. O Estégio-2 consiste ex@cucdo de uma busca local,
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baseada na técnica de “troca de ligacbes”, parltarneapossibilidade de melhoria da
solucdo obtida no estagio anterior. Para tantos apdbertura definitiva de uma
determinada chave no Estagio-1, armazena-se anpadeiave da classificacdo dada
pelo indiceSPL que se encontra na “vizinhanca” da chave aberttiok no Estagio-2
esta chave é substituida pela chave “vizinha” aemada. Esta substituicdo € mantida

caso resulte em reducédo da perda do sistema, atdesfso contrario.

Inicio

Estagio-1 Y
Fecha Chaves de Interconexdo (NA) e
executa FPC

Classifica as chaves manobraveis de
acordo com o
indice de sensibilidade SPL

]

Abre a préxima chave i da
classificacédo

Topologia Radial?

Sim

Y

A

Fecha chave i
Abre préxima chave (ji=i+1) da
classificacéo

Executa FPC Executa FPC com a chave i
aberta

[

Solugéo Viavel?

Armazena a préxima chave da
classificagéo situada na
vizinhanga da chave i

Sim

Estagio-2

Etapa de “Troca de Chaves”

Fim

Figura II.2 - Algoritmo de reconfiguracdo de RAJBIGWE (2008).

Em (KHATOR e LEUNG, 1997) foi apresentada uma r@&visle trabalhos da
literatura sobre planejamento de Sistemas de Distdo de Energia Elétrica (SDE).
Destaca-se a atencdo dada ao problema de recawnfgyratravés da descricdo de
métodos e modelos para sua solugdo. NA®Aal (2003) revisaram 0s principais
trabalhos e metodologias publicadas|&BE Transactionsno periodo de 1988 a 2002,
sobre reconfiguracéo de redes e balanceamentagie GARFlet al (1995), RADHA
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et al (2003) e SCHMIDT (2005) também fizeram uma revisée métodos de
reconfiguragao de SDE.

11.3 Reconfiguracdo Considerando a Variacdo Horéria da @rga

Os trabalhos sobre reconfiguracdo de SDE para dedig perdas, analisados na
secao anterior, consideram um unico nivel de camegto do sistema, sendo a
topologia determinada para este nivel adotadatpdo periodo de operacédo. Outros
trabalhos encontrados na literatura incluem a sgmtacdo da variagcdo horéria da carga
na modelagem do problema de reconfiguracéo.

Seguindo esta linha de pesquisa, CHEN e CHO (1p@Blicaram o primeiro
trabalho sobre reconfiguracdo de SDE com o objeteszceduzir a perda total de energia
durante um determinado periodo de operacdo. Pat@ tsta referéncia representa a
variacdo horo-sazonal da carga, através de curaaasidurante o periodo de 1 ano,
tempo correspondente ao periodo de operacédo caadidpela reconfiguracdo. Como
técnica de solucdo, CHEN e CHO (1993) utilizam paowacao inteira mista associada
com o métodoBranch and Bound Dada a dimensdo elevada do problema de
reconfiguracdo de sistemas de grande porte, o jptapato de curto prazo, com
representacdo horaria da carga ao longo do diae padultar em tempos
computacionais extremamente elevados para a rgooagido via metod8ranch and
Bound

TALESKI e RAJICIC (1997) apresentaram um método ristico para
reconfiguracdo de SDE com o objetivo de minimizgreada de energia durante um
determinado periodo de planejamento. Este métodeidsae na técnica de “troca de
ligacbes”. Para representar a carga, sao utilizadags tipicas que representam o
comportamento médio normalizado da mesma. Os difseniveis de carregamento
sdo analisados de forma independente, e uma topadloica é obtida para todos os
niveis, baseando-se nos valores médios das pemlapot®ncia em cada nivel.
Entretanto, a falta de interagdo entre os difesepieriodos durante o processo de
reconfiguracéo pode implicar na perda de solucédsod qualidade.

DUMBRAVA et al. (2001) utilizaram um algoritmo hestico (DUMBRAVA

et al, 1996) para reconfiguracdo de SDE, visando amimaicdo de perdas de energia
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durante um determinado periodo de andlise. Estsamdbaseada em curvas diarias de
carga, e o algoritmo determina uma configuracdoaipara todas as horas do dia.

I1.4 Metodologias Para a Solucao do Problema de Alocacéde
Capacitores

Existem na literatura diversos trabalhos sobreagiédc de capacitores em SDE,
gue utilizam metodologias e algoritmos que tambédem ser classificados de acordo
com as categorias de métodos descritos para cepnalde reconfiguracdo. SALAMA e
CHIKHANI (2000) apresentam os principais aspectas dlasses de métodos mais
comumente utilizados para a solugcao do problensdabacao de capacitores.

Algoritmos Genéticos tém sido propostos para acsoludo problema de
alocacdo o6tima de capacitores em redes de digfibuiDELFANTI et al, 2000,
LEVITIN et al, 2000, ALVESet al, 2004, SANTOSet al, 2004). No entanto, devido
a natureza combinatéria e as dimensdes elevadas pexblema, estes algoritmos
podem requerer grandes esfor¢cos computacionaisoOmetodos baseados em técnicas
heuristicas também tém sido propostos (Cétl8l, 1997, GOSWAMEt al, 1999), os
quais permitem reduzir os tempos de processameari@ @ obtencdo de solucdes
otimas.

GRAINGER e lee (1981b) utilizam técnicas progransag@o linear para tratar o
problema de alocacdo de capacitores. Para tantielam o tamanho dos capacitores
como uma variavel continua. A referéncia (GRAINGERee, 1981a) introduziu o
tratamento de capacitores chaveados na analiseobtema de alocacédo, enquanto que
GRAINGER e lee (1982) propuseram uma modelagemmdigmge dos niveis de tenséo
da rede.

BARAN e WU (1989b) formularam o problema de alocadé@ capacitores via
programacao nado linear inteira mista. Nesta retéaérum método de programacao
matematica é associado a uma técnica heuristieadeterminar a localizacdo, o tipo e
a dimenséo dos capacitores. Para tanto, considerarisicoes na demanda do sistema e
restricbes operativas associadas aos limites diaqleetensao.

HUANG et al. (1996) propuseram a aplicacdo da meta-heuriBlisza Tabu
para solucionar o problema de alocacdo de capeasiton SDE, visando a minimizagéo
de perdas de energia aliada ao investimento migimdancos de capacitores. Esta

referéncia considera diferentes niveis de carregoméo sistema. Para reducédo do
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espaco de busca, as barras candidatas a alocac8elséonadas através de analise de
sensibilidade. Esta andlise baseia-se em um irdlceensibilidade que expressa a
variacdo das perdas do sistema em funcéo de igje@goténcia reativa nas barras

candidatas. As barras com os maiores indices $&am®das. Este indice é calculado

em funcdo das poténcias ativa e reativa, e dos lo®de tenséo das barras.

Um Algoritmo Genético (AG) dedicado a solucdo dohpema de alocacao
otima de capacitores em SDE foi proposto por AL\&E Sl (2004). O objetivo deste
AG é minimizar perdas de energia através do inwestio minimo em bancos fixos e
chaveados de capacitores, sem violacdo de tensdstema. Portanto, a fungao
objetivo é composta de trés parcelas, sefijlassociada as perddq§) associada ao
custo dos capacitores, incluindo os custos delagste; (i) associada a penalizacéo
por violaces de tensdo. O método proposto nefsi@@neia busca aliar solugcdes de boa
qualidade com tempos de processamento aceitaas.t&#hto, os autores utilizam um
processo iterativo simplificado para o calculo lxd de poténcia. Diferentes niveis de
carregamento sao considerados através da segnwerttagdcurvas diarias de carga
obtidas para diferentes tipos de consumidoresdessial, comercial e industrial.
Aspectos importantes sobre a modelagem da caigazao as incertezas inerentes a
demanda do sistema, séo considerados utilizantemsa de probabilidade.

SILVA JUNIOR et al (2008a) apresentaram um algoritmo heuristico
construtivo para a solucdo do problema de alocagiima de bancos fixos de
capacitores em redes de distribuicdo visando mzaigdio de perdas de energia. Nesta
referéncia, este problema € solucionado via progcdmnao linear inteira mista na qual
as variaveis discretas sdo modeladas através d@dusigmoéide, e a decisdo de
alocacéo é feita com base no calculo de um indicgedsibilidade. Este indice contém
informacdes obtidas dos multiplicadores de Lagramgeéncia reativa e tensao do
sistema. As barras candidatas a alocacdo tambénesfminadas através de indice de
sensibilidade. A metodologia considera diferente®ia de carregamento através da
segmentacédo da curva de carga do sistema em patamar

Tendo em vista que o método utilizado nesta tesea @ alocacdo de
capacitores, baseia-se no algoritmo de SILVA JUNKDRL (2008a), o Apéndice A
descreve com maiores detalhes este método.

Seguindo esta linha, tem-se o trabalho de KHO®&Ral (2009). Nesta
referéncia, o problema é linearizado a partir deraks aproximacdes e solucionado via

programacao linear inteira mista. Estas aproxima@deluem o conhecimento prévio
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das barras candidatas a alocacéo de capacitors®mdedagem das perdas nas linhas de
distribuicdo considerando-se somente a componeati¥a das correntes.

1.5 Metodologias Para a Solugdo Combinada do Problente
Reconfiguracdo com Alocacéo de Capacitores

Na busca pela eficiéncia na distribuicdo de eneel@drica, estratégias de
controle e investimento, tais como reconfiguracds (SDE e chaveamento de
capacitores, sdo comumente propostas na literpana balanceamento de carga e/ou
minimizacdo de perdas (LIBt al, 2000). Estas estratégias apresentam relacadigrecu
e influéncia mdtua na otimizacdo do estado operaiestes sistemas. A seguir serao
abordadas algumas linhas de pesquisa para o tratardestas duas alternativas de

forma conjunta.

[1.5.1 Métodos Sequenciais

Os métodos sequenciais efetuam a solugcédo dos prablde reconfiguragéo e
alocacéao de capacitores passo a passo, sendoroatenya solucionado uma Unica vez.

Para tanto, uma das seguintes estratégias podalgada (ZHANGet al., 2006):

() R&C (reconfiguracéo seguida de chaveamento decitapss): neste caso,
efetua-se primeiramente a reconfiguracdo, e numansa etapa o estudo de alocacao
de capacitores na rede reconfigurada;

(i) C&R (alocacdo de capacitores seguida de recomipgia): neste caso, a
alocacdo de capacitores € analisada numa printepa,ee a reconfiguracdo é efetuada

apos esta etapa considerando os capacitores cloavead

Em 1988, LEE e BROOKS (1988) apresentaram um ahgordo tipo “for¢a
bruta” que utiliza o método R&C descrito anteriomgepara a solu¢do combinada dos
problemas de reconfiguracdo e alocacdo de capexitem redes de distribuicéo,

visando reducédo de perdas. Este algoritmo € mastradrigura 11.3.
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(1) 2 ©) (4) ®

Calculo das perdas Retira capacitores Calculo das perdas Alocagéo de Calculo das
Sistema original - N x —m Sistema reconfigurado —» § B perdas finais
(FPC) Reconfiguragéo (FPC) capacitores (FPC)
A
o Comparacéo LG)
das perdas
7,
Avaliagéo dos @
beneficios

Figura 11.3 - Método R&C (LEE e BROOKS, 1988).

Conforme Figura 1.3, para avaliacdo do estado aip&r numa determinada
configuracdo, o algoritmo utiliza Fluxo de PoténCianvencional (FPC) e representa a
variagcdo horo-sazonal da carga. Para o chaveandmtoapacitores, considera-se
primeiramente a condicdo de carga maxima, e unh detd a 9 pontos candidatos a
compensacao de poténcia reativa por alimentador,b@ncos de no maximo 300 kVAr
por ponto de alocacdo. Também foram avaliadas ©uadicbes de carregamento,
totalizando 12 niveis de carga. Estes niveis s&rediciados por estacdo do ano
(inverno, outono/primavera e verdo), carga médanéna e fim de semana) e por
horario (ponta e fora de ponta). Os capacitoresadlms em todas as condicbes de
carregamento sdo mantidos no sistema.

O algoritmo de LEE e BROOKS (1988) visa reduzireadp de poténcia ativa
em cada nivel de carga considerado. Cada condig&mamlegamento é analisada de
forma independente das demais, resultando em uatisedesacoplada entre os niveis.
A partir da reducdo obtida para a perda de potétoia em cada nivel, estima-se a
reducdo da perda total de energia no periodo cenasid, através de fatores de perdas
propostos nesta referéncia. No entanto, o desanepta entre as solucdes de cada
periodo pode resultar na perda de solucdes de behdade para o problema.
Adicionalmente, o método de LEE e BROOKS (1988)np&r determinar uma
configuracdo de rede para cada periodo, poréngor@dera os custos de chaveamento
das linhas.

YANG e GUO (2008) apresentaram um método analitmm o objetivo de
reducdo de perdas de energia, baseado no métoda E&R referéncia utiliza o
conceito de caracterizacdo de estados do sisteraa malculo aproximado da perda de
energia. A aplicacao deste conceito evita a netadside calculos de fluxo de poténcia

para cada periodo da curva de carga, permitindazired esforco computacional. A
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7

alocacdo de capacitores € solucionada considessndona variavel continua para
representar o montante de poténcia reativa aloddd@a incluir o investimento em
capacitores na funcédo objetivo do problema, umaacae custo foi modelada em
funcdo da variavel associada a poténcia reativeadbo O problema de reconfiguracéo
é solucionado utilizando-se o método de “trocaigl;bes”, e os periodos da curva de
carga sao considerados de forma acoplada. Difenente do método de LEE e
BROOKS (1988), YANG e GUO (2008) determinam umabtogia Unica para todos os
periodos.

A eficiéncia dos métodos seqiienciais depende exalnsnte da eficiéncia das
metodologias utilizadas para reconfiguracédo e gliwale capacitores, tendo em vista
gue uma unica solucao é obtida para cada problEnteetanto, estes métodos limitam

0 espaco de busca pela solucéo otima (ZHAEL, 2006).

[1.5.2 Métodos lterativos

Estes métodos baseiam-se num processo iterativmlvendo a solugéo
alternada dos problemas de reconfiguracdo e alocdeadcapacitores, até que um
determinado critério de convergéncia seja alcanc8da utilizacdo tende a alcancar
resultados de melhor qualidade em comparacao conétuxlos sequenciais.

Em (PEPONISet al, 1996), foi proposto um algoritmo de otimizacéaae q
combina reconfiguracdo de redes com alocacdo decitayes através de um método
iterativo. A reconfiguracéo é tratada pelo métoddtbca de ligacdes”, enquanto que o
problema de alocacdo de capacitores € solucionadoprogramacao dinamica
(DURAN, 1968, PAPADOPOULOSt al, 1983). O objetivo € a minimizacdo de
perdas de energia considerando-se aspectos ireranfgotecdo, confiabilidade e
qualidade de tensdo. De acordo com esta referémeeconfiguracdo resulta em uma
necessidade de alteracdo dos esquemas de protaga@omo 0s procedimentos
adotados para chaveamento automatico e/ou mantdi®s da rede, e a re-alocacao
de disjuntores. Além disto, a avaliacdo da corliidgdiie e da qualidade de tensdo apos a
reconfiguracao requer o céalculo de indices comd8 EEnergia Nao Suprida”) e um
indice baseado na variacéo de tensédo duranteanperdnsiderado, respectivamente. O

fluxograma deste algoritmo € mostrado na Figuda Il.
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confiabilidade alocagao?
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reduziu as perdas?

Alocacéo de capacitores

Figura 1.4 - Método lterativo (PEPONIS al.,1996).

O processo iterativo entre reconfiguracéo e chaeatorde capacitores continua
até que ndo ocorram novas alteracbes, como modtiguaa 11.4. Para aumentar a
eficiéncia computacional do algoritmo, o métoddiaado para célculo de fluxo de
poténcia (FPC) atualiza de forma simplificada oxdk na rede apds a reconfiguracéo
ou a alocacdo de capacitores, a partir dos fluxalsulados na rede original
(PAPADOPOULOSet al, 1987, SHIRMOHAMMADIet al, 1988).

A reducdo da perda total de energia € estimada lzase no somatério das
reducbes das perdas de poténcia ativa em cada devehrregamento considerado
durante o periodo de estudo. Estes niveis de samabtidos através de curvas tipicas
diarias. Entretanto, os tempos associados ao®diéer periodos de carregamento nao
sao representados diretamente na formulacdo ddeprap podendo fazer com que
resultados de melhor qualidade ndo sejam obtidos.

Para reducgéo das perdas de poténcia ativa e aucehtonargens de tensdo em
SDE, JIANG e BALDICK (1996) propuseram um algoritrpara reconfiguragao e
controle discreto de bancos de capacitores. A fepoacao é realizada via método de
Recozimento Simulado, e o controle de capacitaiésauum algoritmo de otimizacao,
dividido em duas etapas. Na primeira etapa saormdei@das as susceptancias
capacitivas que conduzem o sistema ao ponto denasnperdas, através da solugéo de

fluxo de poténcia (FPC) pelo método de Newton. &letapa, os capacitores tém
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valores continuos. Na segunda etapa, as perdasfosd@nladas em funcdo das
susceptancias continuas, através de expanséao entdséfFaylor de segunda ordem da
funcdo objetivo e das restricdes de tensédo. Néspa,ee efetuado o ajuste discreto dos
capacitores guiado pela funcéo objetivo de minigéiwade perdas. Diversos ajustes
discretos sao testados e avaliados (“forca brutas)e artigo apresenta um exemplo
explicativo mostrando a importancia de se considereontrole de capacitores para a
reconfiguracdo, e vice e versa. Para a combinagéiaslduas opcdes, foram propostos
trés esquemas de busca, sendo um baseado no métpamcial R&C, denominado de
“Busca Rapida” Quick Search Os outros dois esquemas sdao iterativos, sendo
denominados de “Busca Complet&u(l Search e “Busca Factivel’Reasible Seardh

A Figura 1.5 descreve estes esquemas de busca.

Inicio Inicio Inicio

y '/=1 '/=1

Reconfiguracédo o Reconfiguracédo o Reconfiguracédo
via RS Iteragdo i do RS lteragédo i do RS
i=i+1 i=i+1
/ / /
Ajuste discreto dos Ajuste discreto dos Ajuste continuo dos
capacitores capacitores capacitores
- Y
(Rapida) (Completa)
Ajuste discreto dos
capacitores

(Factivel)

Figura I.5 - Métodos Iterativos (JIANG e BALDICK996).

Conforme Figura 11.5, o esquema de “busca rapidaisiste no ajuste discreto
dos capacitores apos a reconfiguracdo atravésgaoitelio de Recozimento Simulado
(RS) (método R&C). No esquema de “busca compleefetuado o ajuste discreto dos
capacitores para cada iteracdo do algoritmo RSe@) para cada configuracdo de rede
gerada por este método. Este esquema requer mais fgue a “busca rapida”, pois o
algoritmo de ajuste discreto é executado mais da wez. Por fim, o esquema de
“busca factivel” realiza a otimizacdo continua @apacitores para cada iteracdo do
algoritmo de reconfiguracdo RS. Neste esquema,usteajdiscreto dos bancos é
determinado apés a reconfiguracdo. A “busca fattigade a conduzir a resultados de
melhor qualidade em comparagdo com o esquema dedbdpida”, devido ao maior
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nivel de interacdo entre os problemas de recorfigur e alocacdo de capacitores.
Além disto, apresenta tempos de processamentdoirgeraos tempos obtidos pela
“busca completa”, pois, de acordo com 0s autore=Tpo para a execucao do ajuste
continuo é menor que o tempo necessario para e ajissreto dos capacitores.

ZENG et al (2002) propuseram um meétodo iterativo para ag&oulas perdas
de poténcia ativa em redes de distribuicdo vianmegaracdo combinada com alocacéo
Otima de capacitores. O problema de alocacdo dacitages € solucionado via
Algoritmo Genético (AG). Para a reconfiguracdo fwoposto o meétodo heuristico
denominado “Minima Tensdo Nodal”. Este método @iashuma estratégia de busca
baseado na determinacdo de areas criticas do ®DHindo barras que servem de
sorvedouro, ou seja, barras para as quais os fllxgmoténcia convergem em sentidos
opostos. As linhas pertencentes a estas areasasdaatas a abertura, determinada
pelas tensdes nodais e pelo fluxo de poténcia. @odoéapresenta eficiéncia
computacional, baseando-se na decomposicdo da emdsubsistemas, cada qual
constituido por um alimentador de distribuicdo. Ixd de poténcia (FPC) é entdo
solucionado para um alimentador de cada vez, dsslmyando o efeito de
redistribuicdo de fluxo pelos outros alimentadofesta técnica conduz a uma andlise
independente aproximada, porém com resultados diédgde satisfatoria. O método
proposto foi testado em aplicacdes de tempo reafdd a técnica de decomposicao
utilizada. A Figura 1.6 ilustra a estratégia demtmnacdo dos problemas de

reconfiguragcao e alocacéo de capacitores proposta.
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Inicio

Leitura da
topologia da rede

Y

Alocagédo de
capacitor

v

Reconfiguragéo

[y

Convergéncia?

Figura 11.6 - Método lIterativo (ZEN@t al., 2002).

ApoOs a primeira execucao do algoritmo da Figurg, lima nova execucédo €
realizada para avaliar se a alocacdo de capacifeésada € 6tima na nova topologia
do sistema reconfigurado, ou seja, se ndo sdo s@@s alocacdes adicionais nesta
nova configuracdo. Este algoritmo converge quaré&m atorrem novas alocacdes de
capacitor numa determinada iteracdo. Os autorezelesn que nao sdo necessarias
muitas iteracdes e que o tempo de processamealat@amente baixo.

ZHANG et al (2008) publicaram um algoritmo iterativo paranozacao
combinada de reconfiguracao de redes de distriblegéontrole de capacitores, com o
objetivo de reducdo de perdas de poténcia. O ajlsteapacitores em barras pré-
estabelecidas é solucionado via Algoritmo Genétimste algoritmo, as solucdes séo
representadas através de codificacdo binaria. Utodoésimplificado baseado na
“troca de ligacbes” é utilizado para a reconfigémcpartindo da solucdo gerada por
cada iteracdo do AG, associada ao ajuste otimeajuacitores. Esta solucdo é avaliada
através da resolucdo de fluxo de poténcia (FPC).etdpa de reconfiguracdo, €
processado um calculo simplificado do desvio openat, ou seja, da redistribuicdo de
fluxos devido a uma determinada opcéo de chaveamgsta simplificacédo evita nova
resolucdo do fluxo de poténcia e aumenta a efi@émmputacional. A chave aberta é
determinada por regras pré-estabelecidas de ammnmtioa transferéncia de poténcia
entre alimentadores devido ao fechamento de chavetdrconexdo. De acordo com

estas mesmas regras, somente um conjunto redwuzililthds é escolhido para troca de
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ligacBes, contribuindo para a eficiéncia computaaioEste método permite atender as

restricbes de radialidade e conectividade. A Figjuranostra o algoritmo proposto.

Inicio

Entrada de Dados ‘

Operadores de selecédoe | ‘
“crossover”

A ‘ Populagao Inicial ‘
Reconfiguragdo de rede ¢
para cada individuo _
L \ indice de Aptidao \
‘ indice de Aptidao ‘ ¢
¢ Armazena melhor solugéo

A

‘ Armazena melhor solugédo

v

‘ Operador de mutagao ‘

Convergéncia?

Figura 1.7 - Método lIterativo (ZHANGt al.,2008).

Na Figura 1.7, o critério de convergéncia é daddopnimero maximo de
geracbes do Algoritmo Genético usado para o0 ajosteo de capacitores. Esta
referéncia apresenta uma interessante abordagewéstda comparacdo entre 0S
resultados obtidos pelo método iterativo propostpetos métodos seqienciais de
combinacgéo, que efetuam a reconfiguracdo e o chearda de capacitores uma unica
vez. E mostrado que os métodos iterativos, comparadm os métodos seqiienciais,
conduzem a uma maior interacao entre estes ddiepnas e, portanto, tendem a gerar
resultados de melhor qualidade.

Destaca-se que os métodos apresentados por JIAWERRICK (1996), ZENG
et al (2002) e ZHANGet al (2008) visam a reducdo de perdas de poténcia, e
consideram um unico nivel de carregamento do s&t&ortanto, estes métodos nao

consideram aspectos importantes, como a variaganidda carga.
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[1.5.3 Métodos Integrados

Além dos métodos sequenciais e iterativos, exiattasoutro grupo de métodos,
0s quais fornecem a solugéao dos problemas de rguceféo e alocagéo de capacitores
de forma integrada, ou seja, numa Unica etapa.

Em (KALANTAR et al, 2006) foi proposto um método baseado em Algaritm
Genético para reconfiguracdo e alocacdo de capexitte forma integrada, visando
reducdo de perdas de poténcia ativa. A modelageposgta utiliza codificagédo binaria,
na qual um cromossomo é dividido em duas pafifeepresenta a solugcéo do problema
de reconfiguracdo, composta nfegenes ou bits, em queé o nimero de barras do
SDE; (ii) representa a solucdo do problema de alocacaopdeitaes, composta de

bits. A Figura 11.8 ilustra este esquema de codéo.

