UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Reconfiguracao de Redes de Distribuicao

utilizando Algoritmo de Busca Tabu

Luiz Otavio Pinheiro Filho

Joao Pessoa
Fevereiro - 2022



Luiz OTAvio PINHEIRO FILHO

Reconfiguracao de Redes de Distribuicao utilizando

Algoritmo de Busca Tabu

Exame de Defesa Final apresentado ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica - PPGEE,
da Universidade Federal da Paraiba - UFPB, como
requisito final para a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Yuri Percy Molina Rodri-
guez

Joao Pessoa - PB

2021



Cat al ogacdo na publicacao
Secdo de Catal ogacdo e C assificacéo

P654r Pinheiro Filho, Luiz Oé&vio.
Reconfiguracdo de redes de distribuicdo utilizando
al goritnmo de Busca Tabu / Luiz Otéavio Pinheiro Filho. -
Jodo Pessoa, 2022.
79 f.

Oientacdo: Yuri Percy Mdlina Rodriguez.
Di ssertacdo (Mestrado) - UFPB/ CEAR

1. Engenharia elétrica. 2. Algoritnos de otim zacgéo.
3. Busca Tabu. 4. Mnimizacdo de perdas. 5. Sistemas de

di stribuicdo. 6. OpenDSS. |. Rodriguez, Yuri Percy
Molina. Il. Titulo.
UFPB/ BC CDU 621. 3: 004. 421( 043)

El aborado por Gracil ene Barbosa Figueiredo - CRB-15/794




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA — UFPB
CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS - CEAR
PROGRAMA DE POS-GRADUA(;AO EM ENGENHARIA ELETRICA - PPGEE
A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertacao
RECONFIGURAC}AO DE REDES DE DISTRIBUIC}AO UTILIZANDO ALGORITMO
DE BUSCA TABU
Elaborada por
LUIZ OTAVIO PINHEIRO FILHO
como requisito parcial para obtencao do grau de

Mestre em Engenharia Elétrica.

COMISSAO EXAMINADORA

PROF. DR. YURI PERCY MOLINA RODRIGUEZ
O% o
/ /) Vo XA
%77 T

PROF. DR. HELON DAVID DE MACEDO BRAZ
_ Examinador Interno — UFPB

AN
N\
\

Y Aam Y, //_, S I,

1 15
4

PROF. DR FRANKLIN MARTINS IJ’EREIRA PAMPLONA
Examinador Externo — IFPB

Jodo Pessoa/PB, 25 de fevereiro de 2022



Dedicatoria

Este trabalho é dedicado a todas as criancas adultas, que quando pequenas sonharam em

se tornar cientistas.



Agradecimentos

Inicialmente agradeco a Deus por sempre estar presente em minha vida, mesmo

com todas as minhas duvidas e questionamentos.

Agradego ao meu pai, Luiz, e & minha mae, Célia, por todos os incentivos a sempre
estudar e ser uma pessoa melhor. Agrade¢o a minha irma, Lais, por, indiretamente, me
forcar a aprender melhor de forma que eu possa ensinar o que aprendo. Agradeco a Yasmin
Lira, minha namorada, com quem passei os 5 anos de graduacao e os 2 de mestrado junto.

Sempre com inspira¢ao, apoio e palavras sabias a fornecer.

Agradeco a todos os professores que deixaram sua contribuicdo e ensinamentos para
meu desenvolvimento intelectual. Especialmente aos professores Franklin Pamplona, do
IFPB, e ao professor Yuri Molina, meu orientador e amigo que, sempre com seu pensamento

simplificado e perspicaz, encontrava solugoes quando eu desistia de procurar.

Finalmente, agradeco a UFPB e ao CEAR por oferecer uma pés-graduacao de tao

alta qualidade.

Por fim, agradeco a Capes pelo apoio financeiro.



“Fu penso e penso, durante meses e anos, e em 99 vezes a conclusao estd errada.