1 0 1 0 1 0 1
n? bits n bits de alocacgéo
de reconfiguragao de capacitores

Figura I1.8 - Codificacdo adotada (KALANTA& al, 2006).

Para os bits do problema de reconfiguracdo, o waldério indica que a linha
correspondente esta fechada, e o valor zero irdiba aberta. Quanto aos bits do
problema de alocacdo de capacitores, o valor umitdrdica que o capacitor
correspondente estd conectado no sistema, e o gator indica que o capacitor
encontra-se desligado. Este método conduz a solugégrada dos problemas de
reconfiguracdo e alocacéo de capacitores, ou agjaplucdes candidatas para ambos
sdo geradas em uma Unica iteracdo do AG. O algoutitiza fluxo de poténcia (FPC)
para avaliar a qualidade das solucdes candidataSigéra 11.9 mostra o algoritmo
proposto por KALANTARet al (2006).
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Entrada de dados

Reconfiguracéo e
Alocagéo de capacitores

v

Fluxo de Poténcia e
Calculo de Perdas

Violagédo de
Restricées?

Figura 1.9 - Método Integrado (KALANTAR al, 2006).

Os autores mostram que o método integrado propostduz a uma solucao de
melhor qualidade comparada com a solucdo obtida mpétodo iterativo de ZEN@t
al. (2002). No entanto, esta comparacao € baseadaatise de um unico sistema de
pequeno porte da literatura. Além disto, KALANTAR al (2006) ndo abordam o
tempo computacional envolvido.

VENKATESH e RANJAN (2006) publicaram um trabalhds®reconfiguracao
de redes de distribuicdo integrada com alocacanaote capacitores, utilizando um
algoritmo evolutivo para a geracédo de solucdes idatas. A modelagem da funcao
objetivo do problema de otimizacao utiliza I6gfaazy Para tanto, sdo modeladas duas
funcdes, sendo uma para minimizacdo do custodetglerda de energia com o minimo
investimento em capacitores, e outra para minifizaga violacdo de tensdo no
sistema. Esta modelagem permite a representacdifedentes niveis de carregamento,
com os respectivos tempos de duracgdo. A Figur@ llustra a codificagédo adotada para

representacdo de uma solucéo candidata, geradalgetdmo evolutivo proposto.

— | | | | | | | | [ [ [ | |
localizagéo de
novos capacitores ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Uma linha

para cada
Intervalo

de tempo

tamanho _de reconfiguragéo tamanho dos ajuste de tape
novos capacitores capacitores existentes

Figura I1.10 - Codificacdo adotada (VENKATESH e RAMWN, 2006).
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Como se pode observar da Figura 11.10, o métodendedvido otimiza a
localizacdo e o dimensdo de novos capacitorespalogia do sistema através da
reconfiguracdo, a dimensao dos capacitores exestentd ajuste dos transformadores de
tape variavel. O método proposto é integrado, gaiks iteracdo do algoritmo evolutivo
gera solucdes candidatas tanto para o problemaecenfrguracdo como para o
problema de alocagdo de capacitores. O fluxogrameFidura 11.11 representa o

algoritmo proposto.

Inicio

Considera um vetor inicial [1 a N] de solugdes
e avalia a FOB para cada uma

v

Gera outro vetor de solugdes [N+1 a 2.N]
a partir do vetor [1 a N]

v

Avalia a FOB para cada solugao [1 a 2.N]

v

Armazena as melhores solugdes no vetor
[1aN]

Y

Numero de iteragbes > 1000

Sim

»

Seleciona a melhor solugéo
do conjunto [1 a N]

Fim

Figura I.11 - Método Integrado (VENKATESH e RANJARDOG).

Este algoritmo evolutivo utiliza um processo aleatpara a geracao do vetor de
novas solucdes\t+1 a 2N], a partir do vetor corrente de solugdes [M]JaComo se
pode observar na Figura 11.11, como critério deveogéncia é definido um nimero
méaximo de iteragcbes igual a 1000. Os autores ampeese ganhos de tempo
computacional para a solugdo do sistema de equal®dsalanco de poténcia em
relacdo a outros métodos da literatura. Tambémsapt@m o tempo envolvido para

uma analise de alocacéo de capacitores no siststaald. No entanto, ndo apresentam
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0s tempos computacionais para a solucdo integrasiprdblemas de reconfiguracéo e
alocacéo de capacitores.

Outro método integrado para a solucdo combinada pmblemas de
reconfiguracdo e alocacao de capacitores € endonira referéncia (CHANG, 2008).
Para tanto, € proposta a utilizagdo da meta-hmarisblonia de formigas com o
objetivo de reducdo das perdas de poténcia ativeistema. O célculo das perdas é
efetuado utilizando-se uma formulacéo simplificalds fluxos nos alimentadores de
distribuicdo, a fim de aumentar a eficiéncia corapuainal do método. A Figura 11.12

mostra o algoritmo proposto por CHANG (2008).

Inicio

Calculo simplificado das perdas iniciais e
tensbes nodais

v

Inicializagao da “col6nia
de formigas”

Y

IG=1G+1 , .
p Calculo das perdas para cada nova “formiga”

v

Alocagéao de capacitores e reconfiguragéo

v

Atualizagéo do “feronémio”

Figura I1.12 - Método Integrado (CHANG, 2008).

De acordo com o algoritmo da Figura 11.12, primeieate é efetuado o célculo
simplificado das perdas iniciais e das tensfesispskeguido da inicializacdo da colénia
de formigas. Esta inicializacdo inclui a geracaanhevalor aleatério para o numero de
“formigas” dentro do espaco de busca, o posiciomémealeatério das mesmas e a
inicializagdo da quantidade de “feromonio” em cacminho”. Em uma analogia ao
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problema de otimizacdo em estudo, cada “formigatesponde a uma solucéo e
contém as seguintes informag6@¥:numeros das chaves abertas na configuracdo sob
analise;(ii)) numeros das barras com alocacdo de capaci{oresalores discretos dos
capacitores alocados em cada barra. Os “caminkps&sentam as possiveis transicoes
entre diferentes solugbes para o problema, e atiqade de “feromOnio” em cada
“caminho” representa o grau de atratividade asdocé@ transicdo correspondente. O
contador de geracOes de “colonias de formigas’iatalizado (G = 0). Na seqléncia,
sado calculadas as perdas para cada solucdo candidateja, para cada formiga da
geracdolG. O grau de atratividade de cada solucdo é invenstamproporcional as
perdas. Esta atratividade guia a geracdo de nodagdes candidatas, através da
reconfiguracdo e da alocacédo de capacitores coasiiese cada “formiga” dé&. A
quantidade de “feromdnio” em cada caminho é atadéizde acordo com a quantidade
corrente e com base em regras que consideramidaypek a diversidade das solucdes
obtidas. Por fim, sdo verificadas as condi¢des é@miho do algoritmo, que s&o
atendidas quando o numero de geracligsdtinge um valor limite ou quando todas as
“formigas” convergem para uma mesma solucdo. Sedaas estas condicdes, 0
algoritmo € encerrado. Caso contrario, o contagayatacdes é incrementad@ € IG

+ 1), e uma nova execucdo do algoritmo € realizada.

Os resultados obtidos demonstram ganhos em terenosddcéo de perdas e de
tempo de processamento em relacdo ao Algoritmo tBené@ ao Recozimento
Simulado. No entanto, esta referéncia ndo considevariagdo horaria da carga, e,
portanto, a solugdo obtida otimiza o estado operatd sistema para um Unico periodo

de carregamento.

[1.6 Conclusdes

Este capitulo inicialmente apresentou uma revisa® mhetodologias e dos
trabalhos publicados sobre reconfiguracéo 6tim8isemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDE). Verificou-se que a maioria das magdes considera um unico nivel de
carregamento. Desta forma, ndo se pode garanper@@io 6tima do sistema para todo
o periodo de analise, que na pratica inclui difile®niveis de carga.

Na sequéncia, foi apresentada uma revisao de h@badobre alocagcdo de
capacitores em redes de distribuicdo. Este probbgnesenta caracteristicas similares
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ao problema de reconfiguracdo, ou seja, naturexdioatoria ndo linear inteira mista.
Destacam-se os métodos baseados em técnicas ibasriss quais podem associar boa
qualidade dos resultados com tempos computacianaitaveis.

Finalmente, apresentou-se uma revisdo de métodaspacao do problema de
reconfiguracdo de redes de distribuicdo juntameoie alocacdo 6tima de capacitores.
Os métodos iterativos e integrados tendem a fornmesealtados de melhor qualidade se
comparados com os métodos seqienciais, pois opudmisiros métodos caracterizam-
se pelo maior nivel de interacdo entre as soludossproblemas de otimizacdo em
guestdo. A partir desta revisdo, verificou-se gqueasoria dos trabalhos sobre o tema
também considera apenas um periodo de carregani¢at@ntanto, a variacdo da
demanda com a correspondente variacdo da tarifeardédvenda de energia, consiste
em importante aspecto da operacdo de sistemasitidwcao e deve ser considerada
para o planejamento destes sistemas.

Outro aspecto relevante é a necessidade de acoptaraetre os diferentes
niveis de carga durante o processo de otimizacda paobtencdo de melhores
resultados. Este acoplamento néo foi verificado aguns trabalhos que incluem a
representacéo da variagdo da demanda.

Conclui-se, portanto, que a avaliagdo dos métodosambinacdo entre os
problemas de reconfiguracdo e alocacdo Otima decitapes, considerando-se 0s

aspectos abordados, constitui-se tema promissargoaesquisa.
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Capitulo 111

Metodologia Proposta

[1I.1 Introducé&o

A metodologia proposta nesta tese para reconfiora alocacao 6tima de
capacitores em Sistemas de Distribuicdo de En&igiaca (SDE) tem como objetivo a
minimizacdo do custo associado a perda total degenelurante o periodo de
planejamento considerado, com o0 minimo investimeni@apacitores.

Um algoritmo € proposto para a reconfiguracdo Otidea sistemas de
distribuicdo (ARSD), baseado na abertura sequedeiahaves a partir da topologia em
malha. A principal inovagéo proposta consiste needeolvimento de um novo indice
de sensibilidade para reconfiguracdo. As decis@sclthveamento consideram a
variacdo temporal da demanda, através de curvaasde carga.

Além disto, esta pesquisa visa avaliar 0 métodaegdenfiguracdo proposto
combinado com alocagdo de bancos de capacitores. t®ato, desenvolveu-se um
algoritmo heuristico construtivo modificado (AHCNbara alocacdo de capacitores,
baseado no método apresentado em (SILVA JUN&DRIL, 2008a) (Apéndice A). A
principal contribuicdo do AHCM ¢€ a proposi¢ao de passo adicional com o objetivo
de melhorar a qualidade das solu¢gGes encontradas.

Os métodos avaliados para a associacdo de recatégu com alocacédo de
capacitores sdo baseados em trés estratégias mathea literatura. Esta avaliacao visa
estabelecer um estudo comparativo entre estes oa%taliados aos algoritmos
propostos para reconfiguracéo (ARSD) e alocacamapacitores (AHCM).

1.2 Metodologia Proposta para Reconfiguracéo Otima d€DE

A solucdo do problema de reconfiguracdo de redesdistebuicdo requer o
tratamento tanto de variaveis continuas como déwas discretas. As variaveis
continuas estdo associadas ao estado e aos centlolesistema, entre as quais

encontram-se 0s angulos e os modulos das tens@asnAs variaveis discretas, neste
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caso, representam os estados dos dispositivosaskearnento de linhas. Ou seja, estas
variaveis podem ter apenas dois valores: 0 (chibedag e 1 (chave fechada).

De acordo com os aspectos descritos, as operagdesasteamento de linhas
podem ser representadas pela funcdo degrau unitémnido em vista que esta funcao
pode ter apenas dois valores: zero ou o valorimit8orém, a fungdo degrau unitario
ndo pode ser modelada em problemas de Fluxo dedP®timo (FPO), uma vez que
esta funcdo néo tem derivada finita no ponto deargmuidade.

Para solucionar o problema de descontinuidade dedéudegrau, visando a
modelagem em FPO, nesta tese é proposta a utdizdgduncdo sigmoide, tendo em
vista 0 bom desempenho desta funcdo em problematintieacéo de sistemas elétricos
de poténcia envolvendo variaveis discretas (OLIVEHR al, 2005, SILVA JUNIORet
al., 2008a, SILVA JUNIORet al, 2008b). A funcdo sigmoide é formulada na Equacéao
(l11.2) e ilustrada na Figura Il.1.

a.X

e -1
CH(X)Ze”+1 parax= | (1.1)

CH(x)

Funcéo Degrau

Funcéo Sigmoide

0.5

X

-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura Ill.1 - Funcbes degrau e sigmoide.

O argumento da fungao sigméi@re) varia de 0 a 20, como mostrado na Figura
[ll.1. Destaca-se que o limite superior gegpode ser definido como qualquer valor que
faz CH (x) igual a 1. Fungdes sigmoide sdo comumente apBcadaRedes Neurais

Artificiais (HAYKIN, 2002).
No presente trabalho, o valor do parametre1 foi adotado para a funcdo

sigmoéide, em conformidade com os trabalhos citad&ste valor atende
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satisfatoriamente aos requisitos de convergéngaaédade dos resultados. Um valor
de a muito grande pode conduzir o processo de FPOexgincia, pois neste caso a
derivada da funcéo sigmoide tem valores elevados.oBtro lado, uma funcdo cujo
valor dea é muito pequeno ndo € uma boa aproximacéo dadudegrau e, portanto,
nao pode ser utilizada no problema de reconfiguraca

Na metodologia proposta, a funcéo sigmoide € irmaga ao problema de FPO
através de modificacbes nas equacOes de fluxo i@ eana funcéo objetivo. Desta
forma, o problema original de programacao inteiratanpassa a ser tratado, em uma
etapa inicial, como um problema de programacéaoimoat A definicdo dos estados dos
dispositivos de chaveamento é baseada na utilizaghdndices de sensibilidade

calculados em uma segunda etapa, ap0s a resolo¢adeQ@lproposto.
11.2.1 Formulacdo do Problema de Reconfiguracdo Otima d8DE

Um problema geral de otimizacdo néo linear conrigésts pode ser formulado

como:
Min FOB( 2) (111.2)
s.a
h(z):o (11.3)
meS_ZS_aX (|||4)
Em que:
z Representa o vetor de variaveis de otimizagao;

FOB Representa a funcéo objetivo do problema;
h( z) Representa o vetor de restricbes de igualdadeaidepna;

Representam o0s vetores de limites minimos e maximes z,

Zmin Zmax
' respectivamente.

Em um problema de otimizacdo de sistemas de digtéb, o vetorz contém
variaveis que representam os angulos nodais, osllogddas tensdes nas barras e 0
fornecimento de poténcia ativa e reativa para ioseatadores a partir das subestacoes.
A modelagem das chaves manobraveis no problemaP@® ifclui as varidveis de

otimizacdo associadas no vetar Como as chaves sdo representadas pela funcéo
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sigmoide (Figura l11l.1), estas varidveis corresmonda argumentos desta funqéx).

Portanto, para uma chave manobravel acoplada dinimagkm, tem-se a variavex, , .

Com a inclusdo de variaveis de folgsl ( su) nas restricdes de desigualdade

(111.4), o problema de otimizacao néo linear passar formulado como:

Min FOB(_Z) (111.5)
S.a

h(z)=0 (111.6)
z-sl= 7™ (1.7)
Z+su= 7 (111.8)
sl,su=0 (11.9)

As restricbes de desigualdade (111.9) sdo do tfp®7), ou seja, as restricdes de
desigualdade originais foram transformadas em w@isanao negativas, sendo tratadas
através do Método Primal-Dual de Pontos Interigk&B81) (GRANVILLE, 1994). Este
método utiliza uma funcdo de penalidade conhecidmoc barreira logaritmica

(—Zln(s)), gue transforma o problema original em uma seqééde problemas

parametrizados pelo parametro barré'yaa), como mostrado a sequir:

Min FOB(E)—y;iIn(gI)—yCiln( sy (111.10)
S.a : ;

h(z)=0 (I11.11)
z-sl= 7" (111.12)
z+su= 7 (11.13)

Em (111.10),n € o numero de variaveis de otimizacdo que apraselihites.

Com o objetivo de transformar o problema de otigara(lll.10)-(111.13) sujeito
a apenas restricoes de igualdade em um problermandigacdo sem restri¢coes, utiliza-
se a funcéo lagrangeana. Esta funcao € obtidaéattlesruma combinacéo linear entre as
restricbes do problema, na qual os coeficientemd®snbinacdo sdo os multiplicadores

de Lagrange 4,75,77). Assim, a funcdo lagrangeana referente ao prabl@thl10)-

(111.13) pode ser escrita como:
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L = FOB(2) —/JDZn:In( sl) —,uDZn:ln( sy 2 Ok x-

(I11.14)
7 Hz-sl- 2" -7 Mz su 7

Aplicando-se as condi¢cfes de otimalidade de pramgidem de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) (WRIGHT, 1997), e o método de NewtoagRson ao sistema de
equacoes resultante, obtém-se:

(0°FOB( -A' P 3)[A =0 G YAA-A7 -AT =

oo (111.15)
—(OFOB(2-A MK 3-7-1)

Oh(Dz=- K 3 (111.16)
Az-As=—(z- s— 2") (11.17)
AZ+A§ =—(z+ su P) (I11.18)
-, s - $B7 =~(uDe- STT) (111.19)
N, @As,- S Am,=—(ulet Sr) (111.20)

Em que:

Representam matrizes diagonais cujos elementogss@omponentes dos
vetores7r e 77, respectivamente;

Representam matrizes diagonais cujos elementoss@omponentes dos
3% Letoressl e su respectivamente’ = [1,...,1].

r,,n

155 fu

Manipulando-se o sistema de equacgfes (I11.152(Q)l. obtém-se a seguinte

representacdo matricial:

{V\i - HAE}:P@} (I11.22)
-J 0 ||[Ad] [h(2

H =0°FOB(2-A MK 3+ s'm, - Sm, (11.22)
9(2=-(OFOR 3-1 M i p+u0 SOe 30) (111.23)

A matriz W e o vetorJ representam a hessiana e o jacobiano da funcao

lagrangeana, respectivamente. As contribuic@$M, — ', na hessiana, e

HUS™ e~ S*O no vetor gradienteﬁ(_z) sao devidas ao parametro barreira utilizado

no método de pontos interiores.

48



A seguir serdo apresentados os principais aspdatosodelagem do problema
de FPO aliado ao método de pontos interiores paitac& do problema de

reconfiguracao de sistemas de distribuicéo.

[11.2.1.1 Fungéao Objetivo

A funcédo objetivo do FPO para a reconfiguracdo @ Sorresponde a
minimizacdo do custo da perda total de energiaistersa em todos os patamares de

carga considerados. Esta funcéo objetivo é fornautedEquacao (111.24).

Min FOBzi[f{z (cq,.'l;.Lkmu)ﬂ (111.24)

u=l| k=1 niIQk

Em que:
u Representa um nivel de carregamento;
NT Representa o nimero de niveis de carregamentadeoados;
Qk Representa o conjunto de barras ligadas a karra
NB Representa o numero de barras candidatas a alodagi@pacitores;

Representa 0 custo associado as perdas de engd@fdk(Vh) para o

ce, R
nivel de carregamentg
T Representa o intervalo de tempo (h) que o SDE opama o nivel de
! carregamenta,
L Representa a perda de poténcia ativa na likklra no nivel de
km carregamenta.

A perda de poténcia ativa na linkan no nivel de carregamento(Lkm‘u), e

dada por:
I—km,u = g km[vﬁ u+ an u 2Vk uvm UCO%H km)i} DCH } (|||25)
Em que:
CH Representa o valor de posicdo da chave da katmadado pela funcéo

km sigmoide formulada na Equacéo (l11.1).

Na Equacéo (111.25), o fato€H, , acomoda a representacéo da chave acoplada a

linhakmpara o célculo das perdas neste trecho. Ou segaclsave da linhlan é aberta,

CH,,, =0 e, portanto, esta linha néo contribui para a p&thde energia.
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Destaca-se que a modelagem mostrada consideraerdéer niveis de
carregamentau, com o0 proposito de representar a variagdo terhmtaacarga do
sistema. Neste caso, a curva de carga € segmentadagraus equivalentes a meédias
das demandas tomadas em periodos especificosepstaentacdo permite considerar a
influéncia do acoplamento de diversos niveis dgacassociados aos respectivos custos
de perda de energia, conduzindo a uma analiseaataode investimento.

[11.2.1.2 Restricbes de Balanco de Poténcia

No problema de otimizacdo formulado em (111.2)-@)l aplicado em SDE, o
vetor de restrig6e§1(;<) deve incluir as equacfes estaticas de fluxo dgacativa e
reativa em todas as barras do sistema.

A restricdo de balango de poténcia ativa em umaalblarpara o nivel de

carregamenta, é dada por:

PG, = Pl + D Rpu=0 (111.26)

mJQk

A Equacéo (Ill.26) é valida tanto para as barrasatga do sistema, como para
as barras por onde se iniciam os alimentadoredjatas da subestacdo. Para estas

barras, a variavelPg, , representa o fornecimento total de poténcia @ara o sistema

através de um ou mais transformadores, no nivehdegamentao. As barras de carga

conectadas aos alimentadores, por sua vez, ameasdpg, ,=0. Além disto, séo

definidas as seguintes variaveis:

Pl . Representa a carga ativa na b&ma nivel de carregament
Representa o fluxo de poténcia ativa na linke no nivel de
kmu carregamenta.

O fluxo de poténcia ativ&,, , € dado pela expressao:

Pkm,u:[vlfu[gkm_ VeV Hg «h€0s@ km)_ V,kgv,ml;lb kseng wmJH CH (1n.27)

Em que:
Okm Representa a condutancia da likha
Viu Representa o modulo da tensédo da banmanivel de carregamentp
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Representa a defasagem angular entre as bkresn no nivel de
km u carregamenta.

Da Equacéao (ll.27), observa-se que o valor degadosda chave da linhlem
(CH,,) € multiplicado na expresséo do fluxo de poténtiiagR,, ). Ou seja, se a
chave da linh&m é aberta, esta linha ndo contribui para o baldegmoténcia ativa.

A restricdo de balanco de poténcia reativa da bkama nivel de carregamento
u, € dada por:

Qg ~ Qlyt D Q=0 (111.28)

mJQk

Em que:

Qg Representa o fluxo total de poténcia reativa emtparrak e o sistema, no
KU nivel de carregamentg através dos transformadores conectados a karra

Ql,, Representa a carga reativa na bkma nivel de carregamento

Q Representa o fluxo de poténcia reativa na lirkm no nivel de
km,u carregamenta.

A variavel Qg, , aparece nas equacoes relativas as barras daagéimesiendo

igual a zero para as barras de carga do sisterfiax@de poténcia reativ®,,, , € dado

pela expressao:

ka,u = [_sz.umbkm-'- bsl?r) + Vk lDVm Ll;lb kmos@ km)J_ V kgvnﬁ g @ene ,km CH

(11.29)
Em que:
B Representa a susceptancia série da knipa
on Representa a susceptancia em derivacao dakmha

Assim como no fluxo de poténcia ati®y, ,, o valor de posica€H,,, também
€ multiplicado na expressdo do fluxo de poténcativa Q,,,, para acomodar a

representacdo da chave acoplada ao trecho
Nesta modelagem, assim como em (GOMES, 2005), agiaigue as barras da

subestacdo se comportam como geradores. Portamtesignacdo geracao, utilizada

nesta tese, refere-se ao fluxo de energia de detlen barra da subestacdo para o

sistema.
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Destaca-se que, de acordo com a modelagem propostl nivel de
carregamenta requer a incluséo de duas restricbes de balanpotéacia no problema
de FPO para cada barra do sistema, sendo uma @ecjaottiva e outra de poténcia

reativa.

[11.2.1.3 Restricbes de Desigualdade

Na modelagem do problema de reconfiguracdo de Si3Eyestricbes de

desigualdade (11l.4) devem incluir as restricbedealizacao relativas as variaveis de
otimizacdo associadas as chaves manobré(v«g,ig). Estas restricbes estabelecem os
limites minimo e maximo para as respectivas varsawe acordo com a Figura lll.1, ou
seja:

0< X, <20 (111.30)

Além desta restricdo, os limites de tensdo nodal lmerras de carga e de
passagem do sistema, bem como de geracao de poté&scbarras da subestacéo, e de

fluxo nas linhas, também séo representados poiciEesd de desigualdade:

V"M SV, SV (11.31)

Sg ., < Sg™ (11.32)

~fan < FimuS fim (11.33)
Em que:

V,"™", V™ Representam os limites minimo e maximo de tens&amnak;
Sqg™ Representa o limite de geracédo de poténcia apanariiarré;
frmu Representa o fluxo de poténcia ativa ou aparenteenbokm

fm Representa o limite de fluxo de poténcia ativamarente no trechiom

As restricdes de limite minimo de tenséo, dadagli®1), devem ser atendidas
para se evitar grandes quedas de tensdo nos aooess, a fim de garantir a
seguranca, a qualidade e a eficiéncia no fornec¢ordmenergia elétrica.

Os limites de geracao, estabelecidos em (lll.3)rasentam a capacidade de
fornecimento de poténcia do alimentador, assocdadapacidade do transformador da

subestacéao.
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O limite de fluxo no trecho (111.33) correspondeapacidade de transferéncia de
poténcia da linha. A modelagem proposta considsréinutes de fluxo de poténcia
ativa, de acordo com a literatura (SILVA JUNI@Ral, 2008a). Neste caso, a variavel

f. . € calculada pela expressao:

km,u

fune = [ Ve 0~ ViV 5 9 €08 1= V BV b [sen€ ,, JOCH  (l11.34)

Portanto, para acomodar a representacao dos liaétdkixo nas linhas, cada
nivel de carregamento requer a inclusdo de umacgstdo tipo (I11.34) no problema
de FPO, aliada a uma restricao do tipo (lll.33japada trecho do sistema.

Destaca-se que esta modelagem pode ser expandida ggamodar a

representacao do limite de fluxo de poténcia apaness linhas.

[11.2.1.4 Formulacéo do FPO

Tendo em vista a funcdo objetivo e as restrico@saumpdem o problema de
FPO para reconfiguracéo de sistemas de distribugsde problema é formulado como:

Min FOB=§[§{Z (cq,.'[J.Lkmu)ﬂ (111.35)

u=l| k=1L nIQk
S.a
Pg..~Pky* 2. Byu=0 (A p,) (111.36)
mJQk
Qg ~Qlu* D Q=0  (Aay) (111.37)
miQk

fumu =[Vk2,u[gkm_vk Vo 19 1h80SE o} VLV b [send ,kijDCH km

(11,..) (111.38)
0< X, <20 (111.39)
Ve, ZV (111.40)
Sg., < S¢* (111.41)
—fem S Fi S T (1n.42)

Em que:

Representa o multiplicador de Lagrange associaglguacédo de balanco
de poténcia ativa (111.36) no nivel de carregamento
Representa o multiplicador de Lagrange associaglguacédo de balanco
de poténcia reativa (111.37) no nivel de carregatmen

)\pk,u

)\qk,u
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Representa o multiplicador de Lagrange associa@gguacao (I11.38),
A utilizada para acomodar a restricdo de limite dedinos trechos, no
nivel de carregamento

A funcao lagrangeana associada ao problema form@ateriormente pode ser

escrita como:

L=FOB-

A Px Eﬂpgk,u‘ Plk,u+ z PkmL)_
moQk

A6, MQg, .~ Qle,* > Quyd—
moQk

Mkm,u[ﬁfkmu_[viu[g i ViV 0 19 (€080 ) V LV HP [Bend ,kw]J]CH l
(111.43)

Para simplificar a notagao, as contribuicbes dagigées (111.39)-(111.42) na
funcdo lagrangeana nao foram mostradas na Equaliz3)( Estas restricbes séo
tratadas via método de pontos interiores e suasrilmoigdbes na modelagem do
problema de FPO serdo apresentadas diretamenteatr& rhessiana e no vetor

gradiente de solucéo.

[11.2.1.5 Estrutura da Matriz Hessiana e do Vetor Gradiente @ Solucdo

As Equacobes (I11.44)-(111.47) apresentam a estautoratricial de solucdo do
problema de FPO para o sistema de duas barrasgdeaHil.2. Neste exemplo, sera
considerado apenas um nivel de caryd €1). Portanto, o sub-indice sera omitido
nas variaveis deste sistema para facilitar a notaéd modelagem dos niveis de
carregamento serd apresentada em outra secacdpiteo.

Pg, P
—> | —>
@
> | —>
Og, Oim
k " m P lm’ le

Figura Ill.2 - Sistema exemplo de 2 barras.

H@, =-G. (111.44)
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PacMat | RIS N U S S S S
2 P 9 N O
O |4 e Maal Pas! Mool Most Pypl ool Moy | Payg hay
Ap Mot | F TS I LT N U S LT T L S
Ve | [ hsai et st el Byt hsel Mool Moy 1 hsyy sy
GO L PN LT S LS N ML 02 SN L Y N S B | R
O (i Prai Mha) s Mooy Pog) Pogi Mrg Poaa 1 Nz Do
2 T L T I UL I L S L T8 I I R
Vo | st heg it hogt hoot Moot Bool hoyg 1 gy hoy
Adg |t Moat ihest  ihegt  rhog | B
| A R St B B

—————————— B i S B B s el Jm———— - -—
/]fkm : 2,3: : h12,5: : h12,7: : h12,9: : hlZ,lJ: h12,l3
X | i hias i hl3,4i h13,5i h13,6i h13,7i hls,qi h13s:9 h13,1:p i h g B a3

(111.45)
A’ZT :[Ang :AQ& |A9k IAm :Avk :AAqlAﬁm:AA nn:AVm:A/l %:A fkm:A/‘ fkm|A ka

(111.46)
G =[lalelalal ¢l ol gl g ¢ 9% o o d (111.47)

Em que:

Representa a matriz hessiana de solugdo do proldentaPO, incluindo a
hessiandV e o jacobiand da funcéo lagrangeana (l11.43);

Representa o vetor independente para as variagesndizacao do problema;
Representa o vetor gradiente de solugé&o.

Na Equacao (I11.45), os elementdry,, representam as derivadas de segunda

ordem da funcéo lagrangeana)(em relacdo as variaveis associadas as linhasv2

da matriz H, ou seja,h,,,=

2

——— . Adicionalmente, cada elemento do tipp,
ovlgv2 ’

também inclui as contribuicdes do método de pointtesiores para a varidvel associada

a linha/colunav, caso esta variavel apresente restricbes de zagati. A matrizH €

simetrica, ou seja, o elemenig ,, € igual ao elemento correspondehjs,, .

Cada elementay, do vetor gradiente inclui a derivada de primeirdemn da

funcéo lagrangeanal() em relagdo a variavel associada a Iiwhég—l‘j, juntamente

\"
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com a contribuicdo do método de pontos interioas® @sta variavel tenha restricdes de
canalizagéo.

Sera apresentado a seguir o elemento do vetoregteo(iGZ) associado a

modelagem das chaves manobraveis do sistema dbudgsto.

0 =25 + MPIG

X, Xan

{ 2D 1V oy~ ViV, g, [80S8) i VIV [Ib e ]+

Aq, [E—sz [@qm+ tjjr‘n) +V,[V b _[¢osd , — V[IV[1g [ sed k]n+

APy, V2 09— Vi DV, 09, €086 i VIV [Ib [seil [+ (111.48)
Aty B V2 b+ o) + ViV, By, €088, V, [V, (19 [ 568 o] +

CH
My V? Wy~ ViV, 09,8056 i V[V [Ib, [seid kj} df +

MPIG,
OCH,, _ 20 & "
- 111.49
aka (ea'ka +1)2 ( )
- H H
MPIG, =———-—+t—
sy sl (11.50)
Em que:
MPIG Representa a contribuicdo do método de pontosargsrpara a variavel
% X, NO vetor gradientéGz) ;
o s Representam as variaveis de folga associadas &g;des de limite

o S inferior e superior para a variave), , respectivamente.

As demais derivadas do vetor gradientg-Q,,) podem ser obtidas em
(GOMES, 2005).
Os elementos da matriz hessiand )( associados a modelagem das chaves
manobraveis no problema de FPO sao apresentaégsiia: s
9°L

hy 15 = Pys = ox, 00, :{A s [[]\4 OV, Dg[send .~ VIV, [h [icod k]n+

A, I:[]_Vk V(o 5em ,~ VIV, g, [Ico® k]n+
APy IV IV, Og[3€18 it VIV [, [Icod ]+ (I11.51)
Aqm I:[]_Vk |]/m |:h<mBer€km+ Vklj\/an knDCO§ k]n+

/1 fkm I:pvk |N/ml:gkmlgerg km \4 |Xl’lm |])km m;osgknl} d%
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2
(Vk2 (O — Vi V19, (€080 - VLV [, [5eid k)nd%
o m
[ GAV
A, [E_Z [V, [qu"' tj(?n) + Vb feosd - V [Ig [lsed k}+
APp [[]_Vm (0,600 i+ V [, [Sed k_Jn+
A0, {V,, (b, (6088, + V,[g [ 5ed ]+

/1 fkm [[]2 m/k |:gkm_ le:g R |]:osekm —mekmEBeW krl} d‘%

h5,13 = h13,5: :{A p( I:FZD/k |:|g(m_ Vng.(mlj:oy km VnD bkrl'l——lseﬂ k]n+

s ™ Moo= 3 i = [ W o 1) + MOV Rf200
k
V, IV, [, 3erd, ] [f%
_ oL 04
ox 00 0x. 06,

9°L
h8,13 = h13,8: m =
CH

(Vn? |:gkm_vk megkmm:ose km+ Vlljvnmbkr[n—-sew Kj an =
0°L

h9,13 = h13,9: ox, OV :{/1 0 [[]—Vk Og,,[cosf,,,— V.[h, [ sed kr]\+
Aqk I:[]Vk |:h<m |Eosekm_ VkDg knBeﬁ kr]1+
Ap, [[]2 V, 0~ Vg, [€0F .+ V [Ib, [Ised k]n+
Ag, =207, (b, + o) + V(b 208 it Vg fised |+

A fkm I:[]_Vk I:gkmm;OSQ km_Vk |:b<m Eerﬂkm]} d%

0°L
h.l.0,13 = h13,1o= m = |:_Vr§ [@ b<m + tirr]n) + VkDVmD bmmosﬁ kit

Vk |j/m |:gkm|3er€kn-] %

0%L _
0X%,04 f,.,

h.l.2 13 = h13,12:

CH
(sz [9,,— V.., Og,.[¢cosE .- V[V b, [sed k)"gﬁ
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(111.53)

(11.54)

(111.55)

(11.56)

(I1.57)

(111.58)

(111.59)



9°L
hl3,13:W+ MPlHka =

{A Py I:Evkz (B = Vi V19,6088 - VIV [Ib, [sed k}"'

Ag -V i, + 60) + ViV, b, [0s8 - VIV g sed [+

AP V2 0 ViV, 00,8086 ¢ VIV [Ib fBed [+ (111.60)
Aqm I:E_Vni I:qbkm-'- bskr:n) +Vk |]/m |:h»<m|1080km-}- VkD‘/an knj;seﬁ k; +

CH}
Afim [Evkz O~V V19 [€0SE - VIV [1b [ Bed k}} %"’

MPIH,
9CH2 200 & [f1- &%)
= 2 (1.61)
aka (ea.ka +1)
MPIH, = o M,
o s, sy (1.62)
Em que:
MPIH Representa a contribuicdo do método de pontosargsrpara a variavel
Xem

X Na matriz hessiangH ) ;

— Representam os multiplicadores de Lagrange assaciasl restricdes de
%" e limite inferior e superior para a variave) , respectivamente.

Os demais elementos da matriz hessiana, Equagab)llpodem ser obtidos
em (GOMES, 2005).

Em um problema geral de otimizacdo de sistemasisigbdicédo, o vetor de

variaveis z pode ser dividido nos vetores e z,. O vetor z contém as variaveis
primais associadas ao estado do sistel{rﬁg,Q ,H,V}D_;), as variaveis duais
({Ap,/]q,/]f}DZ), e as variaveis de folga{ (} DZ) utilizadas para acomodar
restricoes.

O vetor z,, por sua vez, comporta as variaveis de contraig,como a variavel

associada a geracao de poténcia reativa atrav@amndes de capacitores. Desta forma, a

estrutura matricial de solucdo do problema de FRR@nétodo de pontos interiores pode
ser generalizada como:

58



| | 13 | | | | S S
I B Ttic
N U W NN VI S N [
o ! F Wog 1 g 0 Wy 1 g b | W |4, | |G,
et I I T T T T T T T T T T - - -
Ap| JFot | L Ja | L | I I SR ALY
L B W 1Ty HEYVE Ty Tt T w vy
V] ! :ng ! %*p: W, ! ‘qu: ! Lot \AévE]A_V_ =_%_

e R e e - o
Jo|  weiden | el 0 1 | hal||f%a] | 5a
A A R R A o A
P S S 4 [ e b I B — || 7 -
/E i i Joit i i Sy i i Jere i T i %
| | | | | | | — G-
2 Woo | e | Vev | are e e Wee LT LR
(111.63)

A estrutura matricial mostrada em (111.63) é valmla um determinado nivel de
carregamento. Esta estrutura sera expandida pamaodar as contribuicbes das
variaveis de chaveamento de linhas, juntamentedifarentes niveis de carregamento.
A estrutura expandida sera apresentada em outia degte capitulo.

De acordo com a modelagem do problema de FPO pgmpag reconfiguragao

de sistemas de distribuicédo, os valores de posix-;ﬁm:haveséCHkm) sao otimizados no

intervalo continuo [0,1]. No entanto, as chavesepoder apenas dois valores: 0 (chave
aberta) e 1 (chave fechada), o que requer umatéaggtigpara definicdo dos estados
destes dispositivos. A estratégia proposta nesta liaseia-se no calculo do indice de
sensibilidade.

111.2.2 indice de Sensibilidade Proposto para Reconfigurdip de SDE

A configuracdo de uma rede de distribuicdo que samta perda minima €
aquela em que todas as chaves encontram-se feckemtd#fgguracdo em malha).
Entretanto, esta configuracdo ndo é conveniente $BE tradicionais, tendo em vista
0s beneficios de uma operacdo radial. Neste serdidestratégia de reconfiguracao
Otima proposta nesta tese consiste em determimpartia da configuracdo em malha, as
chaves cuja abertura resulta em uma operacao raoial o minimo acréscimo de

perdas.
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Baseado nesta premissa, o indice de sensibilidagmgio para determinacao
dos estados das chaves corresponde a uma medidgacto que a abertura de uma

determinada linha causa na funcéo objetivo do 3@ indice é dado por:

NT NT N
S@mzz s§nu=Z‘ICHkm(ka)[Q/1 P-4 R) v imv |
u=. u= zk,u mu

(11.64)

Em que:

SS. Representa o indice de sensibilidade para a dtrave

ss Representa o indice de sensibilidade para a clkaveno nivel de
mY - carregamenta;

N Representa o fluxo de poténcia aparente na liklleno nivel de
kU carregamenta.

Na Equacéao (lll.64), o indice propos((SS,{m) € proporcional ao valor de
posi¢aoCH, . Quanto menor o valor deH, , maior é a tendéncia de abertura da linha
km

O fator ()I Py —A pmu) corresponde a diferenca entre os impactos na dunca
objetivo devidos a variagfes das poténcias atijatadas nas barr&kse m, no nivel de
carregamentau. Em outras palavras, quanto mer(o’rpk'u -A pmu), menor sera a
influéncia nas perdas no nivetlevido a abertura da linfkan

O indice de decisa&$, também é funcdo do fluxo de poténcia apariipte,

pois a abertura de uma determinada chave resultangredistribuicdo de fluxos por

toda a rede de distribuicdo. A abertura da linhen aoenor N causa menos

km,u
alteracdes na rede e, em consequéncia, minimoaafasto do ponto de operagdo
obtido com a rede em malha.

Adicionalmente, o indiceSS,, € inversamente proporcional a diferenca

(Vk’u —Vmu). Isto retrata a condicédo de que a linha que apr@ggande valor de queda

de tensdo em um determinado periodo de carregardeméoser evitada para conduzir

poténcia neste periodo e, portanto, tera prefaaémpeara abertura. A diferenca

(Vk’u -V, u) também foi utilizada para compor o indice de $elade para abertura de

chave proposto por LIN e CHIN (1998).
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Através dos aspectos abordados anteriormente, uiesgcl que a chave

preferencial para abertura € aquela que apreseantnor indice de sensibilidad&®y,,,,

pois sua abertura resulta no menor acréscimo aapem relacdo a configuracdo em
malha.
Destaca-se que para avaliar o impacto global eendly todos os niveis de

carregamento devido a abertura da likha o indice S, é dado pelo somatoério dos
indices S§,,, calculados em cada nivel. Desta forma, a deciséabértura de chaves

considera a variacdo da carga do sistema duraideotperiodo de operacao.

111.2.3 Algoritmo Proposto para Reconfiguracdo Otima de SB (ARSD)

Para que os multiplicadores de Lagrang@ retratem com fidelidade a
tendéncia de abertura de chaves em direcdo ao plentoinimas perdas, as chaves
devem ser abertas sequencialmente. O fluxogranfagdaa I11.3 apresenta os passos
necessarios para obter a rede radial com perdamasinle acordo com o algoritmo de

reconfiguracdo (ARSD) proposto nesta tese.
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< Rede Malhada )

Determinagéo da LCM
(Verificagéo de llhamento) Etapa-1
k=1
Y
k=k+1 FPO k
> CHdaLCM =10,1] Etapa-2
CH forada LCM =0,1

v

Calculo dos indices SS
para as chaves da LCM Etapa-3
Montagem da LCO

p=1

A
Avaliacido da
Etapa-4 | abertura da chave p da LCO
Verificagao de llhamento

p=p+1

Chave p
i ¢é definida como fechada Etapa-5
Atualizagédo da LCM
Sim \

Ilhamento?

Nao

Chave p
¢é definida como aberta Etapa-6
Atualizagéo da LCM

¢

Nao

FPO
Etapa de Substituicdo Etapa-7
“Troca de Chaves”

Fim

Figura 1.3 - Fluxograma do ARSD proposto.

No ARSD proposto, considera-se a rede inicialmemtefigurada em malha
através do fechamento de todas as chaves de imsi@om (NA). A partir desta
configuracdo, as chaves sdo abertas em sequééaj@eatuma configuracéo radial seja
obtida. Esta abertura seqliencial de chaves baserms método de Busca em

Profundidade apresentado por SCHMIDT (2005). Agpadadeste algoritmo sao
descritas com maiores detalhes a seguir.
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[11.2.3.1 Etapa-1

A Etapa-1 do ARSD tem como objetivo determinar uimta contendo as chaves
manobraveis do sistema, denominada LCM (Lista dav€h Manobraveis) (GOMES,
2005). Esta lista pode ser previamente obtida ddsslda rede elétrica, ou determinada

por um procedimento que identifica a formacéo kli@niento devido a abertura de linha.

[11.2.3.2 Etapa-2

Na Etapa-2, resolve-se o FPO formulado em (llI(3%%42), com o objetivo de

determinar os valores das variaveis do problems eatwres das chaves da LCM. Os
valores das chaves que ndo se encontram na LClikados de acordo com os estados
das mesmas: abertas ou fechadas. Portanto, ags®lacéo do FPO, os valores das

varidveisx associadas as chaves da LCM encontram-se noalderentinuo [0,1].

[11.2.3.3 Etapa-3

Nesta etapa, é efetuado o calculo do indice delsi@tede SS para as chaves da LCM,
conforme Equacao (Il1.64). As variaveis necessama® este calculo sdo obtidas na
Etapa-2. As chaves prioritarias para abertura sfdadhs de acordo com a ordem
crescente dos indice8S. Esta lista foi denominada LCO (Lista de Chaveém@s). Ou
seja, a primeira chave da LCO é a que apresentanomindiceSS e que, portanto,

deve ser aberta.

[1.2.3.4 Etapa-4

Esta etapa consiste na avaliacdo da abertura ga ghia LCO. Esta avaliagéo verifica
no grafo da rede elétrica a possibilidade de ilmmeéevido a abertura desta chave.
Esta verificacdo de ilhamento € realizada pelogssa de busca no grafo da rede citado

na Etapa-1.
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[1.2.3.5 Etapa-5

Esta etapa € executada somente se ocorrer ilhamamtxe elétrica devido a abertura
da chavep. Neste caso, o estado da chavé definido como fechado e esta chave é
retirada da LCM. Na sequéncia, a Etapa-4 é novamnexgcutada para avaliacdo da

abertura da proxima chaveEp + 1) da LCO.

[11.2.3.6 Etapa-6

Nesta etapa, a chayeé definida como aberta, tendo em vista que sugurbendo
forma ilhamento na rede. Esta chave €, portantmada da LCM uma vez que seu
estado esta determinado. As chaves que estdo émceén a chave também sao
retiradas da LCM, pois neste caso a abertura dasnasegeraria ilhamento. Apés a
Etapa-6, o numero de chaves abertgsé(comparado com o numero de chaves de
interconexdo do sistema original (NA). B& NA, ainda existem lacos na rede. Neste
caso, o contador de chaves abektasincrementado e o processo é repetido a partir da
Etapa-2. Quando o niumero de chaves abknaigual a NA, uma configuracao radial é

obtida e o algoritmo segue para a Etapa-7.

[11.2.3.7 Etapa-7

A Etapa-7 do ARSD consiste na realizacdo de suligigs entre cada chave aberta nas
etapas anteriores e suas correspondentes chawshas”, baseada no método de
“troca de ligagbes” (CIVANLARet al, 1988, GOME&t al, 2005a, SCHMIDT, 2005).
De acordo com SCHMIDT (2005), a principal limitagémmétodo de Busca em
Profundidade é a possibilidade de descarte equieoda ramo que contém a solucao

Otima. Este problema é ilustrado na Figura 111.4:
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Percurso percorrido
Otimo Local

Percurso 6timo global

Figura Ill.4 - Busca em profundidade (SCHMIDT, 2D05

Na Figura 1ll.4, cada no representa um ponto deagd® do sistema, e o
namero associado a cada ramo indica 0 aumentosto wial causado pela abertura da
chave correspondente, ou seja, o impacto na funig@tivo do FPO (111.35)-(111.42).

No primeiro passo da Busca em Profundidade, arpiotind A, este método
decide abrir a chave associada ao numero 4, quieipon aumento de 4 unidades no
custo total, menor que o aumento de 6 unidadesadaysela abertura da outra chave.
Esta operacdo conduz o sistema ao ponto B. No pegpante, a partir do estado
corrente de operacao (B), as opc¢Oes de abertuga7j8causam maiores aumentos no
custo que as 2 opcdes que partem do ponto C (3Ne8)e caso, a escolha do ramo 6
no primeiro passo, que conduz ao ponto C, resaltanm menor aumento do custo total
no segundo passo, o que demonstra a limitagao stzaBum Profundidade.

Para melhor elucidar estes procedimentos, ser&mdayadas as sequéncias de
operacdes a seguir:

. Sequéncia-1 (A-B-D): aumento do custo =4 (AB) BB) = 12

. Sequéncia-2 (A-B-E): aumento do custo = 4 (AB) BE) = 11

. Sequéncia-3 (A-C-F): aumento do custo = 6 (AC)(EB) =9

. Sequéncia-4 (A-C-G): aumento do custo = 6 (AC)(€G) =8

Verifica-se, portanto, que as alternativas queutl o ramo AC apresentam
aumentos do custo total inferiores aos aumentosadas pelas alternativas que incluem
o ramo AB. Entretanto, o método de Busca em Pradianie@ escolhe o ramo AB,

culminando no ponto de minimo local E, sendo Gritgode minimo global.
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Para minimizar esta limitagdo, a Etapa-7 consiste wana avaliacdo da
possibilidade de melhoria da configuragédo radididabatravés da técnica de “troca de
ligacOes”. Esta avaliacdo baseia-se em um processbinado de fechamento da chave
aberta e abertura de uma chave adjacente, a particonfiguracdo radial. Se a
conectividade do sistema € preservada apos estesgm uma nova configuragao radial
é gerada. Caso contrario, uma nova “troca de ligglo® avaliada.

AplOs a geracdo de uma nova configuracdo radialnexeo através de uma
determinada “troca de ligacdes”, calcula-se o custal para esta configuracdo via
FPO. Se este custo é inferior aquele calculado patanfiguracdo anterior, esta é
substituida pela nova configuracdo. Este processeakzado para todas as chaves
abertas e suas correspondentes chaves adjaceertta. diapa, os estados de todas as
chaves sao definidos, ou seja, as variaveisassociadas a estes dispositivos de

chaveamento sao fixadas de acordo com os respeetsvados.

I11.3 Tutorial ARSD

O sistema teste de 16 barras (CIVANLAR al, 1988) serd usado para
apresentar de forma detalhada a solucdo passosa dascada etapa do algoritmo
proposto para reconfiguracdo (ARSD). Este sisteroan@posto de 3 alimentadores de
23 kV e 16 linhas. A Figura Ill.5 apresenta o déaga deste sistema, na qual as linhas
continuas representam as chaves normalmente feckifdd e as linhas tracejadas
representam as chaves normalmente abertas (NA).
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ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3

———— sE ———sE — — sE
SS 810
81 6 11
S7 S11
2 N D Y
S
¢ g S5 12
82
812
S
’ 3

4‘ 5 ‘ ...... g ‘ S ‘13

4 5 16 14 13
Figura 1.5 - Sistema de 16 barras (CIVANLAR al.,1988) — topologia inicial.