Na centésima vez eu acerto.” (Albert Finsten)



Resumo

O presente trabalho apresenta um método para reconfiguracao de redes de distribuicao que
alia o algoritmo de Busca Tabu e o conceito de Distancia Elétrica ao software OpenDSS,
que calcula fluxo de poténcia em sistemas de distribuicao. O método proposto possui um
sistema de geracao de solugao inicial com base em Distancia Elétrica capaz de obter uma
boa solugao para o problema com baixissimo custo computacional, utilizando apenas a
configuracao da rede para o calculo. O trabalho proposto apresenta também um método
de geracao de vizinhanga para o algoritmo de Busca Tabu inovador na literatura técnica
capaz de fornecer uma trajetoria descendente constante em relacao as perdas do sistema
de distribuicao. O algoritmo desenvolvido tem como objetivo a minimizacao das perdas na
rede de distribuicao enquanto respeita restricoes operacionais tais como radialidade, limites
de tensao e corrente, entre outras. Para isso, foi elaborado um programa na linguagem
de programacao Python que integra o OpenDSS ao algoritmo proposto. O algoritmo foi
testado em quatro sistemas amplamente utilizados na literatura: 33-Barras, 69-Barras,
94-Barras e 135-Barras; sendo estes dois tltimos sistemas reais. Os resultados dos testes
foram comparados com resultados de outras técnicas propostas na literatura, provando
que o algoritmo proposto atinge os resultados e solugoes pretendidas de maneira mais

eficaz, mais rapidamente e com maior rendimento em relagdo a outros métodos.

Palavras-chave: Algoritmos de Otimizacao, Busca Tabu, Reconfiguracao, OpenDSS,

Minimizagao de Perdas, Distancia Elétrica



Abstract

This work presents a method for reconfiguration of distribution networks that combines
the Tabu Search algorithm and the concept of Electric Distance to the software OpenDSS,
which calculates power flow in distribution systems. The proposed method has an initial
solution generation system based on Electric Distance capable of obtaining a good solution
to the problem with very low computational cost, using only the network configuration
for the calculation. The proposed work also presents a neighborhood generation method
for the Tabu Search algorithm, which is innovative in the technical literature, capable
of providing a constant downward trajectory in relation to the losses of the distribution
system. The developed algorithm aims to minimize losses in the distribution network
while respecting operational restrictions such as radiality, voltage and current limits,
among others. For that, a program was created in the programming language Python that
integrates OpenDSS to the proposed algorithm. The algorithm was tested in four systems
widely used in the literature: 33-Bus, 69-Bus, 94-Bus and 135-Bus; the last two being
real systems. The test results were compared with results from other techniques proposed
in the literature, proving that the proposed algorithm achieves the intended results and

solutions more efficiently, faster and with greater performance compared to other methods.

Keywords: Optimization Algorithms, Tabu Search, Reconfiguration, OpenDSS, Loss

Minimization, Electrical Distance
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1 Introducao

A sociedade moderna vem dependendo cada vez mais de energia elétrica. A grande
maioria dos equipamentos tecnoldgicos utilizados pela populagao e pela industria é atual-
mente alimentado por energia elétrica. Até mesmo os automdéveis movidos a combustao
comegam a perder espaco para os automoéveis elétricos. Desta maneira, a sociedade requer
cada vez mais um sistema elétrico eficiente, confidvel, continuo, estavel e de baixo custo.

Logo, sao necessarios estudos para atender tais requisitos.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) consiste em trés divisoes principais: as centrais
geradoras, as linhas de transmissao e os sistemas de distribuicao (JR; GRAINGER, 1994).
Os sistemas de distribuicao sao responsaveis por entregar a energia elétrica aos consumidores
finais (residenciais, comerciais e industriais). De acordo com Pegado (2019), é nessa etapa
que ocorrem as maiores quantidades de perdas de poténcia. Tais perdas resultam em custos

para as empresas distribuidoras, que sdo repassados para os consumidores.