Nesta configuracdo, a perda total de poténcia atda 511,44 kW. A tenséo da
subestacao (barras SE) € igual a 1,00 p.u.. O asstciado a perda de energia € dado
pela tarifa de 0,06 US$/kWh (BARAN e WU, 1989b).

Etapa-1

O objetivo da Etapa-1 do ARSD € a determinacdo o#alde Chaves
Manobraveis (LCM) da rede elétrica. Como os dadestedsistema de 16 barras nao
incluem esta lista, a principio todas as 16 chaesem ser avaliadas. Nesta avaliacao,
0 processo de varredura no grafo da rede identjieaa chave shao pode ser aberta,
pois neste caso a barra 10 seria isolada, comodgegbservar na Figura 111.5. Portanto,

0 numero total de chaves manobraveis é 15 e a L@Mesentada a seguir:

LICM={S1, S S %S S S S8 S0 Sin Si2, Si3 Si4, Sisy Siel-
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Etapa-2

Consiste na resolugcdo do Fluxo de Poténcia OtinfeOjFformulado

(111.35)(111.42), para obtencao das seguintes wagis:

. Valores de posicéo das chaves da LOBH,, )
. Multiplicadores de Lagranggp, ;
. Médulos das tensdes noddi4 );

. Fluxos de poténcia aparent&, ..

Na notagéo das variavep,, V, € N

km?

em

0 sub-indiceu relativo ao nivel de

carregamento foi omitido, pois neste caso tutouiad Unico nivel é considerado.

Destaca-se que no primeiro passo do algoritmo gtopk = 1), a rede é considerada

configurada em malha. A Tabela Ill.1 apresentaalsres obtidos neste passo para as

variaveisV, e Ap,, enquanto que a Tabela I1l.2 apresenta os fluxgs

Tabela lll.1 - TensGes e multiplicadores de LageaidO-1, sistema 16 barras.

Barra Vi (p.u.) Apy Barra Vi (p.u.) Apy

1 1,000 0,0 8 0,987 11,95
2 0,989 9,24 9 0,983 16,07
3 0,984 14,70 10 0,978 23,27
4 0,986 12,61 11 0,990 8,58
5 0,985 13,08 12 0,988 11,23
6 0,986 12,72 13 0,987 11,61
7 0,980 19,13 14 0,986 12,74
Tabela Ill.2 - Fluxos nas linhas, FPO-1, sistem#admas.
Linha N, (MVA) Linha N, (MVA)

S 11,05 S 7,61

S 5,89 Q1 2,51

S 2,80 S 3,91

Sy 1,26 Sz 2,95

S 11,18 Y 2,85

S 7,33 Se 1,98

S 0,63 Qe 0,80

S 2,29
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Etapa-3

Esta etapa efetua o calculo dos indices de sadaitdSS conforme Equacao
(111.64), para todas as chaves da LCM, a partirreisolucdo do FPO. Os indices
calculados no primeiro passo do algoritmo sdo aptados na Tabela 111.3.

Tabela Ill.3 - indices SS, FPO-1, sistema 16 barras

Chave SS Chave SS
S 95,054 x 66,629
S, 62,298 ™ 26,531
S 25,979 % 34,212
Sy 8,357 3z 36,427
S 98,568 Y 34,496
Ss 83,399 &> 12,646
S 4911 Sie 2,944
S 23,238

ApoOs o calculo dos indices de sensibilid&f é montada a Lista de Chaves
Otimas (LCO) para abertura, contendo as chavessiap na ordem crescente dos

respectivos indiceSS A Tabela lll.4 apresenta a LCO-1, definida nan@iro passo.

Tabela l1l.4 - LCO-1, sistema 16 barras.
| Chaves Si6-S/-S1-Si5-S-S-S1-S2-Su-S:-9-S10-S$-S- S |

Observa-se que a chaves 8sta associada ao menor indg8® Logo, esta € a

primeira chave da LCO-1 avaliada para abertura.

Etapa-4

Nesta etapa, verifica-se que a abertura da chaue8 forma ilhamento na rede
elétrica da Figura Ill.5. Portanto, a Etapa-6 é&atda na seqiéncia.

Etapa-6

Tendo em vista que a abertura da chayen8o forma ilhamento, esta chave é
definida como aberta e retirada da LCM. Como mdstraa Figura 11l.5, a chave;&
estd em série com as chaves S, S e S3. Portanto, estas chaves também séo
retiradas da LCM, a qual é atualizada para produk{€M-1 mostrada a seguir:
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LCM-1={S51,$, S, S, S, S S0, Sin Sia Sis)-

No fim do primeiro pass&(= 1), uma unica chave foi abertad)SO nimero de
chaves abertas €, portanto, inferior ao nUmerohdees de interconexdo (NA = 3).
Logo, o contador de chaves abeitas incrementado e um novo passo do algoritmo é
executado a partir da Etapa-2, com o objetivo deroénar a segunda chave para
abertura, considerando a nova lista LCM-1.

No segundo pass& € 2), o FPO considera a rede com a chayeaBerta. A
Tabela 111.5 apresenta os indices de sensibili&®t=alculados para as chaves da LCM-

1 apos a segunda resolucéao do FPO.

Tabela Il1.5 - indices SS, FPO-2, sistema 16 barras

Chave SS Chave SS
S 97,450 ) 22,344
S, 62,012 x 63,780
S 98,248 ! 27,118
Ss 83,507 Y 33,965
S; 6,099 S: 13,762

Neste segundo passo, a chaveafresenta o menor indi&S como mostra a
LCO-2 na Tabela Ill.6.

Tabela I11.6 - LCO-2, sistema 16 barras.
| Chaves | S7-S5-%-S11-Su-$-S0-$-S-S ‘

Novamente, a abertura da primeira chave da lislan@ causa ilhamento no
sistema. Portanto, esta chave é definida comoaabeawrtirada da LCM-1. Por estar em
série com g as chaves e Sstambém sao retiradas da LCM-1, que é atualizada pa
aLCM-2.

LCM-2={S1, $, S, &, S, S0, Si4}-

ApOs o0 segundo passo, duas chaves estdo abere§(p Este numero ainda €
inferior ao nimero de chaves de interconexado (N3).ZLogo, o contador de chaves

abertak € novamente incrementado<X 3) e o algoritmo segue para um novo passo. A
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Tabela III.7 apresenta os indices de sensibilid®tmalculados para as chaves da LCM-

2 neste terceiro passo.

Tabela Ill.7 - indices SS, FPO-3, sistema 16 barras

Chave SS Chave SS
S 98,578 S 23,506
S 62,696 x 58,503
S 102,743 Y 34,591
Ss 83,499

A Tabela 111.8 apresenta a LCO-3, definida no teocpasso.

Tabela I11.8 - LCO-3, sistema 16 barras.
$%-Su-S0-9-$-S-S |

| Chaves |

Neste passo, a abertura da chave associada ao mdit&SS(Sg) ndo forma
ilhamento na rede elétrica, e entdaSlefinida como aberta.

Apds o terceiro passo, trés chaves estdo aberass(8 Sg). Este numero é
igual ao numero de chaves de interconexao na tgioiaicial do sistema (Figura 111.5)
e, portanto, uma nova configuracdo radial € obilaserva-se que as chaves abertas
correspondem as chaves indicadas no primeiro pasafgrme LCO-1. Isto porque as
chaves $e Ss sdo definidas como fechadas devido a aberturechimges & e S,
respectivamente. Logo, descartando-ge S5, as trés primeiras chaves da LCO-1 sdo
Si6 - & - S, nesta ordem. Ou seja, neste caso, 0 primeire @88 suficiente para
determinar a configuracdo radial 6tima. No entaegie aspecto ndo se verifica para
todos os casos.

Etapa-7

Esta etapa realiza as “trocas de ligacdes” nagaraicdo radial determinada nas
etapas anteriores. Cada chave aberta tem seu dst@ddo com o estado de uma
“chave vizinha”. Neste sistema, as “trocas de figa¢ efetuadas sdo descritas na
Tabela Ill1.9.
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Tabela IIl.9 - “Troca de ligag0es”, sistema 16 bharr

Chaves Aberta Troca de Ligacbes
Fechamento de;%® abertura desS
St Fechamento de;%® abertura de:$
Fechamento deg® abertura degS
Ss Fechamento deg® abertura de:s
Fechamento de;Se abertura de;sS
Ste Fechamento de;&e abertura de;$

Observa-se da Figura l1l.5 que a chay¢atbém é “vizinha” de;:SNo entanto,

a “troca” da chave &om S, considerando-se a chavgdberta, resulta em isolamento
das barras 7 e 10. Por este motivo, esta operd@gafonincluida na Tabela I1.9.

O espaco de busca para a “troca de ligacbes” (gErcoes) corresponde a
menos da metade do niumero de chaves manobravsistdma (15). Esta reducédo da
dimenséo do espaco de busca deve-se a informagéidecoo indiceSS que indicali)

a chave otima para abertura @i; uma “chave vizinha” da chave otima.

Neste caso exemplo, a configuracdo radial obtitiesasa execucdo da Etapa-7 é
mantida apés esta etapa. Esta situacéo particdesanverifica para outros sistemas

A Tabela 111.10 apresenta a configuracéo inicia eonfiguracdo determinada
pelo algoritmo proposto (ARSD) para o sistema dédmas, bem como as perdas de
poténcia ativa correspondentes. Verifica-se umagéul de 8,86% devido & aplicacao
do ARSD.

Tabela I11.10 - Solugdo ARSD, sistema 16 barras.

Topologia Perdas (kW Reducao (%) Chaves Abertas
Inicial 511,44 - & Sis, Sie
Proposta (ARSD) 466,13 8,86 16057, B

A solucéo deste sistema de 16 barras, obtida pRIBDAé a mesma obtida por
outros métodos encontrados na literatura (CIVANLARal, 1988, CHIOUet al,
2005, GOMESet al, 2006, LIN e CHIN, 1998, MANTOVANEt al, 2000, RAJU e
BIJWE, 2008).

A partir da estrutura do ARSD, verifica-se que edtpritmo é eficiente para a
solucdo do problema de reconfiguragdo, tendo erta Wis niumero relativamente
pequeno de resolucdes de FPO necessarias.

Mais especificamente, o0 ARSD requer um numero d®luedes igual ao

namero de chaves de interconexdo do sistema palsteacdo da primeira solucéo
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radial, seguido de um pequeno niumero de execugdesapa de “troca de ligacbes”.
Destaca-se que este numero total de resolucddatigamente pequeno, se comparado
com a maioria dos meétodos existentes na literatura.

Para exemplificar, a Tabela Ill.11 apresenta arerds de resolucdes de Fluxo
de Poténcia Convencional (FPC) e de Fluxo de Piat&iimo (FPO), necessarias para
a solucéo deste sistema tutorial de 14 barraséstrds ARSD e de outros métodos da

literatura.
Tabela 111.11 — Namero de simulacdes, sistema deat@s.
Método Numero de Execucdes
ARSD Proposto 9 FPO
(RAJU e BIJWE, 2008) 7 FPC
(GOMESet al, 2005a) 37 FPC
(GOMESet al, 2006) 18 FPC + 3 FPO
(MANTOVANI et al, 2000) 255 FPC

Observa-se que o método de RAJU e BIJWE (2008)éande mostra eficiente
para a reconfiguracdo de SDE, e requer um numerestéucdes de FPC menor que o

ARSD. No entanto, alguns aspectos podem ser désisca

* As resolucdes de FPO necessarias na etapa de tedagacdes” do ARSD
podem ser substituidas por resolucdes de FPC ppaligetivo desta etapa é
apenas o calculo das perdas nas novas configuragfieés geradas. Esta
substituicdo permite diminuir os tempos de processdo e aumentar a
eficiéncia computacional do método proposto;

» A diferenca de numero de resolucdes entre o ARSDneétodo de RAJU e
BIJWE (2008) € pequena. Por outro lado, se compacatn os demais
métodos, o numero de resolucdes do ARSD € bem menor

* A aplicacdo do ARSD conduz a resultados de melbalidpde para alguns
sistemas, comparados com os resultados do métodRAIRJ e BIJWE,
2008). Em outros casos, observa-se o contrarisetanto, os resultados de
ambos os meétodos apresentam boa qualidade, coraonsestrado no
capitulo de estudo de casos do presente trabath® aEpecto faz com que o
ARSD seja considerado como uma alternativa videeh @ problema de
reconfiguragao;
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« O ARSD considera outros aspectos ndo contempladis gigoritmo de
RAJU e BIJWE (2008), tais como a variacdo horarea ahrga e a

representacdo de diferentes niveis de carregamento.

l11.4 Aspectos da Modelagem dos Niveis de Carregamento

O problema de reconfiguragcdo formulado em (Ill.@8)42) permite a

consideracao de diferentes niveis de carregamenmtsistema. Nesta analise, o SDE

apresenta um estado operativo para cada nivelrdegamento. Consequentemente, o

ajuste

dos controles pode variar de um nivel papatm. Portanto, a modelagem do

problema para mais de um nivel de carga requemresentacdo do estado e dos

controles do sistema através de um conjunto vasgasa cada condi¢cdo operativa.

Para trés niveis de carregamento (carga leve, neégdiesada), por exemplo, é

necessario estabelecer os seguintes vetores deaiarde otimizacaaZ, (carga leve),

Z (carga média) eTP (carga pesada). Cada um destes conjuntos deee@aondado

na matriz de solugcdo do FPO (matriz hessiana) \eetwr gradiente, como mostrado na
Equacéo (l11.65).

! ! ! AT e T

Mz B Ba | G,

B I i S

P H—-— | G

4.4 I Z Z

-t Fo=--o- el (11 I B (111.65)
I e S e B

B T e

Em que:

Representa a sub-matriz hessiana diagonal pararéveis associadas as
chaves(x);
Representam as sub-matrizes hessiana para cadal@igarregamento, cuja

estrutura é dada em (l11.63);
Representam as sub-matrizes hessiana para acoptasrdre os diferentes

niveis de carregamento e as variaveis associadﬁm&es(x) ;

Representa o vetor independente para as variegasmsiadas as chaves;

Representam o0s vetores independentes para o0s ntifereniveis de
carregamento;

Representa o vetor gradiente para as variaveisiadss as chaves;
Representam os vetores gradiente para os difeneivies de carregamento.
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Nesta modelagem, os niveis de carregamenéstdo acoplados as variaveis

associadas as chavés) através das sub-matrizéﬂ;iz. Para todos os niveis, uma

mesma chave esta associada a uma Unica varivétortanto, estes niveis estao

acoplados entre si através do vetgrou seja, uma mesma configuracdo 6tima é obtida
para todo o periodo de operacgao.
No entanto, a metodologia proposta também permigterchinar uma

reconfiguracdo otima diferente para cada nivelateegamento, através da modelagem

de uma variavel de chaveamento para cada pefiggo Neste caso, a formulagéo do
problema de FPO (l11.35)-(111.42) € modificada pamaluir na funcéo objetivo (111.35)
0s custos associados as manobras de chaves denserento (NF) e de interconexao
(NA). A funcao objetivo do problema passa a semfdada como:

nron-$3] 5 om0 et ]|

u=l| k=1 niIQk

%@ch Sil{f{ z (CHkm wl(ka &1) - CH km& ka)l)zj|:|

(111.66)

k=1 mIQk

Em que:

Representa o custo de chaveamento associado agscimaanobraveis

acopladas as linhas de distribuigéo;

CH Representa o valor de posicdo da chave da lkihano periodou de
kMU carregamento.

ch

Para acomodar esta modelagem, as estruturas da mmessiana e do vetor
gradiente de solucdo para os trés periodos coader(carga leve, média e pesada)

também séo alteradas, conforme mostrado a seguir:

TH__ | | __ | ] r 7
TREL S 'fzm_’z_t_:# ______ S | |Gk
N e N I e R Ae %
l P H—— l P H_— | | A G_
| o | — e =] (11.67)
1 [ Ho _ 1 [ A G_ )
TREL S v % S S z 2
el e Al |Ga
5 T O T
A A L iT=a %] (%)
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Em que:
Representa a sub-matriz hessiana diagonal pai@iaseis associadas as chaves no
%% perfodou (X,);

Representam as sub-matrizes hessiana para acopbaemgre os diferentes niveis

Ho_ . L

%% de carregamento e as respectivas variaveis dea:hnamo(xu) ;
Ag Representa o vetor independente para as variegasosiadas as chaves no nivel
Gg Representa o vetor gradiente para as variaveisiagdss as chaves no nivel

Da Equacédo (lll.67), observa-se que 0s niveis deegamentou estdo
desacoplados entre si na matriz hessiana, ouwsagconfiguracéo diferente pode ser

obtida para cada periodo. Porém, o custo de chargam(c,) entre periodos

subsequentesi @ u+1) estabelece outra forma de acoplamento entre eisteis.

Nesta modelagem, o indice de sensibilidade prog8§gara uma determinada
chave km) deve ser calculado para cada nivel de carregameois diferentes decisées
de abertura de chaves podem ser realizadas dwrdrtiezonte de estudo considerado.
Em outras palavras, para cada chiavesdo calculadoBIT indices, senddT o numero

de periodos, como mostra a Equacéo (I11.68).

N
SSmu = CHu(%) A R4 pn)EtViimv) (111.68)
k,u mu

O problema de reconfiguragdo que considera a pbhdade de diferentes
topologias para cada periodo de operacdo congistene problema de otimizacéo
multi-objetivo associado a minimizacdo do custopdedas e de chaveamento. Além
disto, este problema tem natureza combinatéria rel@gada se comparado com a
determinacdo de uma Unica topologia para todoswessnuma vez que cada periodo
apresenta diversas alternativas de reconfiguracao.

Destaca-se que tanto no problema de determinacéGmaeaeconfiguracdo Unica
para todos os niveis de carregamento, como nogmabtie reconfiguragéo por periodo,
as estruturas da matriz hessiana e do gradienseldedo podem ser expandidas para

um numero maior de patamares de carga.
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1.5 Melhoria na Metodologia de Alocacdo Otima de Capdiores

A metodologia utilizada para alocacao otima de ciépas € baseada no método
proposto por SILVA JUNIOFRet al (2008a), descrito no Apéndice A, aliado a um pass
adicional proposto na presente tese. Para tantsendelveu-se um algoritmo,
denominado Algoritmo Heuristico Construtivo Modé#to (AHCM), que € apresentado

na Figura I11.6.

< Sistema Original >

FPO
Etapa de Selegao
k=1

v

FPO
Etapa Continua -t
CH[][0,1]

Y

FPO
Etapa Discreta
CH=0o0uCH=1

Se
FOB(k) < FOB(k-1

Sim

Figura 1.6 - Algoritmo Heuristico Modificado (AH®@).

O passo adicional proposto no AHCM consiste na &g Substituicdo ou
refinamento da solucdo, analoga a Etapa-7 do #&igorde reconfiguragdo proposto
(ARSD). Esta etapa tem como objetivo minimizamaitthicdo do método de Busca em
Profundidade ilustrado na Figura Ill.4. No casoattacacdo de capacitores, esta etapa
visa avaliar a possibilidade de substituicdo dgaciéores alocados, de acordo com o

indice de sensibilidadeSG, ) utilizado para o fechamento das chaves acopkr@sses

equipamentos. Este indice € formulado no Apéndi¢eqhacéao (A.8)).
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De acordo com a metodologia de alocacédo utilizadzhavel que apresenta o

maior indiceSG, e fechada. Para a aplicacdo da Etapa de Suldtitpipposta nesta

tese, é necessario armazenar a chave "vizinhg"a#sociada ao segundo maior indice
SC no vetorCV(i). A Figura Ill.7 apresenta a Etapa de SubstituddAHCM. Nesta
figura, parai = 1, a variaveFOBA contém o valor da funcédo objetivo associada ao
custo de perdas e investimento obtido antes daugfiecdesta etapa. A medida que a
etapa de substituicdo é executada 1), a variaveFOBA é atualizada como mostrado

na Figura I11.7.

Inicio

i=1

\

Abre a chave i
Fecha CV(i)

A
FPO
Etapa Discreta
CH=0o0uCH=1

Se
FOB < FOBA

FOBA = FOB

i=i+1

Figura IIl.7 - Etapa de Substituicdo do AHCM.

De acordo com esta figura, a etapa de substiturgéia-se com a abertura da
primeira chave fechada £ 1) nas etapas anteriores do AHCM, acoplada aodhade
capacitores alocado. Esta abertura é combinadaodechamento da chave armazenada
no vetorC\W(i).

Com a substituicdo da chavepela chaveC\(i), as perdas no sistema séo
calculadas apds nova execucado da etapa discrateP® (A.1)-(A.6). Se esta operacao
conduzir a uma reducéo do custo total de perdagestimento FOB), em relagéo ao
custo total obtido anteriormente@BA), mantém-se a substituicdo. Por outro lado, se a
substituicdo nao resultar em reducao do custo, tedtd operacao é desfeita, ou seja, a

chavei é fechada novamente, enquanto G\&) é aberta.
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Apéds a avaliacdo da possibilidade de substituigdohdivel, conforme descrito
anteriormente, verifica-se se o niumero de chavabsadasij é igual ao niumero de
bancos alocadodNBA). Sei for menor queNBA inicia-se a analise da proxima chave

fechadai(=i + 1). Caso contrario, o algoritmo € finalizado.

[11.6 Tutorial do AHCM

Para testar o Algoritmo Heuristico Construtivo Mmdido (AHCM), com foco
nos beneficios da inclusdo do passo adicional gtoptesta tese (Etapa de Substituicdo
da Figura 111.7), utilizou-se o sistema de 69 baida BARAN e WU (1989b).

Este sistema de 12,66 kV atende a uma carga tet&.802,2 kW e 2.694,6
kVAr, sendo composto de 69 linhas como mostra grdraa da Figura 111.8. As linhas
pontilhadas desta figura correspondem as chaviegeteonexao do sistema.

29 30_31.32 33 _34 35
0000000

47 o—0
67

54 55_56_57_58 59_60_61_62_63_64_65
0000000000090

Figura 1.8 - Sistema de 69 barras (BARAN e WU328).
A validacdo do AHCM com o passo adicional propassttd conduzida através

das mesmas condi¢cdes estabelecidas em (HUANGl, 1996), para fins de

comparacao dos resultados.
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HUANG et al (1996) realizaram o planejamento deste sistem&9dbarras
envolvendo apenas alocagédo de capacitores paraunoifite de dez anos, admitindo-
se o0 crescimento anual da carga do sistema cond&®eb5% para os trés primeiros
anos. ApOs o terceiro ano, a carga se iguala &cickguge maxima do alimentador no
periodo de pico (5.000,0 kW), sendo mantida cotstate o final do horizonte de
planejamento.

O custo de investimento em capacitores é de 5®300S$ por banco de 300
kVAr, ou seja, 187,70 US$/kVAr, e inclui o custo aguisicao, instalacéo e o custo do
equipamento de protecdo associado ao banco. O aim#&imo de bancos por barra é
4, e cada banco tem uma capacidade de 300 kVARb&I& 111.12 apresenta 0s niveis e
os periodos de carregamento considerados nesteegasaplo, juntamente com 0s
respectivos custos associados a perda de energia.

Tabela I11.12 - Dados de carregamento do sisten@9dearras.

Nivel N1 N2 N3
Fator Multiplicativo da Carga (p.u.) 1,0 0,8 0,5
Duracao Anual (horas) 1.00(¢ 6.760 1.000
Custo de Perda de Energia (US$/kWh)0,70 1,78 2,95

A Tabela 111.13 apresenta os resultados da operdeéte sistema para quatro
condicOes:(i) caso base, ou seja, sem qualquer investimentouporte de poténcia
reativa;(ii) caso otimizado pelo método de HUANSGal (1996);(iii) caso otimizado
via AHC (SILVA JUNIORet al, 2008a);(iv) caso otimizado via AHCM, incluindo a

Etapa de Substituicdo proposta nesta tese.

Tabela I1.13 - Solu¢des para a alocacao de capasitsistema de 69 barras.

Condicbes Caso Base (HUAilgggt al, AHC AHCM
Alocacao de B 21(1), 61(2), | 11(1), 59(1), | 21(2), 59(1),
Capacitores 64(1) 61(3) 61(2), 64(1)
Perda Total
(MWh) 19.929,9 13.461,3 13.173,1 12.988,5
Custo Perdas
(US$ x 1.000) 32.415,36 21.931,46 21.468,67 21.168,20
Custo Capacitores
(US$ x 1.000) -- 225,20 281,50 281,50
Custo Total
(US$ x 1.000) 32.415,36 22.156,66 21.750,17 21.449,70
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Da segunda linha da Tabela 111.13, quinta coluraifica-se a instalacdo de 1
banco de capacitores nas barras 21, 59 e 64, @émmbdncos na barra 61, através do
AHCM proposto. Da terceira linha da tabela, obsse@ue estas alocacdes resultaram
em reducéo significativa da perda total de enaxgiaelacdo ao caso base.

Também se pode observar que a solugdo propostaAptIdM apresenta um
custo total de operacdo e investimento inferiorcasto obtido em (HUANGet al.,

1996), devido a eficacia dos multiplicadores deraage()lq) que compdem o indice

de sensibilidade para o chaveamento de capacittgesacao (A.8).

Adicionalmente, o AHCM encontra uma solucédo de rbaigo custo comparada
com a solugcdo do AHC (SILVA JUNIORt al, 2008a), demonstrando a melhoria
obtida através da inclusdo da etapa de substitajg@sentada na Figura Ill.7. Portanto,
a inclusdo deste passo adicional para a alocacdmnisos de capacitores € viavel,
sendo que a melhoria citada também foi verificadaatros sistemas.

A Tabela Ill.14 apresenta as barras candidatasoeagdo de bancos de
capacitores através do AHCM. Estas barras saoida$ipor um indice de sensibilidade

baseado nos multiplicadores de Lagrange, cujo lcaémcontra-se no Apéndice A.

Tabela 111.14 - Barras candidatas a alocacéo daditapes, sistema de 69 barras.

Barras 11,12, 17, 18, 21, 59, 61, 62, 64, 65

A Tabela IIl.15 apresenta os bancos de capacis®glesionados para alocacao
através do AHC de SILVA JUNIORt al (2008a), juntamente com 0s respectivos
bancos situados na “vizinhanga”. Esta tabela tambéfime os bancos selecionados
pelo AHCM apds a execucgdo da Etapa de Substitpigimnsta nesta tese.

Tabela IIl.15 - Solu¢des para a alocacao de capasitsistema de 69 barras.

Banco AHC “Vizinhanga” Banco AHCM
11 21, 65, 61, 64, 64 21
59 65, 61, 64, 64, 64 59
61 64, 59, 62, 11, 12 61
61 64, 59, 11, 21, 62 61
61 64, 12, 59 21, 62 64
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Observa-se que a ‘“vizinhangca” mostrada nesta tabetmmposta de cinco
bancos de capacitores. Destaca-se que para cada d@amMHC, somente o primeiro
banco “vizinho” foi avaliado para substituicdo. Beordo com a coluna 3, verifica-se
que o AHCM determina a substituicdo do banco daatgpes alocado na barra 11 via
AHC, pela alocagédo de um banco na barra 21. Adaimoente, um dos bancos alocados
na barra 61 € substituido pelo banco alocado nma b6dr Estas substituicdes resultam
na reducéo da perda total de energia obtida pelGMle¢m relacdo ao AHC, conforme
Tabela 111.13.

A Figura 1.9 ilustra as perdas de energia pardacaivel de carga, Tabela
[11.12, durante o horizonte de 10 anos de planefamebtidas para o sistema original

(caso base) e para o sistema otimizado via AHCM.

1800%
| | 04| [ ETCosomase
1600t ‘ ‘ ‘ Ano 10 Il Caso Otimizado
1400}
__1200¢ ‘ ‘ ‘
s
£ 1000 ‘ ‘
S 800t
[0}
; | | |
600}
400} ‘ ‘
200 ‘
i Cm ‘ [,
0
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Perlodo

Figura II.9 - Perdas de energia por periodo, siatde 69 barras.

Destaca-se que a representacdo do crescimentorgha da sistema durante o
periodo de planejamento é uma contribuicdo aditdbm@AHCM em relacdo ao AHC, e
permite incluir este importante aspecto no estwplanejamento de SDE.

1.7 Proposta Para Reconfiguragéo e Alocacéo Otima deaacitores

Nesta tese, a associacdo de reconfiguracdo conmacalmcde capacitores é
avaliada através de trés métodos, sendo dois lmsewd execucdo sequencial dos
algoritmos ARSD e AHCM, e um baseado na solucaatit@ destes algoritmos. A

Figura I11.10 apresenta os dois métodos sequenbéasplucao.
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Meétodo-1: R&C Método-2: C&R

Rede Malhada @ede na Configuragéo Radial Inici@

Reconfiguragao Otima Alocagao (')t‘ima de Capacitores
via ARSD via AHCM
* na Rede Radial Inicial

Alocacéo Otima de Capacitores Y
via AHCM
na Rede Reconfigurada Fechamento das Chaves NA

Custo Total 1
(Custo,)

Custo Total 2 y
(Custo,) Reconfiguracédo Otima via ARSD com
os Capacitores Alocados

Solugao Sequiencial

Solugéo-2

Fim Solugédo Sequencial
Solugéo-1
Fim

Figura I11.10 - Métodos sequenciais propostos papinejamento de SDE.

De acordo com aMétodo-1(R&C), efetua-se primeiramente a reconfiguracéo
Otima do SDE via ARSD. Na sequéncia, soluciona-sgrablema de alocacédo de
capacitores para a rede reconfigurada, utilizardoAHCM. A execucdo deste método
gera a Solucado-1, cujo custo total € Cuskste custo inclui(i) custo de operacéo
associado a perda total de energia durante o perfoasiderado;(ii) custo de
investimento em capacitores.

No Método-2 (C&R), primeiramente é resolvido o problema de alocadéo
capacitores via AHCM considerando a topologia faafiginal da rede de distribuicao.
A partir dai, o ARSD ¢é aplicado para realizar aondiguracdo Otima da rede. A
execucao deste método gera a Solucao-2, cujo miat@ Custa Apos a execucgdo dos
métodosR&C e C&R, a solugcdo que apresentar 0 menor custo totalpdeagéo e
investimento sera adotada como solucao sequiemadl f

O método iterativo de solucéo, por sua vez, é aptado na Figura I11.11.
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Meétodo-3: Iterativo-1

Rede Malhada

NRC =1
v
Reconfiguragéo Otima NRC = NRC + 1
) -
via ARSD
Custog

Alocacao Otima de Capacitores
via AHCM
na Rede Reconfigurada

Aloca Capacitores

Sim

Custo,, < Custo
Nao
Solugéo lterativa-1 Obtida
Fim

Figura Ill.11 - Método iterativo proposto para amtjamento de SDE.

Na primeira execucdo d®étodo-3 efetua-se a solucdo do problema de
reconfiguracdo via ARSD, cuja solucdo apresentadatarminado custo de operacao
(Cust®), seguida da alocacdo de capacitores via AHCM sAp&olucdo do AHCM, o
custo total (Custg inclui o investimento em bancos de capacitoressecustos
operacionais. Se Cusgt@ menor que Custp novas alocagfes de capacitores sao
efetuadas e o algoritmo segue para outra execugapratesso reconfiguracdo —
alocacdo (NRC = NRC + 1). Caso contrario, conatugsie novos investimentos em
bancos de capacitores ndo sdo atrativos economéantendo em vista a topologia
reconfigurada da rede e o periodo de planejameidtado. Neste caso, a solucdo
iterativa & obtida.

ApoOs a execucao dos trés métodos propostos, adsodagiiiencial € comparada
com a solucédo iterativa. Aquela que apresentar nomeusto total de operagao e
investimento serd adotada como solugdo final doblpnoa de planejamento,
envolvendo a otimizagdo composta do SDE atravésecknfiguracdo e alocacao de

capacitores.
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[11.8 Conclusdes

Este capitulo apresentou a metodologia propostangaonfiguracdo e alocacao
Otima de capacitores em Sistemas de Distribuicd&rdgia Elétrica (SDE), com o
objetivo de minimizar o custo total de operacaovestimento.

O custo de operagcao corresponde ao custo assoagmdmerdas de energia
durante o periodo de planejamento, enquanto questo de investimento corresponde
ao montante de capital para a alocacdo de capexihar sistema. O aspecto inovador
desta metodologia consiste na proposicdo de um malice de sensibilidade para a
reconfiguracéo, baseado em Fluxo de Poténcia QfiR®). O algoritmo proposto para
reconfiguracdo (ARSD) é baseado no método de BerscRrofundidade, e inclui uma
etapa adicional para minimizar a limitagdo inerenéste método.

A modelagem proposta permite considerar diferenfesis de carregamento
com custos de perda de energia diferenciados,asbéittaves da segmentacdo da curva
de carga do sistema em patamares, resultando erandtise acoplada de operacéao.

Como contribuicdo para a solucao do problema dmeém 6tima de capacitores
em SDE, esta tese propde um passo adicional eniganitimo heuristico construtivo da
literatura. Resultados obtidos para um caso exempinonstraram a viabilidade do
passo adicional proposto. Outra contribuicdo paraokucdo deste problema € a
representacdo do aumento da demanda do sistemaongo ldo horizonte de
planejamento.

A associacao de reconfiguracdo com alocacdo deitangs € avaliada através
de dois métodos seqlienciais e um método iterdiligstaca-se que estes métodos sao
conhecidos da literatura, porém nesta tese est@wciados aos algoritmos

desenvolvidos para a solucéo dos dois problemasirdezacdo considerados.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultadio®btravés da aplicacédo da
metodologia proposta para reconfiguracdo e alocétja de capacitores em Sistemas
de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDE). Paradasistemas conhecidos na literatura
serdo utilizados, incluindo dois sistemas de mdumboe do Brasil. O método de
reconfiguracdo de RAJU e BIJWE (2008) foi implenaglat para comparacdo dos
resultados, os quais também sdo comparados corasakados de outros métodos
apresentados na literatura.

A analise realizada nGaso-1envolve um unico nivel de carregamento. Para os
Casos-2a 4, também séo propostas analises envolvendo diesrgratamares de carga,
visando a determinacdo de uma mesma topologia@doa os patamares em cada caso.
Nos Casos-5e 6, também se realiza a reconfiguracdo individuaizadr periodo, que
permite a determinacao de topologias diferentag @stniveis de carregamento.

Os Casos-7e 8 sdo propostos para avaliar o impacto que a repees® de
limites fisicos e/ou operacionais no problema dd&lde Poténcia Otimo (FPO) causa
na solucéo dos problemas de reconfiguracéo e plaegjto da operacéo de SDE.

Em todos os casos, as tensdes das barras dasagbsstdo consideradas iguais
a 1,00 p.u.. Além disto, as restricbes de limitpesior de tensdo sao inativas,
considerando-se que o limite maximo admitido parharas de carga e de passagem é
igual a tensdo controlada das subesta¢gfes. Ouesejindos 0s casos verificou-se que
nenhuma barra apresentou tensédo igual ou supetemsao de 1,00 p.u.. Portanto, para
cada caso sera definido apenas o limite minimeksab.

Os testes foram realizados utilizando-se um micnpedador Intel(R) Core
(TM)2 Duo, 1,83 GHz, 1,83 GHz, 3,00 GB de memori\R e o software MATLAB.
Aspectos computacionais serdo abordados no fiiséé dapitulo.
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V.2 Caso-1: Sistema de 119 Barras

Este estudo de caso tem por finalidade avaliar serdpenho do

algoritmo

proposto para reconfiguracdo Otima de sistemas isteibdicdo (ARSD), visando

minimizacdo de perdas de poténcia ativa. Para,taeta utilizado um sistema de 119

barras, cujos dados podem ser encontrados em (ZH&MNG 2007).

Este estudo considera um Unico patamar de cargmalopara cada barra deste
sistema, que é composto de 1 subestacdo e 133, lidas quais 15 estdo acopladas a
chaves de interconexao (NA). A carga total é dg@27 kW e 17.041,1 kVAr, e o

nivel de tensdo € de 11 kV. O diagrama da Figurd iMostra as 15 chaves de

interconexao: §q- Si33 representadas pelas linhas pontilhadas.

\\I | | | | 1 | | | | | | |
I T T T T -
105~]06 107 108 10% 110 111 112 113 114 115117 118
118 120 121 132 123 46

Figura IV.1 - Sistema de 119 barras (ZHANGaI.,2007) — topologia inicial.

Na configuracao inicial, as perdas de poténciaaatwalizam 1.296,57 kW e a

tensdo minima em modulo € igual a 0,87 p.u. naabart A fim de possibilitar a

convergéncia do Fluxo de Poténcia Otimo para estdiguracéo inicial,

minimo de tenséo considerado pelo ARSD neste cag@Ea 0,85 p.u..
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A Tabela IV.1 apresenta o resultado do ARSD e oltedo apresentado em
(RAJU e BIJWE, 2008) para este sistema.

Tabela IV.1 - Solucdes para a reconfiguracéo,eistée 119 barras.

Configuracéo Inicial (RAJU e BIJWE, 2008)Proposta (ARSD)
St119, Si200 Si21
S122, S123, Si24, So4, Sp7, S5, Su0, w3, 2244’ 26' 25' 2:0'
Chaves Abertas| Sizs Size Si27, Ss2, S50, S2, S5, See, 3 b b T2
S5, Soe, Ses, Si10:
S128, S129, S130. | Se9, S110, S123 Si30, Si31 Sirs Siso St
- S131, Sz Sizz 22 D130, =13t
Tensgou'\;"”'ma 0,87 (77) 0,93 (111) 0,93 (111)
Perdas (KW) 1.296,57 870,35 857,67

Observa-se que neste caso, a configuracdo obtidaéat do ARSD esta
associada a uma perda ativa inferior a perda olgmtaRAJU e BIJWE (2008),
enquanto que o valor minimo de tenséo (0,93 p.bana 111) € igual na solucdo dos
dois métodos.

Destaca-se que a tensdo minima encontrada na saocARSD (0,93 p.u.) &
maior que o limite inferior de 0,85 p.u. consideragste caso.

Assim como o algoritmo de RAJU e BIJWE (2008), oSiRutiliza um indice
baseado na sensibilidade das perdas em funcaoedarabde chaves. O algoritmo de
RAJU e BIJWE (2008) obtém esta sensibilidade asral@&@matriz jacobiana, enquanto
gue no ARSD proposto a sensibilidade é obtida ésdos multiplicadores de Lagrange
Ap.

Neste estudo de caso, 0 ARSD determina uma soldeamelhor qualidade
devido ao grande potencial de aplicagédo dos mighigbres de Lagrange para extrair a
sensibilidade do sistema. Além disto, o indiceiaatdo no ARSD (indic&3 contém

informacgdes adicionais da rede relativas ao flueopdténcia aparenteN( ) e as
guedas de tensédo nas linhas de distribu(ty‘aevm) , conforme Equacéo (111.64), o que

auxilia na busca de topologias com perdas minimas.
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V.3 Caso-2: Sistema de 33 Barras

Os objetivos deste estudo de caso séo:

(i) Avaliar o desempenho do ARSD através de um estmoparativo
envolvendo os resultados de outros meétodos datliter Analise-).

(i) Avaliacdo do desempenho dos métodos de planejamdmt operacao
propostos (Figura I11.10 e Figura 11l.11), envoldenreconfiguracdo e alocacdo de
capacitores em sistemas de distribuicdo, considerae a variacdo horaria da carga ao
longo do dia. Ou seja, esta andlise considera&isnile cargainalise-3.

Neste caso, utilizou-se o sistema de 33 barrasAd®ABl e WU (1989a), 12,66
kV, carga total de 3.715,0 kW e 2.300,0 kVAr, costpode 37 linhas, incluindo 5
chaves de interconexdo (NA). A Figura IV.2 mostrpologia inicial deste sistema,
em que as chaves NA sag,S4, S35, 36 € 7. A chave $ndo € manobravel, pois sua
abertura desconecta o sistema da subestacdo (SHEladds do sistema de 33 barras
foram obtidos em (BARAN e WU, 1989a). O limite nmha de tensdo nodal € 0,85 p.u..

Figura IV.2 - Sistema de 33 barras (BARAN e WU, 988~ topologia inicial.
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Andlise-1
Esta andlise consiste na aplicacdo do ARSD paranmicdo de perdas de
poténcia ativa considerando-se um unico nivel deegamento (1,0 p.u.). A Tabela

IV.2 apresenta as perdas na topologia inicial eamiguracéo determinada pelo ARSD.

Tabela IV.2 - Solucdes para a reconfiguracéo, estede 33 barras.

Proposta (ARSD)
Configuracéo Inicial (GOI\2/IOEOSG()et al, (RAJU e BIJWE,
2008)
Chaves Abertas Ss3, Ssa, S5, 6, S7 | Sy S10, Sia S82, 37 | Sr0 So, S1av Sgoy 7
Tensgjou'v)“”'ma 0,91 (17) 0,94 (31) 0,94 (31)
Perdas (kW) 202,68 140,28 139,55

Neste caso, observa-se que a solucdo do ARSD afagserda ativa inferior a
perda obtida em (GOME& al, 2006). Isto demonstra a eficiéncia dos multgdimres
de Lagrange para a composicao do indice de sedai®l proposto, tendo em vista que
o algoritmo de GOME®t al (2006) nédo se baseia em sensibilidade, mas o dal
posicdo das chaves manobraveis. Para este casmugics do ARSD é a mesma
apresentada em (RAJU e BIJWE, 2008).

GOMES (2005) apresentou uma analise considerarsitema de 33 barras da
Figura IV.2 modificado através da alteracdo dagasamda barra 9 (60,0 kW e 20,0
kVAr) e da barra 13 (120,0 kW e 80,0 kVAr) para 4A2ZKW e 200,0 kVAr em ambas as
barras. A Tabela IV.3 apresenta as solu¢bes obpidiss ARSD e pelos métodos de
GOMES (2005) e RAJU e BIJWE (2008) para o sisteemd@3ibarras modificado.

Tabela IV.3 - Solucdes para a reconfiguracéo,sistée 33 barras modificado.
(GOMES, 2005,

Configuragéo Inicial RAJU e BIJWE, 2008 Proposta (ARSD)
Chaves Abertas Ss3, S, Sss5, 6 7| S70 S10, S1as S8, S35 | 7 S100 S0 S160 S8
Tens(‘i‘)‘_’u'f’)””ima 0,87 (17) 0,93 (17) 0,93 (16)

Perdas (kW) 339,66 207,94 208,20
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Observa-se que para o sistema de 33 barras madifies solucbes obtidas
pelos métodos de GOMES (2005) e RAJU e BIJWE (2888)melhores que a solugéo
do ARSD proposto nesta tese. Conclui-se, portamiie, ndo se pode garantir que o
ARSD apresente sempre os melhores resultados epacagdo com outros métodos.
Por outro lado, o ARSD pode ser considerado comm aliernativa viavel, pois € capaz
de oferecer solu¢cdes de boa qualidade, tendo eta gise métodos baseados em
técnicas heuristicas ndo garantem a solucdo Otilobalg para todos os casos
(KALANTAR et al, 2006).

Anélise-2

Esta andlise consiste na aplicacdo dos métododadejgmento da operacéo
propostos para a otimizagcao composta do sisten@vemdo reconfiguracao e alocagao
de capacitores. Para representar a variacdo ho@damanda, foram utilizadas curvas
diarias de carga obtidas de um sistema real, dgode®s podem ser encontrados em
(YANG e GUO, 2008).

A Analise-2¢é realizada para as mesmas condi¢cdes estabelpaddANG e
GUO (2008), ou seja, considera o custo das perelaneérgia igual a 0,50 US$/kWh e
um periodo de planejamento de seis meses. Nestaic@es, 0 sistema em sua
topologia inicial, sem suporte de poténcia reatttavés de bancos de capacitores,
apresenta uma perda total de energia de 936,01 MMwrante o horizonte de
planejamento (caso base). O custo associado totatde perdas é de 468.006,20 US$.

Em um primeiro estudo, o custo de investimento ancbs de capacitores € de
4,60 US$/kVAr instalado, sendo considerada a pibsisile de instalacdo de no
maximo trés bancos de 1.110 kVAr por barra candidatTabela IV.4 apresenta os

resultados obtidos nestas condigdes.
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Tabela V.4 - Planejamento com bancos de 1.110 k¥i&tema de 33 barras.

Método C&R R&C Iterativo (2)
Chaves Abertas D, S 6 7 | S1 S, S 2 7 | S1 S, Sia S6 7
Alocacao de
Capacitores 23(1), 29 (1) 29 (1) 29 (1)
Perda Total (MWh) 477,9 475,6 471,8
Custo Perdas (US$) 238.932,12 237.816,52 235.887,12
Custo Capacitores
(US$) 10.212,00 5.106,00 5.106,00
Custo Total (US$) 249.144,12 242.922,52 240.993,12

A terceira linha da Tabela 1V.4 indica a instalag&dl banco de 1.110 kVAr nas
barras 23 e 29 pelo méto@&R e a instalacdo de 1 banco na barra 29 pelos nstodo
R&C e lterativo. A solu¢cdo do métoditerativo foi obtida com duas iteracdes, ou seja,
NRC= 2 (Figura 11.11). Esta solucéo € a que apre@semntenor custo total de operacao
e investimento, devido ao maior nivel de interag@atre os problemas de
reconfiguracéo e alocacéo de capacitores.

Os resultados obtidos pelos métodR&C e Iterativo também s&o obtidos em
(YANG e GUO, 2008). E importante destacar que esfaréncia considera uma
variavel continua para representar 0 montante dénp@ reativa alocada através de
bancos de capacitores. Como os valores do baneondeado nesta referéncia, e do
custo de investimento associado a cada banco alosad os mesmos considerados na
andlise anterior, os resultados da Tabela 1V.4nfoodtidos nas mesmas condi¢bes da
referéncia citada.

Para avaliar o impacto da variacdo dos tamanhaefinélos para os bancos de
capacitores, outro estudo foi realizado considerdmhcos de 450 kVAr. De acordo
com a referéncia (YANG e GUO, 2008), o custo deegtivnento em bancos fixos de
capacitores com esta dimensdo € de 9,00 US$/kVAmaBela IV.5 apresenta as

solucdes encontradas nestas novas condicdes.
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Tabela IV.5 - Planejamento com bancos de 450 kgistema de 33 barras.

Método C&R R&C, Iterativo (2)
Chaves Abertas wS14, S S33 S36 St Soy Sia, Se2, Sa7
Alocacao de Capacitores 6(1), 23(1), 29(2) 7(1), 23(2), 29(2)
Perda Total (MWh) 462,0 434,9
Custo Perdas (US$) 230.983,00 217.459,91
Custo Capacitores (US$) 16.200,00 16.200,00
Custo Total (US$) 247.183,00 233.659,91

Neste caso, os métod&XC e lterativo apresentam a mesma solucdo, a qual
esta associada a um menor custo total de operagae&imento comparada com a
solucdo do métod€&R. Destaca-se que este custo € inferior ao obtidoYpdNG e
GUO (2008), demonstrando as vantagens de se comstdenanhos predefinidos para
0s bancos de capacitores, conforme metodologiaoptap

A reducéo percentual da perda total alcancada Ing&modos métodoR&C e
Iterativo, em relacdo ao caso base (rede inicial da Figura sem alocacdo de
capacitores), € de 53,5%. A reducao do custo detaperacdo e investimento durante o
horizonte de planejamento é significativa, sendalig 50,1%.

A Figura IV.3 apresenta as perdas de energia tensispor periodo para o caso
base e para o caso otimizado via métB&& ou Iterativo considerando-se bancos de
450 kVAr. Em ambos 0s casos, a perda maxima dagienecorre no horario das 22
horas. Observa-se que as perdas associadas a s@lingfio obtida para o problema de
planejamento da operacdo neste caso (méR&ID ou Iterativo) S&o menores que as

perdas do caso base em todos os horarios.
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Figura IV.3 - Perdas de energia por periodo, siatéen33 barras.

A Figura IV.4 apresenta as tens6es minimas em rapdatificadas no sistema
ao longo do dia para o caso base e para o casizadionvia métod®&R&C ou lterativo.
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Figura IV.4 - Tensdes minimas no sistema.

Observa-se que a reconfiguracdo juntamente conoGagio de capacitores
conduziu a uma elevagéao significativa dos niveisedsdo do sistema nas 24 horas de
operagdo. Tanto no caso base como no caso otimiaddwario que apresenta a menor
tensdo em modulo também esta associado a maia gerdnergia (22 horas). No caso
base, esta tenséo é igual a 0,88 p.u., sendocaeldfina barra 17, enquanto que no caso

otimizado é igual a 0,94 p.u. e ocorre na barra 32.
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V.4 Caso-3: Sistema de 476 Barras

Este estudo de caso tem como objetivo validar adoé&igia proposta nesta tese
para reconfiguracdo e planejamento da operaca®éeet um sistema real de médio
porte. Para tanto, testou-se um sistema equivdieasgéeiro de 476 barras (GOMES
al., 2006).

Este sistema contém dois alimentadores aéreosaghbn 13,8 kV, senddi)
Alimentador-1: possui 257 barras, carga ativa @@3,0 kW e carga reativa de 3.015,0
kVAr; (i) Alimentador-2: possui 218 barras, carga ativa.@87,0 kW e carga reativa
de 485,0 kVAr. O sistema tem quatro chaves dedatexao (NA): $oe4z Sszso Si167€
Si0647 Estes dispositivos de chaveamento juntamenteaohaves de seccionamento
(NF) totalizam 22 linhas manobraveis. A Figura I|Vdpresenta um diagrama

simplificado deste sistema.
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Figura IV.5 - Chaves manobraveis do sistema deb4rnés (GOMESt al, 2006).
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Anélise-1

Considera um anico nivel de carga (1,0 p.u.) emmizacéao da perda de poténcia
ativa nas linhas de distribuicdo. O limite minin®tdnsao considerado é 0,94 p.u.. A
Tabela 1V.6 apresenta a solucdo do ARSD e dos metdd GOMES:t al (2006) e
RAJU e BIJWE (2008) para este sistema.