De acordo com os Procedimentos de Distribuigao (PRODIST), elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as perdas no sistema de distribui¢ao
podem ser classificadas em perdas técnicas e perdas nao técnicas. As perdas técnicas
consistem nas perdas referentes ao transporte de energia elétrica no sistema, como perdas
por efeito Joule, perdas nos nicleos dos transformadores e perdas dielétricas. As perdas nao
técnicas sao definidas pela diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas. Geralmente,
sao perdas por furto de energia, erros de medicao, unidades sem medicao, etc. (ANEEL,
2018).

Os trabalhos realizados para reducdo de perdas técnicas e nao técnicas sao diferen-
tes conceitualmente e na implementacao. O combate as perdas nao-técnicas partem de
fiscalizacao das concessionarias de energia a fim de descobrir furtos de energia e unidades
sem medi¢ao, enquanto as medidas para reducao das perdas técnicas sao mais relacionadas
a propria estrutura fisica do sistema de distribui¢ao. Dentre as diversas maneiras de minimi-
zar perdas técnicas, sao comumente utilizadas as seguintes estratégias: recondutoramento,
diminuindo assim as perdas por efeito Joule; instalacao de banco de capacitores e aumento
da tensdao da rede, minimizando assim perdas por poténcia reativa; reconfiguracao da
rede, diminuindo perdas nas linhas de distribui¢do da energia elétrica. Dentre as técnicas
citadas, a reconfiguracao é a técnica de menor investimento financeiro, visto que utiliza a

rede ja instalada no momento.

Os estudos de Reconfiguragao consistem em determinar o estado das chaves (abertas
ou fechadas) de seccionamento e interligagao do sistema, obtendo uma configuragao de rede

que minimize as perdas ativas globais. Outros objetivos também podem ser considerados,
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como melhoria no perfil de tensado, balanceamento de cargas, reducao de sobrecarga nos
equipamentos, entre outros. Porém, é interessante comentar que ao minimizar perdas

ativas esses objetivos também sao atingidos, visto que nao sao concorrentes entre si.

Além do objetivo principal que é minimizar as perdas ativas do sistema, o problema
de Reconfiguracao possui restrigoes as quais devem ser atendidas. Entre as restrigoes
comumente impostas estao a radialidade, limites de tensao nas barras, capacidade de
corrente nos ramos e conexao de todas as cargas. A radialidade consiste em garantir que
haja somente um unico caminho energizado de qualquer barra até sua subestacao supridora.
A conexao de todas as cargas consiste em garantir que todas as cargas e barras sejam

atendidas e energizadas.

O problema de reconfiguracao é de natureza combinatoria, visto que depende do
numero de chaves existentes no sistema. Desta maneira, como uma chave pode assumir
dois estados, aberta ou fechada, um sistema com n chaves pode ter 2" solu¢oes candidatas
a topologia da rede. Em sistemas de grande porte ¢ praticamente impossivel testar essa
quantidade de solugoes devido ao custo computacional proibitivo. Logo, surge a necessidade
do uso de técnicas e ferramentas computacionais que diminuam consideravelmente a
quantidade de solugoes a serem testadas e encontrem uma possivel solucao 6tima ou

proxima de étima com um custo computacional consideravelmente reduzido e acessivel.

De acordo com Mello et al. (2014), os métodos empregados na solugao do problema
de reconfiguragdo podem ser divididos em métodos baseados em conhecimento e métodos
baseados em modelos fisicos ou biolégicos. Os primeiros subdividem-se em métodos
heuristicos, métodos especialistas e métodos matematicos; dentre os tltimos destacam-se

algoritmos genéticos, busca tabu, enxame de particulas, entre outras meta-heuristicas.

Dentre esses métodos, as meta-heuristicas tem se destacado na literatura. De
acordo com Glover (2003), as meta-heuristicas sao métodos de solu¢ao que orquestram
uma interagao entre procedimentos de melhora local (ou busca local) e estratégias de alto
nivel de forma a criar um procedimento capaz de escapar de 6timos locais e desempenhar

uma busca robusta no espago de busca.