Tabela IV.6 - Solucdes para a reconfiguracéo, eisteée 476 barras.

, . . Proposta (ARSD)
Configuracéo Inicial (RAJU e BIJWE, 2003)(GOMESet al, 2006)
S10643 5380 S1066% 5380 S2942 S10643
Chaves Abertas
_ " Suien Sioss; Si163 Si064; Ss38t, S1064;
Tens(?)ou'v)“”'ma 0,95 (213) 0,94 (213) 0,96 (213)
Perdas (kW) 202,73 196,78 161,02

Da Tabela IV.6, observa-se que o ARSD propostoriak@ie a mesma solucao
apresentada em (GOMES al, 2006), e que esta solugcdo esta associada a entia p
ativa inferior a perda obtida pelo algoritmo de RAg BIJWE (2008), comprovando a
eficacia do ARSD para a reconfiguracao de sistemas de médio porte.

Andlise-2
Esta analise é conduzida nas mesmas condi¢cdexlesidbs em (GOME®t
al., 2006), ou seja, considera um horizonte de pdanefnto de 1 ano e os trés niveis de

carga (leve, média e pesada) da Tabela IV.7.

Tabela IV.7 - Niveis de carregamento, sistemadea76 barras.

Nivel N1 N2 N3
Fator Multiplicativo da Carga (p.u.) 0,50 1,0 2,45
Duracéao Anual (horas) 1.00(¢ 6.760 1.000
Custo de Perda de Energia (US$/kWh)0,06 0,06 0,11

96



O nivel N3 corresponde ao periodo de carga pesad@oreanto, 0 custo
associado as perdas de energia é maior neste @ecmtforme tarifagdo horo-sazonal
azul.

O limite inferior de tensdo nesta analise € 0,&b. zste valor é diferente do
limite de 0,94 p.u. estabelecido paraAmalise-1 pois 0 sistema em estudo é mal
condicionado para o limite de 0,94 p.u. no nivetaga pesada (N3).

A Tabela IV.8 apresenta as perdas deste sisterhabidas para o caso base
(topologia inicial sem investimento em capacitgregjn cada nivel de carga
considerado, juntamente com 0s respectivos cugEmcionais associados as perdas de
energia.

Tabela IV.8 - Perdas no caso base, sistema rebi@lbarras.

Nivel de Carga Perda Inicial (MWh) Custo InicialS$)
N1 48,5 2.912,49
N2 1.370,5 82.227,64
N3 1.417,0 153.039,29
Total 2.836,0 238.179,43

A Tabela IV.9 apresenta os resultados do planejam@d@m operagdo para este
sistema, envolvendo reconfiguracdo e alocacdo Otimacapacitores através dos
meétodos de otimizacdo composta propostos nestd@&se R&C e Iterativo). Assim
como em (GOMESet al, 2006), considera-se a possibilidade de instalats no
maximo 3 bancos de 200 kVAr por barra e o custoc®sdo com o investimento em

capacitores é de 4,00 US$/kVAr.

Tabela IV.9 - Planejamento, sistema real de 47@&bar

Método

C&R

R&C, Iterativo (2)

Chaves Abertas

22 Si0643 5380, S10647

S942, S10643 S380 S10647

Alocacao de Capacitores

16(1), 17(1), 20(1), 31(1),
59(3), 70(3), 160(3)

59(1), 66(2), 70(1), 91(1)

Perda Total (MWh) 1.919,5 2.096,4
Custo de Perdas (US$ 159.626,19 175.028,52
Custo Capacitores (US$) 10.400,00 4.000,00
Custo Total (US$) 170.026,19 179.028,52
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E interessante notar que neste sistema, ao canti@daso anterior, o custo total
obtido via métoddC&R é menor que o custo obtido através do méRE&G, conforme
Tabela IV.9. Aléem disto, 0 métodterativo ndo resultou na melhor solucédo encontrada,
apesar do maior nivel de acoplamento entre osgr@s de reconfiguracéo e alocacao
de capacitores. Ou seja, ndo se pode garantirefeemdnado método de associagao ira
conduzir ao melhor resultado em todos os casoa. dtgstdo serd abordada com mais
detalhes em outra secédo deste capitulo.

A Tabela IV.10 apresenta as perdas para cadadevedrga, acompanhadas dos
respectivos custos operacionais, para a melhogc&oldo problema de planejamento,

obtida neste caso via método sequierC&R.

Tabela IV.10 - Perdas na solucédo 6tima, sistemalee476 barras.

)

Nivel de Carga Perda Final (MWh) Custo Perdas (USY
N1 34,6 2.075,20
N2 958,7 57.522,37
N3 926,2 100.028,61
Total 1.919,5 159.626,19

Comparando-se os resultados da tabela anteriorasomesultados da Tabela
IV.8, observa-se que o planejamento da operacde distema via método&R resulta
em reducédo de perdas em todos 0s niveis de careet@moonsiderados nesta analise.

A Figura IV.6 apresenta as perdas de energia paes® base e para o sistema
otimizado via métoddC&R, em cada nivel de carga da Tabela IV.7. Como s po
observar, os periodos associados as maiores pFda®ergia correspondem aos niveis

de carga pesada (N3), e de carga média (N2), cuggdo € maior.
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V.5 Caso-4: Sistema de 849 Barras

Este estudo de caso tem por finalidade avaliarbastez do algoritmo de
reconfiguragcdo proposto (ARSD) e dos métodos denejdmento da operacdo
envolvendo reconfiguracao e alocacdo de capacifmEsstos nesta tese. Para tanto,
sera utilizado outro sistema real do Brasil, deomporte que o anterior.

Este sistema (GOMES, 2005) apresenta seis alimaesde 13,8 kV, contendo
854 linhas de distribuicdo. Deste total de linh&a83 estdo acopladas a chaves
manobraveis. A carga total do sistema € de 53.(KA%, & 25.874,3 kVAr.

Andlise-1

Esta andlise considera um unico nivel de cargap(l,p e visa & minimizagéo de
perdas de poténcia ativa. O limite inferior de &ngonsiderado é 0,95 p.u.. Na
topologia inicial, este sistema opera com perdaligu890,5 kW. A Tabela IV.11
apresenta as perdas finais obtidas através do AREI3 algoritmos de GOMES (2005)
e RAJU e BIJWE (2008).

Tabela IV.11 - Perda de poténcia ativa, sistemiade849 barras.

Algoritmo Perda Final (kW) Alteracdes
ARSD
(RAJU e BIJWE, 2008) 841,65 6
(GOMES, 2005) 845,44 4

Observa-se que a perda final obtida via ARSD éliguyserda obtida através do
algoritmo de RAJU e BIJWE (2008), e inferior a erapresentada em (GOMES,
2005). Este resultado demonstra o bom desempenhARED para a solugdo do
problema de reconfiguracdo de sistemas reais debdigsdo. A coluna 3 da Tabela

IV.11 apresenta o numero de alteracfes topolodi@asde em cada solucéo.

Andlise-2

Consiste no planejamento da operacdo deste sistieaveés de reconfiguracao e
alocacédo de capacitores, considerando-se as cesdd@Caso-3 (Tabela 1V.7), ou
seja, trés niveis de carregamento (N1, N2 e N3) @®nespectivas duracdes e custos de

perda de energia. Assim como no caso anteriorstoale investimento em bancos de
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capacitores é de 4,00 US$/kVAr, sendo considergoiassaibilidade de alocacéo de no
maximo 3 bancos de 200 kVAr por barra candidata.

O sistema de 849 barras € mal condicionado parmite linferior de tensao
nodal igual a 0,95 p.u., no nivel de carga pes&f) €onsiderado nesta analise.
Portanto, o limite minimo de tensé&o é alterado pz9@ p.u. nestas condi¢des. A Tabela
IV.12 apresenta as perdas em cada nivel de cargaopaso base, juntamente com 0s
respectivos custos.

Tabela IV.12 - Perdas no caso base, sistema ré&%barras.

Configuracao Inicial Custo Inicial (US$)
Perda - N1 (MWh) 216,2 12.973,63
Perda - N2 (MWh) 6.019,1 361.147,86
Perda - N3 (MWh) 5.873,2 634.300,34
Perda Total (MWh) 12.108,5 1.008.421,83

A Tabela V.13 apresenta os resultados obtidosrar s trés métodos de

otimizacdo composta propostos nesta tese.

Tabela IV.13 - Planejamento, sistema de 849 barras.

Configuracéo C&R R&C, Iterativo (2)
Perda - N1 (MWh) 174.4 166,7
Perda - N2 (MWh) 4.813,5 4.594,5
Perda - N3 (MWh) 4568,5 4.332,2
Perda Total (MWh) 9.556,4 9.093,4

AlteragOes 6 6
Custo Perdas (US$) 792.667,33 753.553,88
Custo Capacitores (US$ 60.800,0 60.000,00
Custo Total (US$) 853.467,33 813.553,88

Neste caso, 0 numero de alteracdes na rede peretameenesmo apos a
otimizacdo composta do sistema pelos trés métapogtos. Além disto, uma mesma
configuracdo oOtima foi obtida nestes métodos. Dhelea V.13, observa-se que a
solucéo do métodiberativo € a mesma obtida pelo métdd&C, e que neste caso estes
métodos sdo mais eficientes para a redugdo do miatale operacdo e investimento do
gue o0 métod€&R.
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V.6 Caso-5: Sistema de 94 Barras

Este estudo tem como objetivo realizar uma avaliagdhrangente da
metodologia proposta nesta tese para reconfigueedmcacao de capacitores em SDE.
Desta forma, a maioria dos aspectos e contribuigésta metodologia foi canalizada

neste estudo, que tem como propasito:

(i) Avaliar os resultados do ARSD confrontados conresslltados de outros

métodos da literaturapalise-);

(i) Avaliar o ARSD e a metodologia proposta envolvemeconfiguracao e
alocacéo otima de capacitores de forma compostajderando-se patamares diferentes

de carga entre dois grupos de alimentadores dgAedése-3.

(iii) Avaliar a metodologia de reconfiguracdo individeatla por periodo de
operagdo via ARSD, sendo cada periodo associadm anivel de carregamento

(Andlise-3, visando o planejamento diario da operacao cestiema.

Para tanto, o sistema de distribuicdo de 94 baaakaiwan Power Corporation
(TPC) (CHIOU et al, 2005) sera utilizado. A Figura IV.7 mostra o daga deste
sistema, que tem carga total de 28.350,0 kW e QM7RVAr, consistindo de 11
alimentadores de 11,4 kV, duas subestacbes e 9I@aslinAs linhas tracejadas
correspondem as 13 chaves de interconexdo (NAY Se. O numero total de chaves
manobraveis é 89. O limite inferior de tensédo nadakiderado é 0,90 p.u..
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Figura IV.7 - Sistema de 94 barras (TPC) (CHI&tlal.,2005) — topologia inicial.

Anélise-1

Esta analise visa a minimizacdo da perda de peté&tisia, considerando-se um
anico patamar de carga (1,0 p.u.). O sistema dea®s da Figura I1V.7 também foi
estudado em (CHIOWt al, 2005, RAJU e BIJWE, 2008, GOMES, 2005). No emtant
em (GOMES, 2005), os dados deste sistema forama@dte através de um acréscimo
de carga nas barras 1 e 11. Os valores acresadtasrbarras foram de 1.200,0 kW e
800,0 kVAr. Portanto, para comparar os resultadnsABSD com os resultados das
referéncias citadas, serdo apresentadas a seguiluges obtidas para o sistema de 94
barras original e para o sistema modificado taleaem (GOMES, 2005).

Sistema 94 Barras Original

A Tabela IV.14 apresenta as perdas na configuregéal da Figura IV.7 e os
resultados alcancados através do ARSD e dos méfmapsstos por CHIOWet al.
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(2005) e RAJU e BIJWE (2008), considerando-setersia original cujos dados podem
ser encontrados em (CHIQGdd al, 2005).

Tabela IV.14 - Solucdes para a reconfiguracacersiatde 94 barras.

Proposta (ARSD)
(CHIOU et al,, 2005,
RAJU e BIJWE, 2008)
S7, Si3, S84y S0, w20 S5, Sz,
S72, S83, 86 Spe, S0, Sz

0,95 (71)
469,88

Configuragéo Inicial

Ssa, Ses, See, 87, B8, B9, S0,
So1, o2, Soz, S04 Sos, Soe

0,93 (9)
531,99

Chaves Abertas

Tensao Minima (p.u.
Perdas (kW)

Sistema 94 Barras Modificado

A Tabela V.15 apresenta as solucdes obtidas passtema modificado de

acordo com GOMES (2005).

Tabela IV.15 - Solucdes para a reconfiguragcacesiatde 94 barras modificado.

Proposta
Configuracéo Inicial (GZC())I(\)ASE)S’ B| 5@? %(3308) (ARSD)
Sga, Se5 S, Sz, Siz, S33, S7, Si3, 4 Sz, Siz, Saa
Chaves Ss7, Sgs, Seo, Szs, S12, Se3, Szs, S, Se3, Sz9, S0, Se3,
Abertas So0, So1, Soo, Sr2, 3, S, S72, B30 S, Sr2, 3, S,
So3, Soa, Sos, Sge, B9, o0, Ss6, 89, oo, Sge, B9, o0,
Soe Soz Soz Soz
Tenséao
vinima oy | 092 0,95 (9) 0,95 (9) 0,95 (9)
Perdas (KW) 564,19 492,52 492,13 491,16

Anélise-2

Esta analise é baseada em duas curvas tipicagge alatidas de um sistema
real de distribuicdo brasileiro (ANEEL, 2008a). &#ar Grupo-1 de alimentadores
(alimentadores A-F saindo da subestacdo S/Sljjzada a curva de carga mostrada na
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Figura IV.8. A curva de carga da Figura IV.9 é imtila para o Grupo-2 de

alimentadores (alimentadores G-K a partir de S/S2).

p.u. -MW
A

0.2 -

T T T T T T T | T T T T T T T T |:| T E| T T |>h0raS
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura IV.8 - Curva tipica de carga do Grupo-1.

p.u. -MW

0.3 A

0.2 A1

1 L 1 L 1 ] I.I L L L ] ] L L L L .I L] :I T T |>h0ras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Figura IV.9 - Curva tipica de carga do Grupo-2.

Estas curvas foram segmentadas em quatro patam@rearga (N1-N4), os

guais sdo descritos na Tabela IV.16.
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Tabela IV.16 - Segmentacao das curvas de cargansisie 94 barras.

Nivel N1 N2 N3 N4
Fator Multiplicativo da Carga (p.u.) 05 0.8 0.95 07
Grupo-1
Fator Multiplicativo da Carga (p.u.) 0.8 0.95 0.6 07
Grupo-2
Duracéao (horas) 2920 3650 730 1460
Custo de Perda de Energia (US$/kWh) 0,06 0,06 0,11 0,06

Na Tabela V.16, a duracdo em horas estd asso@adperiodo anual de
operacgdo do sistema, correspondente ao periodo década nivel de carga conforme
Figura IV.8 e Figura IV.9. Neste caso, 0 nivel NBresponde ao horario de ponta.
Portanto, assim como estabelecido par&€as0-3 0 custo associado as perdas de
energia € diferenciado no nivel N3, conforme taétahoro-sazonal azul.

De acordo com estas condicfes de analise, a TRbdla apresenta o custo
associado as perdas de energia neste sistemdipartopologia inicial{ii) a topologia
encontrada em (CHIOWt al, 2005, RAJU e BIJWE, 2008Jiii) a topologia obtida

através do ARSD proposto nesta tese. O periodpelagio considerado é de 1 ano.

Tabela IV.17 - Solucdes para a reconfiguracacersiatde 94 barras.

. . . (CHIOU et al, 2005,
Configuracéo Inicial RAJU e BIJWE, 2008) Proposta (ARSD)
224, ?;5, %e, ?;7, S, Sis. Sea, Sso, Sia 8857 %64, %79, %82’
ChaveS Abel’taS 8 9 0y 1y 855, SSZ, S72, 883, SBG, 5 3 2 3
So2, So3, Soa, Sos, Sge, Ses: g9, Soo,
Ss9, S0, So2
Soe Soz
Perdas Grupo-1
(MWh) 1.364,7 983,0 1.060,1
Perdas Grupo-2
(MWh) 1.320,2 1.441,5 1.352,4
Perdas Totais
(MWh) 2.684,9 2.424.5 2.412,6
Custo Total
(US$) 173.640,09 155.773,75 155.260,14

Verifica-se, portanto, que a reconfiguracdo destterma de distribuicéo
considerando-se 0s quatro niveis de carga (N14#Hglida em uma reducéo de perdas

no Grupo-1, e um aumento de perdas no Grupo-2olsiae porque a reconfiguracao
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conduz a uma transferéncia de carga do Grupo-1@&eupo-2. Entretanto, a perda
total nos dois alimentadores € reduzida, bem comsto total associado.

Destaca-se que a configuracdo Otima obtida paraquadro periodos de
carregamento considerados é diferente da configarabtida por CHIOUWet al. (2005)

e RAJU e BIJWE (2008), que consideram somente wel die carga. A partir destes
resultados, verifica-se que a representacdo dasmude carga causa impacto na
reconfiguracéo do sistema e deve ser consideradaipe otimizacdo mais eficiente.

Observa-se que nesta andlise, a diferenca de tatsloentre os métodos da
literatura e o ARSD é pequena, embora a topologissidtema seja diferente nas
respectivas solugdes, conforme Tabela IV.17. Exgtedo € verificado em outros casos,
em que o numero de alteracdes na rede € grandegamhm respectivo de custo é
aparentemente pouco significativo. No entanto,asutatores de carater técnico, social,
ambiental, ou de natureza diversa, podem auxiliar decisdo pela adocdo de
determinado método.

A Tabela 1V.18 apresenta as solucbes dos métodptadejamento envolvendo
reconfiguracdo e alocacdo Otima de capacitores @stea sistema, considerando as
condi¢cdes de andlise da Tabela 1V.16. Tal comoQesos-3e 4 anteriores, 0 custo
associado com o investimento em capacitores é @& 4S$/kVAr, cada banco de

capacitores tem 200 kVAr e o nUumero maximo de b&poo barra é 3.

Tabela IV.18 - Solucao do problema de planejamesnstema de 94 barras.

Método C&R R&C, Iterativo (2)
Chaves Abetas | 7 e eSS0 5 | G S S 8 80 B
Copactores | 81(0) 71(3) 703 | 6@ 199, 713, 792
Pertzll\a/ﬁ/v C;;upo'l 969,2 981,2
Pe“g&fN C;;“po'z 1.190,2 1.244,5
PeE'c\i/Ia{:”T)otais 2.159.4 2.2257
cuitj)szc)erdas 139.052,53 143.291,68
Custo(Sgg;:tcitores 12.800,00 8.000,00
C“(Slj%;)ota' 151.852,53 151.291,68
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Observa-se que as solugcbes obtidas pelos métodadindigacdo composta,
envolvendo reconfiguracdo e alocacédo de capacjtapessentam menores custos totais
de operacdo e investimento do que a solucdo do ARSIblvendo apenas
reconfiguracdo (Tabela 1V.17). Ou seja, 0 horizodée planejamento da operacgao
considerado neste caso (1 ano) é suficiente paupeear o capital de investimento nos
bancos de capacitores. Para este sistema, os rmé&R&ldd e Iterativo conduzem a
mesma solucao, cujo custo total € inferior ao cdsterminado pela solu¢do do método
C&R.

Anélise-3

Esta andlise tem como objetivo avaliar a reconfigéio individualizada para
cada patamar de carga da Tabela IV.16. Ou sejtg arélise, os periodos de operacdo
podem apresentar topologias diferentes entre sudib de chaveamento adotado é de
0,05 US$ por manobra.

A Tabela IV.19 apresenta os resultados da recariggw individualizada via
ARSD para o sistema de 94 barras, nas condi¢coesitdesanteriormente, juntamente
com os resultados da reconfiguragdo acoplada pmatastos niveis, realizada na

Analise-2

Tabela IV.19 - Solucdo acoplada e individualizaistema de 94 barras.

Método ARSD ARSD
(Analise-2 (Analise-3
Perdas Totais (MWh) 2.412,6 2.403,6
Custo de Perdas (US$) 155.260,14 154.367,31
Numero de Chaveamentos 0 4.680
Custo Chaveamento (US$ 0 234
Custo Total Operacao (US$) 155.260,14 154.601,31

Os custos e numeros de operacbes de chaveamemserpdos na Tabela
IV.19 sdo correspondentes ao periodo anual de ger®ortanto, o numero diario de

operacdes de chaveamento entre os periodos catkidaresta analise é igual a 13.
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Observa-se que a perda total de energia € men® apéeconfiguracao
individualizada Analise-3, em comparacdo com a topologia Unica para todos o
periodos determinada pelaalise-2

Isto ocorre porque nanalise-3 cada nivel de carregamento € otimizado visando
a reducao de perdas no periodo correspondentepequena dependéncia dos demais.
Nesta andlise, a dependéncia entre os niveis dm émdada apenas pelo custo de
chaveamento, ao passo queAmalise-2 os periodos séo totalmente acoplados.

Como resultado do maior grau de liberdade entrpesgdos, proporcionado
pelaAndlise-3 tem-se uma reducdo mais efetiva das perdas, sermpode observar na
Tabela IV.19. A Tabela 1V.20 apresenta as topolgieterminadas para cada um dos

periodos considerados nesta analise.

Tabela IV.20 - Reconfiguracao individualizada,esisa de 94 barras.

Nivel N1 N2 N3 N4
S7, Sa3, oy S, | S7, Saa S9, Swoy | Sz, S S0, Sy | S7y Sa S, Suz,
Chaves Ss4, Se3, Sr2, Ss5, Se3, Sr2, Ss4, Se2, Sr2, Ssa, Se2, Sr2,
Abertas Sg2, 6, Sgs, Sg3, 86 e, So1, SB6r S13, Sg3, 6 Si3,
Ssa, Soo, Soz Sge, Soo, Soz Sge, S0, Soz Sge, Soo, Soz

As 13 operacdes de chaveamento diarias determinada&nalise-3 sdo
distribuidas entre os periodos, sendo trés mandiorasvel N1 para o nivel N2, quatro
manobras de N2 para N3, 1 manobra de N3 para kithce manobras de N4 para N1.
Esta distribuicdo pode ser verificada na Tabel20Ysendo ilustrada na Figura V.10,
que apresenta o planejamento diario da operacderndeado pelo ARSD para o

sistema em estudo.
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(Fecha S
(Fecha S
(Fecha S
(Fecha S
(Fecha S

(Fecha S;, Abre S.,)
(Fecha S;,, Abre S;)
(Fecha Sg,, Abre S,)
Nivel N1 Nivel N2
J
1 Abre S.,) (Fecha S
o Abre S,) (Fecha S
o Abre S..) (Fecha S
o Abre Sg)) (Fecha S
13» Abre Sgo)
v
Nivel N4 Nivel N3
(Fecha S,,, Abre S,)

55°
63°
83
88>

Abre Sy,)
Abre S))
Abre Sy))
Abre S,,)

Figura IV.10 - Planejamento diario da operacadesia de 94 barras.

Para este sistema, o custo total de operacdojridolws custos associados as

sob o aspecto da reducéo de perdas.
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perdas e as operacdes de manobra, € menor quedatasobtido pela reconfiguracao

acoplada (Tabela 1V.19). Portanto, neste casocc@figuracao individualizada € viavel



V.7 Caso-6: Sistema de 135 Barras

Este caso sera utilizado para uma aplicacdo adicida reconfiguracdo
individualizada por periodo de operacdo via ARS@std estudo, serd analisado o
impacto que a representacdo dos custos de chavieadanlinhas manobraveis causa
no problema de reconfiguracéo.

Para tanto, utiliza-se outro sistema real de disitho (MANTOVANI et al,
2000) de 13,8 kV, com carga total de 18.313,8 kW.982,5 kVAr. Este sistema
consiste de duas SE e 156 linhas, incluindo 21 eshale interconexdao (NA). No
diagrama da Figura V.11, estas chavegs S Siss, S80 representadas pelas linhas

pontilhadas.
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Figura IV.11 - Sistema de 135 barras (MANTOVA&lal.,2000) — topologia inicial.

Neste caso, 0s niveis de carregamento considesgdodados pelas curvas de
carga apresentadas em (AMASIFEN, 2003), as quaiesentam segmentacdes das
curvas de carga do sistema em trés patamares, tygaaipos de consumidores:
residencial (Figura 1V.12), comercial (Figura V)18 industrial (Figura IV.14). Cada

barra do sistema esta associada a um destes &mmgumidor e, portanto, esta sujeita
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a trés niveis de carga ao longo do dia. O cusfoedda de energia é de 1,00 US$/kWh

nos trés niveis. O limite minimo de tensao ado&ad®O0 p.u..
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Figura IV.12 - Curva tipica de carga para consumidsidencial (Tipo-1).
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Figura IV.13 - Curva tipica de carga para consumodonercial (Tipo-2).
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Figura IV.14 - Curva tipica de carga para consumiagidustrial (Tipo-3).
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Para avaliagdo da reconfiguracdo individualizadapgoiodo e do impacto dos

custos de chaveamento de linhas, as seguintesemaérao realizadas:

(i) Analise-1 Consiste na determinacdo de uma unica topolagi@adpara a

reducdo da perda total de energia nos trés niegiamlegamento considerados;

(i) Andlise-2 consiste na reconfiguracdo individualizada paadacnivel de

carga considerado renalise-1 Na Analise-2 os custos de chaveamento de linhas néo

serdo incorporados a funcao objetivo do FPO;

(iif) Analise-3: similar aAnalise-2 diferenciando-se desta devido a inclusédo dos

custos de chaveamento na modelagem do FPO.

A Tabela IV.21 apresenta as condi¢des operativAdasbnasAnélises-12 e 3.

A perda total de energia (MWh) é calculada parapeniodo de 24 horas de operacao.
O custo de chaveamento adotado é de 18,00 US$gwhra (CHEN e CHO, 1993).

Tabela IV.21 - CondigOes operativas, sistema debhBas.

Configuragéo Inicial Analise-1 Analise-2 Analise-3
Perda Total (MWh) 5,60 4,77 4,54 4,56
Custo de Perdas (US$) 5.601,48 4.773,29 4541117 56246
Numero de Chaveamentos 0 0 25 12
Custo Chaveamento (US$) 0 0 450,0( 216,00
Custo Total Operacao (US$) 5.601,48 4.773,29 4.991,17 4.778,46

Tal como verificado no caso anterior, a perda tdéaknergia determinada pela

reconfiguracéo individualizad&galise-2da Tabela IV.21), é inferior & perda associada

a solucéo acoplada do problema de reconfiguragaalice-1.

Entretanto, nestAnalise-2 como o custo de chaveamento nédo é incorporado na

funcao objetivo do FPO, verifica-se um grande nantkr chaveamentos entre periodos

ao longo do dia, elevando o custo total de operacao
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Com a inclusdo do custo de chaveamento na modelalgemproblema de
reconfiguragdo Analise-3, o nimero de manobras de abertura/fechamentinbas|
durante o dia é reduzido pela metade, diminuindosto total de operacéo.

Neste sistema, a reconfiguracao individualizadgpgoiodo com a representacéo
dos custos de chaveamentndlise-3 reduz a perda total de energia em relagdo a
reconfiguracdo acoplad@ralise-). Por outro lado, considerando-se o custo total de
operacao, a solucao acopladaialise-1€ mais eficiente.

Verifica-se, portanto, que neste casdralise-3conduz a uma solucdo sub-
Otima. Isto ocorre porque a individualizacdo porigup aumenta a natureza
combinatéria do problema de reconfiguracdo e, apresg#emente, o numero de

solucdes candidatas.
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I\VV.8 Caso-7: Violac&o de Fluxo

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar @aatopcausado no problema
de reconfiguragdo quando os limites de fluxo deépoa ativa das linhas de
distribuicdo séo violados. Para tanto, serédo atliw o sistema de 33 barras (BARAN e
WU, 1989a) e o sistema de 94 barras (CHED@EI, 2005).

Sistema de 33 Barras

Para este sistema, a analise sera conduzida visandiimizacdo de perdas de
poténcia ativa. As capacidades dos trechos dan@déoram encontradas na literatura.
Portanto, os limites de fluxo foram estabelecidos dase nos valores de fluxo de
poténcia ativa obtidos na solucdo do ARSD, deteadannaAnalise-1do Caso-2
considerando-se a carga original do sistema.

O limite de cada trecho foi inicialmente definidmmo 230% do respectivo valor
de fluxo de poténcia, calculado apds a solugdo RB[A Este percentual foi escolhido
tendo em vista que o ARSD parte da rede configuraigia malha, e que nesta
configuracdo o sistema fica mal condicionado pandds inferiores em algumas linhas.
Para o limite de 230% em todos os trechos, ndae@mwoviolagdes no sistema. Nesta
condicdo de limites, a Tabela V.22 apresenta dsresm de fluxo em trés linhas. O

Apéndice B apresenta os fluxos em todos os tregbsie sistema.

Tabela V.22 - Fluxos de poténcia ativa, sistem&3lbarras.

Linha Fluxo (kW)
Sis 271,1
Sis 1.333,1
S 438,9

Para avaliar o impacto que a violacdo da capacidaddguns trechos causa na
reconfiguracdo, outra condicao de limites foi eskadida para as linhagsSSis € S,
de modo que nesta nova condicdo a solucdo cormsptena Tabela IV.22 ndo seja
factivel, devido a viola¢des nestes trechos.

A Tabela IV.23 apresenta a solu¢cado do problemaedenfiguracdo via ARSD,

considerando-se as duas condi¢cdes descritas antente, ou seja:
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* Condicdo (i) - a capacidade de cada trecho é daficomo 230% do
respectivo valor de fluxo de poténcia;

» Condicéo (ii) - idem Condicéao (i), exceto paraiabds 35, Sis e S, cujas
capacidades sao definidas em 210,0 kw, 1.300,0 kw2@0 kW,

respectivamente.

Tabela IV.23 - Solu¢des do ARSD nas Condicdes (fi),esistema de 33 barras.

Configuracéo Solucéo (i) Solucéo (ii)

Chaves Abertas 7SS9, S14, Ss2, S7 S, Si0, S1a, S17, 7
Tensao Minima (p.u. 0,94 (31) 0,93 (17)
Perdas (kW) 139,55 147,77

Observa-se que, neste caso, a Solucao (ii) apeeperndas superiores as perdas
da Solucdo (i). No entanto, a operacdo do sistemaopologia determinada na
Condicao (i) apresenta violacdes de fluxo nos te@s, S;s e $i, considerando-se 0s
limites estabelecidos em (ii). Logo, para estestdisn a Solucéo (i) (Tabela IV.22) é
invidvel, e a Solucao (ii) deve ser adotada, sotapke aumento das perdas.

Estes resultados mostram que a violagdo de flurodirdhas de distribuicéo
causa impacto no problema de reconfiguracao eppuggnto, as capacidades reais dos
trechos do sistema devem ser consideradas patarendecao de solucdes factiveis.

A Tabela IV.24 apresenta os fluxos nas linhas §g e $; obtidos na Solugao
(i). Observa-se que estes fluxos encontram-seralatds limites estabelecidos pela
capacidade de cada trecho. Os limites definidoa pardemais trechos nesta condi¢cao

também sdo atendidos.

Tabela IV.24 - Fluxos de poténcia ativa na Cond{g§iosistema de 33 barras.

Linha Fluxo (kW) Capacidade (kW)
Sis 120,1 210,0
Sis 1.171,4 1.300,0
S 377,9 420,0
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Sistema de 94 Barras

A analise a seguir considera 0s mesmos niveis dgaca condicdes
estabelecidas nanalise-2do Caso-5para o sistema de 94 barras (Tabela 1V.16). As
capacidades de transferéncia de poténcia das lodse sistema também nao foram
encontradas na literatura. Portanto, os limites cdeegamento dos trechos séo
estabelecidos com base nos valores de fluxo dengatativa, calculados a partir da
solucéo do ARSD.

Como a analise a seguir envolve diferentes patardgecarga, os trechos da
rede apresentam valores diferentes de fluxo enfeniveis de carregamento
considerados (N1, N2, N3 e N4). Neste caso, odimé cada trecho € definido como o
produto do maior valor de fluxo entre os quatroeisivpelo fator 6. Este fator
corresponde ao valor minimo para o qual o sistebsécondicionado na configuracao
em malha.

Os valores dos fluxos calculados apds a solucdaRi®D para todas as linhas

deste sistema sédo fornecidos no Apéndice B. A @abéR5 apresenta os fluxos nas
linhas S5, Si7e Sv.

Tabela IV.25 - Fluxos de poténcia ativa, sistem84lbarras.

Linha Fluxo (kW) Fluxo (kW) Fluxo (kW) Fluxo (kW)
N1 N2 N3 N4
Sis 2.115,2 3.267,4 3.670,4 2.799,2
Sa7 2.518,9 3.000,6 1.881,6 2.199,6
S 2.593,7 3.088,1 1.938,7 2.265,6

Com o proposito de avaliar o impacto causado pelagédo da capacidade de
fluxo nas linhas &, Si7 e §7, duas condicdes de limites sdo propostas parsende
forma analoga ao sistema de 33 barras, ou seja:

» Condicgéo (i)- a capacidade de cada trecho € definida pelo riape@lor

de fluxo de poténcia ativa multiplicado pelo faor

* Condicgéo (ii) - idem Condicéao (i), exceto paraiabds 95 S7 € S7, cujas

capacidades sao definidas em 3.600,0 kW, 2.900,0ek\&8.000,0 kW,

respectivamente.
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A Tabela 1V.26 apresenta as solucdes obtidas p&8A nas Condicdes (i) e
(ii) definidas anteriormente.

Tabela IV.26 - Solu¢des do ARSD nas Condicdes (fi),esistema de 94 barras.
ARSD ARSD
Condicao (i) Condicao (ii)

S7, S84, 9, Su2, Ss5, S63, Sr2, | Sy S5 S 9, Sa2, S, S,
Ssz, SBe, 88 Sp9, So, So2 S72, Se2, 86y Seey oy o2

2.412,6 2.697,8

Configuragéo

Chaves Abertas

Perdas Totais
(MWh)

Custo Total (US$) 155.260,14 174.362,88

Assim como no caso anterior, a Condicao (ii) apreese@ma solucdo de pior
qualidade no que se refere as perdas, mas quesatsneestricoes de limite de fluxo
estabelecidas nesta condi¢cdo. Por outro lado, sémies da Condicdo (i) sao
considerados, a operacao do sistema na configurdgeBminada na Condicéo (i)
apresenta violacdes de fluxo na linhg, ara o nivel N3, e nas linhag; & S7 para o
nivel N2, conforme Tabela IV.25.

A Tabela IV.27 apresenta os fluxos nas linhas S7 e §7 obtidos na Solugao
(if). Observa-se que estes fluxos encontram-seraetus limites estabelecidos nesta

condicdo. O mesmo ocorre para 0s demais trechsssigona.

Tabela IV.27 - Fluxos de poténcia ativa na Cond{g§iosistema de 94 barras.

Linha Fluxo (kW) Fluxo (kW) Fluxo (kW) Fluxo (kW)
N1 N2 N3 N4

Sis 0,0 0,0 0,0 0,0

Sz 2.271,7 2.705,2 1.697,6 1.984,1

S 2.511,8 2.990,3 1.877,6 2.194,2

Destaca-se que os fluxos na linhg §io iguais a zero em todos os niveis de

carregamento, pois esta linha € aberta na Soluigao (
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V.9 Caso-8: Limites de Tensao

O objetivo deste caso € avaliar a influéncia dustdis de tensdo considerados
no planejamento da operacao de sistemas de digidyenvolvendo reconfiguracéo e
alocacdo de capacitores através dos méetodos deatdn composta propostos nesta
tese.

Para tanto, sera utilizado o sistema de 94 ba@a$qU et al, 2005), analisado
no Caso-5 em que o limite minimo de tensdo nodal consiaefad0,90 p.u. tanto para
a reconfiguracdo como para a alocacdo de capacitrim de avaliar a influéncia da
variacdo deste parametro, na analise a seguireseahelecido um limite de 0,95 p.u.
para a alocacdo de capacitores via AHCM.

O limite considerado pelo ARSD para a reconfiguggérmanece igual a 0,90
p.u., pois este sistema mostra-se mal condiciopada o limite de 0,95 p.u. quando
configurado em malha, e o ARSD parte desta cordigio. Esta analise é valida, pois a
consideragdo de limites mais severos para a alocdeacapacitores conduz a um
investimento mais eficiente em suporte de potémemtiva na rede previamente
reconfigurada, visando a operacdo com o0s niveis telgsdo desejados e,
consequentemente, com menores perdas.

A Tabela V.28 apresenta os resultados do problelmaplanejamento da
operacédo do sistema de 94 barras nas condicoastaesnteriormente. Como o limite
inferior de tensao foi redefinido apenas para eaglé@o de capacitores, sdo apresentadas
nesta tabela apenas as solucbes obtidas pelos asdR&C e lterativo, em que a

alocacdao é realizada apos a reconfiguracéo.

Tabela IV.28 - Planejamento com redefinicdo detémjisistema de 94 barras.

Método R&C Iterativo (3)
Chaves Abertas 8788833458868958884233539?3398272 8788%458863988?233?589?3832
élggggigrgg 6(3), 19(2), 51(1), 71(3), 79(2)  6(3), BY(51(1), 71(3), 7H)
pezlc\l/la:z/rgotais 2.205,7 2.176,6
C“?S’Sgrdas 142.056,15 140.188,42
Custo( Sgg;alcitores 8.800,00 10.400,00
C“(SJ%;)‘“""' 150.856,15 150.588,42
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Como esperado, as solucdes obtidas nesta analaeopamétodoR&C e
Iterativo estdo associadas a custos totais inferiores peatdss solugdes obtidas na
Andlise-2 do Caso-5 para 0 mesmo sistema. Isto demonstra as vantagens
consideracao de limites mais severos de tensaddanejamento da operacao de SDE.
Observa-se da Tabela 1V.28 que a melhor solucé® paresente estudo de caso foi
obtida através do métodierativo.

No entanto, em alguns sistemas de meédio e gramtis pom elevados niveis de
carregamento, a inclusdo de restricbes de tens@osmaeras pode comprometer o bom
condicionamento do sistema, e impedir a convergédoi Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO).
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V.10 Comparacédo Entre os Métodos Sequenciais Propostos

A partir dos estudos de casos apresentados ngsitelleaverificou-se que o
planejamento da operac¢éo via método sequeRé&i@l mostrou-se mais eficiente do que
o planejamento via métodd&R, para a maioria dos sistemas testados. Ou semapa
maioria destes casos, deve-se primeiro determirtap@ogia em que 0 sistema ira
operar através da reconfiguracdo, para depoisaavadi investimentos em bancos de
capacitores.

Observou-se que a topologia inicial da maioria sieeemas utilizados é muito
diferente da topologia final obtida apds o procedsaeconfiguracdo. Nestes casos, a
topologia inicial apresenta perdas muito elevadas@mparacdo com a topologia final,
e, portanto, a alocacdo de capacitores sem recoa¢o prévia (método&R) requer
grande suporte de poténcia de reativa, que podesed® mais adequado para a
topologia final, elevando os custos de operac@westimento.

No entanto, este aspecto ndo foi observado em tosiGgstemas, o que nao
permite generalizar a predominancia de um métoddeseial sobre o outro. Para o
sistema de 476 barraB4so-3, o métodaC&R mostrou-se mais eficiente que o método
R&C.

Destaca-se que a topologia inicial considerada pata sistema real € muito
préxima da topologia final determinada pelo ARSBmca troca de estado de apenas 1
chave de interconexdo. Deste modo, a alocacdoapdds bancos de capacitores foi
eficiente para a reducéo de perdas na configufat@lale operacao do sistema.

Destaca-se que em todos os sistemas utilizadosa nese, foi possivel
estabelecer uma relacdo entre o melhor método seigli®@ a melhor alternativa de
otimizagdo entre reconfiguragdo e alocacdo de tapss de forma isolada. Para
melhor explicar este aspecto, as figuras a seguesantam a reducdo percentual da
perda total de energia obtida somente com a repoaffdo e somente com a alocacao

de capacitores nestes sistemas.
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Alocagao

Reconfiguragdo 31,48%

0 10 20 30
Reducéo Percentual

Figura IV.15 - Reducao das perdas, sistema de 138a

Alocagédo

Reconfiguracéo 5,86%

0 5 10 15
Reducéo Percentual

Figura IV.16 - Reducéo das perdas, sistema de 8489

Alocagao

Reconfiguragao 10,14%

0 5 10
Reducéo Percentual

Figura IV.17 - Reducéo das perdas, sistema de 19d4sa
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Alocagao

Reconfiguragdo 22,02%

0 5 10 15 20
Reducéo Percentual

Figura IV.18 - Reducao das perdas, sistema de difés

Das figuras anteriores, observa-se que para asrsastde 33 barra€éso-2,
849 barras Caso-9 e 94 barrasGaso-9, a alocacdo de capacitores € mais eficiente
para a reducao de perdas do que a reconfiguragdmds uma destas alternativas for
considerada de forma isolada. Nestes casos, o métmfienciaR&C € mais eficiente
do que 0 métod€&R.

No entanto, a Figura IV.18 mostra que o0 contradoree com o sistema de 476
barras Caso-3, em que reconfiguracdo é a op¢do mais atrativeosgarada com a
alocacdo de forma individualizada. Neste caso, toaeéseqienciaC&R é o mais
eficiente.

Estes aspectos permitiram associar, para 0s sistéestados nesta tese, o
melhor método sequencial a opg¢do mais atrativa viththimente. Mais
especificamente, verificou-se que para estes sistern processo de otimizacdo

composta deve iniciar-se pela pior opcao individual
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V.11 Selecéo de Barras Candidatas a Alocacdo de Capacdse

O Algoritmo Heuristico Construtivo Modificado (AHOMdesenvolvido para a
alocacdo de capacitores, inclui uma etapa de selbgdarras candidatas a alocacao.
Esta selecdo é baseada em indice de sensibilidbmgacio a partir dos multiplicadores
de Lagrange, conforme mostrado no Apéndice A desta

A definicdo do percentual de barras do sistemaidatas a alocacdo de bancos
de capacitores é importante para a aplicagdo doMHerifica-se que um numero
elevado de barras candidatas deve ser evitado, qmiduz a grandes esforcos
computacionais. Além disto, um espaco de buscaaétepode incluir barras nao
prioritarias para investimento. Como conseqiéntga)-se um numero maior de
solucdes sub-6timas de baixa qualidade possivajsiegpode comprometer a eficacia
do AHCM.

Por outro lado, um nimero muito reduzido de bareaslidatas a instalacdo de
capacitores pode restringir o espaco de buscandazeom que solugbes de boa
gualidade néo sejam avaliadas.

No presente trabalho, verificou-se que um bom dgiogamento do espaco de
solucbes varia de um sistema para o outro. A TabheRO apresenta o namero de
barras candidatas a alocacdo de capacitores paasiséema utilizado, juntamente com
o percentual aproximado referente ao numero tetdladras do sistema.

Tabela IV.29 - Percentual de barras candidatascagdio de capacitores.

Sistema Numero de Barras CandidateBercentual Aproximada
33 Barras 10 30%
69 Barras 10 15%
94 Barras 13 14%
476 Barras 48 10%
849 Barras 42 5%

Observa-se que o percentual de barras candidatésuilia medida que aumenta
a dimensédo do sistema. Destaca-se que para cddmaidestou-se a aplicagdo do
AHCM considerando-se espacos de busca de tamanfesentes. No entanto, os
nameros apresentados na Tabela V.29 conduziraresaltados de boa qualidade

aliados com tempos de processamento aceitaveis.
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V.12 Aspectos Computacionais

Ser& descrito a seguir alguns aspectos relacioraaostodologia proposta na
presente tese, com o objetivo de avaliar o aumdo® esforgcos computacionais a
medida que os problemas de reconfiguracdo e aloc&apacitores sdo combinados
para o planejamento de SDE. Além disto, serdo ad@di os aumentos dos tempos de
processamento a medida que uma representacao enfisgar do sistema é realizada,
através do acréscimo de niveis de carregamentoatiae

A Tabela V.30 apresenta os tempos computacionaiion para a solugcédo do
problema de reconfiguracéo via ARSD e para a soldgéproblema de planejamento
através dos métodos de otimizacdo composta enwmvestonfiguracdo e alocagdo de

capacitores.

Tabela IV.30 - Tempos computacionais medios (seggind

Sistema ARSD C&R R&C Iterativo
16 Barras 1 - _ B
33 Barras 4 . ~ B
Caso-2 Analise-1
33 Barras
Caso-2 Andlise-2 127 264 253 397
33 Barras
Caso-7 17 - - --
94 Barras 29 __ ~ B
Caso-5 Analise-1
94 Barras
Caso-5 Andlise-2 86 174 144 234
94 Barras
Caso-5 Analise-3 146 o - --
94 Barras
Caso-7 128 - - --
94 Barras 86 __ 160 254
Caso-8
119 Barras 41 -- - -
476 Barras 51 __ B B
Caso-3 Analise-1
476 Barras
Caso-3 Andlise-2 187 795 1.099 1.392
849 Barras
Caso-4 Analise-1 181 - - --
849 Barras
Caso-4 Andlise-2 696 8.273 8.845 9.687
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A segunda coluna da Tabela V.30 apresenta os emgaessarios apenas para
a reconfiguragéo via ARSD dos sistemas utilizadsscolunas 3, 4 e 5 apresentam 0s
tempos obtidos pelos métodos de otimizacdo compGgR, R&C e lIterativo,
respectivamente, para 0s casos em que estes méioalnsaplicados.

Em todos os sistemas da Tabela IV.3@nélise-1consiste na reconfiguracdo
via ARSD visando minimizacdo de perdas de potéatia, considerando um Unico
patamar de carga nominal (1,0 p.u.). Os temposseptados para os sistemas de 16 e
119 barras também foram obtidos nestas mesmascéesdiAsAnalises-2desta tabela,
por sua vez, consideram diferentes niveis de camegto e visam a minimizacdo da
perda total de energia.

Destaca-se que a representacdo de diversos néveargh eleva a dimensao da
matriz hessiana de solucdo, conforme Equacao F)llBara o sistema de 33 barras,
Caso-2 por exemplo, a representacao da variacdo hatarcarga requer a modelagem
de 24 niveis de carregamento, resultando em umi@zndat ordem igual a 3.253. Esta
dimensao elevada da matriz aumenta os esforcosutaompnais. Por este motivo, o
tempo médio de processamento necessaribnaise-2 € muito maior que o tempo
médio necessario menalise-1 Este aspecto foi verificado em todos os sisteg@sp
se pode notar na Tabela 1V.30.

Outro aspecto importante € a relacdo custo-beaetioi métodolterativo.
Verificou-se através dos estudos de casos, quenestiedo resultou no menor custo
total de operagéo e investimento para a maiorisstsmas. No entanto, os tempos de
processamento envolvidos sdo maiores, pois estedm@bclui execuc¢des sucessivas
dos algoritmos de reconfiguracao (ARSD) e alocalgioapacitores (AHCM).

Os tempos médios elevados obtidos par&aso-4 ocorrem em virtude da
dimenséao elevada do sistema estudado neste c&sbdB4s).

Observa-se ainda que a representacdo de limitessfie/ou operacionais no
problema de reconfiguracdo eleva os tempos computs, pois inclui restricbes
severas ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo XFE6te aspecto pode ser
observado nos sistemas de 33 e 94 barras.

Para o sistema de 33 barras, verifica-se que oaerapessario n€aso-7, que
envolve a representacdo de limites de carregandagdinhas, € maior que o tempo
necessario n€aso-2 Analise-1 que nao considera estes limites. Pelo mesmo mativ
tempo obtido naCaso-7 para o sistema de 94 barras € maior que o0 temEs$Eio

para a reconfiguracao deste sistem&aso-5 Analise-2
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A consideracdo de limites mais severos de tensatéa implica em
dificuldade de convergéncia do FPO, podendo atér feam que o sistema fiqgue mal
condicionado. Como consequéncia, maiores sdo @scesf computacionais, como
verificado noCaso-8 em que os tempos obtidos pelos métdd&€ e Iterativo sédo
maiores que o0s respectivos tempos obtido€awn-5 Andlise-2 para o sistema de 94
barras.

Para o sistema de 135 barras, diferentemente dos eamteriores, Analise-1
também visa a minimizacéo das perdas de energsadevando-se patamares diferentes
de carga. Portanto, para facilitar a descricacadpgctos computacionais, 0s tempos de
processamento para a reconfiguracao deste sistanateam-se separados dos demais

sistemas na Tabela IV.31.

Tabela IV.31 - Tempos médios computacionais, siaté&b barras (segundos).

Sistema Analise-1 Analise-2 Analise-3
135 Barras 201 340 348
Caso-6

Da Tabela IV.31, € importante notar que Axsalises-2e 3, que envolvem
reconfiguracdo individualizada por periodo, regoetempos superiores aos tempos
necessarios nAnalise-1 que considera a reconfiguracdo acoplada. Istoc@g@mrque
na reconfiguracdo individualizada, o nimero de&wais do problema é maior, pois
para cada patamar de carga, cada chave manobravetléada por uma variavel de
otimizacao independente dos demais patamares.uorlado, a determinacdo de uma
mesma topologia para todos os niveldlise-) requer a inclusdo de uma Unica
variavel para representar determinada chave maveltgén todos os periodos.

O aumento do esforco computacional causado pelaonfigaracao
individualizada também foi observado no sistem&4ldarras, pois o tempo obtido na
Andlise-3do Caso-5foi maior que o tempo necessarioAralise-2deste mesmo caso,
para a reconfiguragéo via ARSD.

Dos aspectos descritos anteriormente, verificatse existe uma relacdo de
custo-beneficio associada a uma representacao newlista do sistema através da
metodologia proposta. Ou seja, a inclusdo de nmetigllees na andalise dos SDE, tais
como o acréscimo de niveis de carga, a modelagesnopigbes de chaveamento ao

longo do dia, e a busca de solu¢des mais eficigraeso problema de planejamento da

127



7

operagdo através do métodterativo, é limitada pelo aumento dos tempos
computacionais. Esta limitagdo pode ser reduzidavés da utilizacdo do ambiente
computacional C++ associada a regras de ordenadatoracdo, 0 que permitird a

analise de casos reais de grande porte.

V.13 Conclusodes

Este capitulo apresentou os resultados obtidosvéstrala aplicacdo da
metodologia proposta para reconfiguracao e alocaga@ de capacitores em Sistemas
de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDE). Parataarioram utilizados sistemas
conhecidos na literatura, incluindo dois sistentpswvalentes de médio porte.

Foi verificada a vantagem de se combinar recordighios com alocacdo de
capacitores para o planejamento de SDE. Em todasd@ses envolvendo estas duas
op¢cOes de otimizagdo, verificou-se uma reducdo dstoctotal de operagcéo e
investimento, em relacdo a aplicacao isolada degiges.

De acordo com os resultados obtidos, observou-seaqgmelhor estratégia de
associacao entre reconfiguracdo e alocacdo deitapacvaria entre sistemas, e que
ndo se pode garantir que um método de combinag¢dm saelhor em todos 0s casos.
Para os sistemas utilizados, a melhor alternatevastociacédo sequencial apresentou
relacdo com a opc¢ao individual mais eficiente maneducédo de perdas. Em outras
palavras, para estes sistemas, 0 planejamentoatagdp deve iniciar-se com a pior
opcao individual. Caso contrario, a op¢cao menasiasr pode ndo ser efetiva apds uma
grande melhoria.

Destaca-se que o méetoB&C mostrou-se mais eficiente do que o0 métGddR
para a maioria dos casos, e que 0 méttatativo foi 0 mais eficiente para esta mesma
maioria, devido ao maior nivel de acoplamento erdse solucbes obtidas via
reconfiguracao e alocacéo de capacitores.

Verificou-se também que a reconfiguracéo indivithaala é viavel para alguns
casos, e pode conduzir a custos totais de openag&oelevados em outros. Além disto,
a modelagem dos limites fisicos e/ou operacionaissdtema causa impacto no
problema de reconfiguragdo, e deve ser considepada uma representacdo mais

realista.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideracgdes Finais

Esta tese apresentou uma metodologia para recoaf@m e alocacédo 6tima de
capacitores em Sistemas de Distribuicdo de Endttrica (SDE) radiais, com o
objetivo de minimizacdo de perdas de energia, cw@stimento minimo em suporte de
poténcia reativa. A metodologia proposta considaspectos importantes para a
otimizacado dos SDE, sob a dtica do planejamentmoca representacdo da variacao
temporal da demanda ao longo do dia e do horizwiie@analise.

Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta denfeppracdo que considera a
rede inicialmente configurada em malha, e a pdetsta topologia, executa um processo
passo a passo de abertura de chaves até que uriguiagdo radial seja obtida.
Portanto, as restricbes de radialidade e coneatieidoram adequadamente tratadas
pelo algoritmo de reconfiguragéo proposto.

A metodologia proposta é inovadora, pois utiliza umvo indice de
sensibilidade baseado nos multiplicadores de LagraAlém disto, o indice contém
informacdes sobre os fluxos de poténcia e sobrquadas de tensdo nas linhas de
distribuicdo, fatores relevantes para a reconfigizade acordo com a literatura
especializada.

Para a alocacdo de capacitores desenvolveu-se sgn ganais no algoritmo de
SILVA JUNIOR et al (2008a). Este passo apresenta como diferencial o
desenvolvimento de uma etapa de substituicdo, abjjetivo € a avaliacdo de trocas
entre os bancos alocados e os bancos desligadadastna “vizinhanga”. Estes bancos
“vizinhos” sédo definidos através do proprio indide sensibilidade utilizado para a
alocacéao de capacitores. Os resultados mostraram quodificacdo proposta conduziu
a uma alocacao mais eficiente.

A combinacédo de reconfiguragdo com alocacéo decttapes foi realizada
através do desenvolvimento de uma ferramenta at®pla otimizacdo. Os estudos de
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casos mostraram que a combinagdo destas duastitasrpara planejamento de SDE é
mais eficiente do que a reconfiguracdo ou a alacde&apacitores como Unica opgao.

Quanto a melhor estratégia de associacdo entrs pstblemas, dada pelos
meétodos sequenciais avaliados, observou-se queammaiandos casos € mais eficiente
alocar capacitores na rede previamente reconfiguidd entanto, é importante ressaltar
gue esta caracteristica ndo € valida para a tatlidios casos e que, portanto, ndo se
pode garantir que uma estratégia sempre prevabéca a outra.

Também foi verificado que a representacdo das sudea carga deve ser
considerada para a reconfiguracédo e a alocacéapieitores, a fim de proporcionar
um planejamento mais eficiente da operagdo demsast de distribuicao.

A representacdo dos custos de chaveamento na medela a reconfiguracao
da rede por periodo de operacdo, aumentam a natcwezbinatoria do problema e os
esforcos computacionais. No entanto, esta altemngibde ser vidvel para alguns
sistemas, conforme estudos apresentados. Veriieougue a reconfiguragcéo
individualizada tende a reduzir o custo associadpesidas de energia, mas pode elevar
0 custo total de operacdo devido ao numero de mas@ntre periodos, que pode ser
consideravel em SDE reais.

A representagdo dos limites fisicos e/ou operagordos sistemas de
distribuicdo aumenta a complexidade do problem@denfiguracdo, causando impacto
nas solucbes obtidas. Este aspecto foi constatagwéa de estudos de casos
envolvendo restricbes de capacidade de trechog, lendes operacionais de tenséo
nodal. Destaca-se que estes limites devem serdewadps para uma representacao
mais realista do SDE, sob pena de obtencdo dedsslupenos atrativas no que se
refere as perdas de energia.

Um importante aspecto observado nos sistemas atadisé que em alguns
casos, a solugdo encontrada pela metodologia pgeoppsesentou um custo total de
operagdo e investimento muito proximo dos custasdad por outros métodos da
literatura. No entanto, as diferencas entre asigunaicoes topologicas da rede, e de
alocacdo de bancos de capacitores entre estesandtmam bastante significativas.
Isto indica que outros fatores, que ndo sejam derera exclusivamente financeira,
devem determinar a utilizacdo de um ou outro métedaponta para a importancia da
proposicao de novas metodologias como alternatida®is a serem consideradas, tais

como a metodologia proposta no presente trabalho.
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Tendo em vista os resultados alcancados, conclgusea metodologia para
reconfiguragdo e alocacdo de capacitores propastn riese mostrou-se como uma
poderosa ferramenta para o planejamento dos sistel@i@icos de distribuicdo radiais,
resultando em economia de investimentos e em reddgd custos operacionais.
Adicionalmente, as analises realizadas permitirammaior entendimento do problema
de reducdo de perdas e do comportamento de dderaiternativas de otimizacdo

diante das caracteristicas inerentes a cada sistema

V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nese detendo em vista os
resultados obtidos, alguns tdpicos tornam-se psorés para propostas de trabalhos

futuros:

. Representacdo de capacitores chaveados. A met@gogposta nesta
tese envolve a localizacdo e a determinacéao do noldeebancos fixos de
capacitores a serem instalados no sistema de bdigéib. Uma
continuidade deste trabalho seria o desenvolvimdatama metodologia
para a alocacdo e o ajuste de bancos chaveadoanad a informacéo
contida nos multiplicadores de Lagrange;

. Exploracdo dos multiplicadores de Lagrange paral@cdo do problema
de restabelecimento de sistemas de distribuigcéo;

. Consideracao das incertezas das cargas;

. Utilizacdo a metodologia proposta no planejameit@xpansdo de redes
de distribuicao;

. Implementacdo do programa em C++ utilizando téeniespecificas de
ordenacéo e fatoracéo a fim de reduzir o tempo otewjpnal e permitir o
estudo de sistemas reais de grande porte.
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Apéndice A

Método para Alocacéo Otima de Capacitores em Sisteas de

Distribuicéo

A.1 Introducéo

Este apéndice descreve os principais aspectos timonéde SILVA JUNIORet
al. (2008a), utilizado como base para o desenvolvindn algoritmo utilizado nesta
tese para a alocacdo Otima de capacitores em @stdm Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDE).

A.2 Formulagdo do Problema de Alocacéo Otima dedpacitores

O problema de FPO para alocacgéo 6tima de capaxitoneedes de distribuicao
com o objetivo de reduzir as perdas de energia @amninimo investimento pode ser

formulado como:

Min FOBzi{f{ > (c8 T )ﬂ+

u=l| k=1] niiQk

NB NCB NCB (A1)
Z{cb.Qq{z CH, ( m} cf[Ez CH, ( ;&)ﬂ
k=1 i=1 i=1
S.a
PG, = Pl + D Rupu=0 (A.2)
mIQk
ng,u+[QCk-Z CH( x.,k)}— Aot Y Q=0 0 ) (A3)
i=1 mOQk
Linu = Giar| Vi ot Vi 2V oV €046 ()] (A.4)
0<x, <20 (A.5)
—min Sz—uszmax (A6)
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Em que:
FOB Representa a fungao objetivo do FPO,;

u Representa um nivel de carregamento;
NT Representa o nimero de niveis de carregamentaeoados;
NB Representa o numero de barras candidatas a alodag@pacitores;

Representa o custo associado as perdas de ene®fk{Vh) para o

& nivel de carregamentg

T Representa o intervalo de tempo (h) que o SDE opema o nivel de
! carregamenta,

L Representa a perda de poténcia ativa na liklhm no nivel de
km u carregamenta:;

cb Representa o custo de compensacao de poténciar@a8$/kVAr);

cf Representa o custo fixo de investimento em baneaspacitores (US$);

Pg, Representa a geracdo de poténcia ativa na Hdarmo nivel de

! carregamenta;

Pl . Representa a carga ativa na b&ma nivel de carregamentio

Qk Representa o conjunto de barras ligadas a karra

P Representa o fluxo de poténcia ativa na linkken no nivel de

kmu carregamento:;
Qg Representa a geracdo de poténcia reativa na lkama nivel de
*U  carregamenta:;

Ql,., Representa a carga reativa na blma nivel de carregamento

Q Representa o fluxo de poténcia reativa na likkn no nivel de
Km. carregamento:;
Representa o multiplicador de Lagrange associaglguacéo de balanco

Ao de poténcia reativa (A.3) no nivel de carregamanto

Om Representa a condutancia da likka

Vieu Representa o modulo da tensédo da danmanivel de carregamentp

g Representa a defasagem angular entre as blreasn no nivel de

K carregamento;
= Representa o vetor das demais variaveis do FPO @ardvel de
! carregamenta;

—min —max Representam o0s limites minimo e maximo das valsiéva,
respectivamente.

A funcéo objetivo do FPO (A.1) € composta de tréxglas, sendo a parcela

NT [ NB
Z[Z{ Z (cq,Tw Leen u)ﬂ associada a minimizacéo do custo da perda totaheggia

u=l| k=1L nIQk

NCB

no sistema, e as parce|a§{cb.@q.{§cuk( )'(*k)ﬂ e i[cfEEZ; CHi,k(x,k)ﬂ

associadas ao minimo investimento em bancos deitaes. Tem-se, portanto, um

problema de otimizag&o multi-objetivo.
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As Equacgbes (A.2) e (A.3) estabelecem o balangpatiéncia ativa e reativa,
respectivamente, nas barras do SDE. O célculordia jge poténcia ativa na linkam é

realizado conforme Equacdo (A.4). A Equacdo (A.8)ing os limites da variavel

associada as chav(a&yk), enquanto que a Equacao (A.6) é referente aotesirfisicos

e/ou operacionais das demais varié\(é_§) . Este problema é solucionado via Método

Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) (GRANVILLE994, KARMAKAR, 1991).
Como esta modelagem considera a instalacéo de $éiroe de capacitores, 0s

valores de posicéo das cha\(é:q-li,k) independem do nivel de carregamantou seja,

os estados destes dispositivos devem ser deterosirda forma Unica para todos os
patamares de carga.

Apos a resolugdo do FPO formulado em (A.1)-(A.6), \ariaveis CH,,

encontram-se no intervalo continuo [0,1]. Porémprddica, os estados das chaves séo

discretos, ou seja, ligad€H, , =1) ou desligadoCH,, =0). Logo, a obtencédo de uma

solucéo pratica para o problema de chaveamenterequa etapa adicional.

A.3 Algoritmo Para Alocacdo Otima de Capacitores

O algoritmo proposto por SILVA JUNIOB! al. (2008a) para alocacéo otima de
capacitores em SDE, denominado AHC (Algoritmo Hatiad Construtivo), € mostrado
na Figura A.1.
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< Sistema Original >

FPO
Etapa de Selegao
k=1

Y

FPO
Etapa Continua
CcHU0,1]

Y

FPO
Etapa Discreta
CH=0ouCH=1

A

¢k=k+1

Se
FOB(K) < FOB(k-1

Sim

Figura A.1- Fluxograma do AHC.

A etapa de selecdo consiste na definicdo de unogiepbarras candidatas a
alocacéo de poténcia reativa, pela instalacéo jpigctares. Para tanto se simula o FPO
formulado em (A.1)-(A.6), considerando o sistemgional, e se utiliza um indice de

sensibilidade de sensibilidad®S,), calculado como:

Ql,

BS =4 SVa (A.7)

A grandezaQl, é obtida dos dados de carregamento da Baeras variavei¥,

e Aqg, séo obtidas diretamente da solugédo do FPO. Osgpariticos do sistema sob o

ponto de vista do colapso de tensdo corresponddrargss em que a tensdo encontra-se
muito abaixo dos respectivos valores nominais, & ajdemanda de poténcia reativa é
elevada. Portanto, o grupo de barras candidatdecacao de capacitores inclui um

determinado ndmero de barras que apresentam osesaialores deBS . O indice
BS expressa o custo associado a um acrescimo natéadiarrk, sendo sua unidade

igual a US$/Volt.
ApoOs a definicdo do conjunto de barras candidatal®@acdo de capacitores, a

etapa continua é executada para determinacdo doses/ade posicdo das chaves
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(CHi,k) dentro do intervalo continuo [0,1], serklama barra pertencente ao conjunto.

Nesta etapa, o FPO (A.1)-(A.6) é novamente exeoupada o calculo de outro indice

de sensibilidade(Ska), utilizado para definicdo dos estados das chads. indice é

dado por:
SG, =1q.CH, (A.8)

Os valores de&CH,, e Aq, sdo obtidos diretamente da solugéo do FPO. Apos a
execucdo desta etapa continua, fecha-se a chavepgegenta o maior indic8G, .

Destaca-se que cada chave esta associada a um dmreapacitores e que podem
existir mais de um banco por barra.

Apos o calculo do indicesG, e a definicdo dos estados das chaves, a etapa
discreta calcula as perdas no sistema, atravésstéucado do FPO (A.1)-(A.6). Nesta
etapa, os valores de posicéitl,, sdo constantes. Para as chaves fech@tths =1,
enquanto que as chaves abertas aprese@tam=0.

Apds a etapa discreta, caso o ultimo chaveamemibateonduzido a uma
reducdo do custo total de perdas e investiment®t@sas continua e discreta sao
novamente processadas para avaliacdo de novas c@dsca Neste caso,
FOB(k) < FOHR k-1). Por outro lado, seFOB(k)> FOR k-1), o investimento
associado a ultima operacdo de chaveamento ndaziand reducdo do custo total.

Portanto, esta operacdo néo é efetuada, e o atgagifinalizado.
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Apéndice B

Dados Complementares dos Sistemas Utilizados

B.1 Introducéao

Este apéndice apresenta dados complementares aaEso@os sistemas de 33
barras e 94 barras, utilizados para avaliagdo dadwolegia proposta nesta tese para
reconfiguracdo e alocacdo de capacitores em SistelmaDistribuicdo de Energia
Elétrica (SDE).

Os dados dos sistemas de 33 barras e 94 barrasn peele encontrados em
(BARAN e WU, 1989a) e (CHIOLet al, 2005), respectivamente. No entanto, estas
referéncias ndo apresentam dados de capacidadargammento dos trechos destes
sistemas.

Tendo em vista que esta tese prop6e andlises emduwiolacdo de capacidade
de fluxo de poténcia em linhas dos sistemas citasbbdados de carregamento maximo
das linhas destes sistemas tornaram-se necessarios.

Para viabilizar estas analises, propfs-se a datintas capacidades de cada
trecho, baseando-se nos respectivos valores de flexpoténcia ativa, calculados a
partir da solucdo do algoritmo de reconfiguracappsto (ARSD). Estes valores serao

apresentados a seguir.

B.2 Fluxos de Poténcia no Sistema de 33 Barras

A Tabela B.1 apresenta os dados de fluxo de patétisia nas linhas do sistema

de 33 barras, obtidos na solugdo do ARSD consideraa um Unico patamar de carga.
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Tabela B.1 - Fluxos de poténcia, sistema de 3&abarr

Linha De Para Fluxo (kwW)| Linha De Para Fluxo (kW)
S 33 1 3.854,6 D 19 20 1.132,8
S 1 2 2.409,5 o 20 21 438,9
S 2 3 1.353,2 ) 2 22 939,5
S 3 4 1.225,7 o) 22 23 846,4
S 4 5 1.159,0 o] 23 24 421,3
Ss 5 6 200,1 & 5 25 885,8
S 6 7 0 S 25 26 823,5
S 7 8 394,1 > 26 27 760,7
S 8 9 0 Ss 27 28 691,1
Sio 9 10 60,0 & 28 29 564,5
S 10 11 105,0 ® 29 30 361,2
Si2 11 12 180,5 a 30 31 210,1
Sis 12 13 120,1 ) 31 32 0
Sia 13 14 0 = 7 20 599,7
Sis 14 15 271,1 a 8 14 332,8
Sis 15 16 210,6 S 11 21 347,7
Si7 16 17 150,2 ) 17 32 60,0
Sis 1 18 1.333,1 S 24 28 0
Sio 18 19 1.240,9

B.3 Fluxos de Poténcia no Sistema de 94 Barras

Os fluxos de poténcia ativa nas linhas do sisteen@4dbarras, em cada um dos
quatro patamares de carga (N1, N2, N3, N4) corailbar na andlise deste sistema, sédo

apresentados na Tabela B.2.
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Tabela B.2 - Fluxos de poténcia, sistema de 94barr

Linha| De | Para Fluxo N1 Fluxo N2 Fluxo N3 Fluxo N4
(kW) (kW) (kW) (kW)

S | SISl 1 1.207,8 1.877,3 2.126,9 1.612,0
S 1 2 1.204,7 1.869,6 2.116,9 1.606,3
S 2 3 1.151,3 1.781,3 2.011,1 1.530,2
S 3 4 997.,8 1.532,7 1.715,0 1.313,9
S 4 5 821,8 1.250,2 1.379,3 1.067,0
S 5 6 550,1 880,4 1.045,5 770,3
S 6 7 0 0 0 0
S 7 8 150,0 240,1 285,1 210,1
S 7 9 150,1 240,2 285,3 210,1
Sio 7 10 150,0 240,1 285,1 210,1
S | S/IS1] 11 1.521,6 2.378,4 2.722,1 2.051,(¢
Si2 11 12 1.519,5 2.373,2 2.715,3 2.047,2
Si3 12 13 400,1 640,1 760,2 560,1
Sis 12 14 350,1 560,3 665,4 490,2
S5 | SIS1] 15 2.115,2 3.267,4 3.670,4 2.799,2
Si6 15 16 2.108,9 3.252,4 3.651,6 2.788,3
Si7 16 17 1.956,0 3.005,5 3.358,0 2.573,3
Sis 17 18 1.703,5 2.599,5 2.875,5 2.218,9
Sio 18 19 1.347,6 2.025,7 2.193,7 1.719,0
S0 19 20 746,7 1.063,5 1.051,0 877,4
1 20 21 275,2 440,6 523,3 385,4
S 21 22 25,0 40,0 47,5 35,0
S3 21 23 50,0 80,0 95,0 70,0
S 23 24 25,0 40,0 47,5 35,0
S | SIS1| 25 1.176,7 1.889,3 2.247,6 1.651,2
S6 25 26 1.150,8 1.847,0 2.196,7 1.614,4
S7 26 27 1.099,2 1.762,8 2.095,8 1.541,2
S 27 28 1.045,7 1.673,7 1.987,9 1.464,3
So 28 29 145,0 232,1 275,6 203,1
Sz | S/IS1] 30 1.105,3 1.773,8 2.109,6 1.550,1

]
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4

Sa1 30 31 1.102,2 1.765,6 2.098,0 1.544,3
Sso 31 32 200,1 320,2 380,2 280,1
Sz3 32 33 100,0 160,0 190,0 140,0
Sza 33 34 0 0 0 0

Szs 34 35 220,2 352,6 418,9 308,5
Sz6 35 36 170,2 272,5 323,8 238,4
Sz7 36 37 120,0 192,1 228,1 168,1
Sz 37 38 110,0 176,1 209,1 154,1
Sz9 38 39 0 0 0 0

Sao 39 40 35,0 56,0 66,5 49,0
Sa1 38 41 100,0 160,1 190,1 140,1
Sa2 41 42 0 0 0 0

Siz | SIS1| 43 1.140,3 1.829,8 2.176,0 1.599,5
Sus 43 44 1.139,5 1.827,7 2.173,1 1.597,9
Sus 44 45 1.123,9 1.802,1 2.142,3 1.575,7
Sue 45 46 721,8 1.156,7 1.374,7 1.011,6
Sz | SIS2| 47 2.518,9 3.000,6 1.881,6 2.199,¢
Sug a7 48 2.500,8 2.974,8 1.871,5 2.185,8
Sag 48 49 2.496,0 2.967,8 1.868,8 2.182,1
S50 49 50 24911 2.960,8 1.866,1 2.178,4
Ss1 50 51 2.328,2 2.766,7 1.744,5 2.036,2
Ss2 51 52 1.683,1 1.999,4 1.261,7 1.472,3
Ss3 52 53 1.281,8 1.522,5 961,0 1.121,3
Ssa4 53 54 400,1 475,1 300,1 350,1
Sss 54 55 0 0 0 0

Se6 | SIS2| 56 1.365,9 1.906,7 1.794,8 1.545,7
Ss7 56 57 1.360,8 1.896,6 1.785,7 1.539,1
Sse 57 58 1.324,7 1.844,2 1.746,2 1.502,4
Sso 58 59 843,6 1.272,0 1.384,2 1.080,9
Ss0 59 60 843,2 1.271,1 1.383,2 1.080,3
Se1 60 61 176,0 209,1 132,0 154,0
Se2 61 62 160,0 190,0 120,0 140,0
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Se3 62 63 0 0 0 0

Sea 63 64 240,0 285,0 180,0 210,0
Sss | SIS2] 65 1.993,6 2.375,6 1.488,5 1.740,5
Ss6 65 66 1.991,1 2.372,1 1.487,2 1.738,6
Se7 66 67 1.942,5 2.312,2 1.452,4 1.697,1
Ses 67 68 1.936,6 2.303,7 1.449,2 1.692,6
Se9 68 69 1.605,9 1.908,5 1.203,3 1.404,5
S0 69 70 1.604,3 1.906,2 1.202,4 1.403,3
Sn 70 71 1.601,9 1.902,7 1.201,0 1.401,4
S 71 72 0 0 0 0

Sz | SIS2] 73 1.207,4 1.435,5 904,1 1.055,7
Sra 73 74 1.201,6 1.427,3 900,9 1.051,2
Srs 74 75 1.201,0 1.426,5 900,6 1.050,8
Sre 75 76 240,0 285,0 180,0 210,0
Sz | SIS2| 77 2.593,7 3.088,1 1.938,7 2.265,¢
Srs 77 78 2.574,0 3.060,0 1.927,8 2.250,6
Srg 78 79 2.243,8 2.665,5 1.682,1 1.962,9
Sso 79 80 641,0 761,4 480,5 560,8
Se1 80 81 480,4 570,5 360,2 420,3
Ss2 81 82 80,0 95,0 60,0 70,0
Ss3 82 83 0 0 0 0

Ses 5 55 160,0 190,0 120,0 140,0
Ses 7 60 650,9 1.042,2 1.238,2 911,7
Ses 11 43 0 0 0 0

Sg7 12 72 160,1 190,2 120,1 140,1
Sgs 13 76 0 0 0 0

Seo 14 18 0 0 0 0

Soo 16 26 0 0 0 0

So1 20 83 320,1 380,2 240,1 280,1
So2 28 32 0 0 0 0

Soz 29 39 45,0 72,0 85,5 63,0
Soa 34 46 620,4 992,9 1.179,3 868,7
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Sos

40

42

25,0

40,0

47,5

35,0

Sos

53

64

480,1

570,2

360,1

420,1

153