Nesse contexto, o método a ser utilizado neste trabalho baseia-se na meta-heuristica
Busca Tabu para solucionar o problema de reconfiguragao de redes de distribuicao, visando
a reducao de perdas de poténcia. A meta-heuristica citada foi escolhida devido a sua
grande presenca na literatura, especialmente em problemas de reconfiguragao, porém,
ainda com muito espaco para mudancas e contribui¢oes. Uma vantagem de Busca Tabu é
a liberdade que a meta-heuristica entrega ao permitir o desenvolvimento de mecanismos
de movimento voltados a aleatoriedade ou ao determinismo, como sera visto nos capitulos

a seguir.

O algoritmo de Busca Tabu possui alguns conceitos chave como movimento, vizi-
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nhanga, lista tabu, critérios de aspiragao, entre outros. Este trabalho apresenta um novo
método de movimento, consequentemente de geracao de vizinhanga; bem como apresenta
um método de geracao de solugao inicial baseado no conceito de Distancia Elétrica, haja
visto que o algoritmo de Busca Tabu comporta-se consideravelmente melhor partindo de

uma boa solucao inicial.

O método de reconfiguracao proposto foi implementado na linguagem de progra-
macao Python. O programa desenvolvido integrou o método de otimizacao proposto e o
software OpenDSS via interface Component Object Model (COM). O OpenDSS possui
recursos como fluxo de poténcia, calculo de perdas, entre outros relacionados ao sistema

de distribuigao.

Para estudos de caso, o algoritmo foi testado em quatro sistemas de distribuicao
comumente utilizados na literatura de forma a comprovar sua eficacia e efetividade. Os

resultados obtidos foram comparados com outras técnicas reportadas na literatura.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional capaz
de apresentar solugoes factiveis para o problema de reconfiguragao de redes de distribuicao,

minimizando as perdas ativas do sistema.

1.1.2 Objetivos especificos

e Propor e testar um método de geragao de vizinhanca para o algoritmo de Busca
Tabu;

« Propor e testar um método de geracao de solucao inicial por Distancia Elétrica;
e Modelar redes de distribui¢dao na linguagem do OpenDSS;

o Desenvolver uma plataforma utilizando a linguagem Python capaz de utilizar os
recursos de fluxo de poténcia do OpenDSS de forma a apresentar solugoes para o

problema de reconfiguracao;

o Apresentar solugbes para o problema de reconfiguracdo minimizando perdas ativas e

atendendo as restrigdoes operacionais impostas pelo sistema de distribuicao.
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1.2 Organizacdo do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, no Capitulo 2 é apresentada uma breve revisao
da literatura técnica acerca do tema de reconfiguracao de redes de distribuicao e da

meta-heuristica busca tabu.

Um breve histérico do software OpenDSS e suas caracteristicas sao apresentados
no Capitulo 3. E discorrida sua estrutura basica, bem como as sintaxes dos principais
elementos da linguagem e é apresentado o algoritmo empregado no calculo de fluxo de

poténcia para sistemas de distribuicao utilizado pelo OpenDSS.

Uma breve fundamentagao tedrica é trazida no Capitulo 4, abordando o problema
de Reconfiguracdo de Redes de Distribuicao, o algoritmo classico de Busca Tabu como

apresentado por Glover (1989) e o conceito de Distancia Elétrica.

A metodologia proposta neste trabalho é apresentada no Capitulo 5, onde o método
proposto para a geracao da solugao inicial com base em distancia elétrica e o método de
geracao de vizinhanga sdo expostos. Por fim, os métodos sao aplicados e explicados passo a

passo em um sistema béasico de 16 barras a fim de facilitar o entendimento da metodologia.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos dos testes realizados nos sistemas 33-
Barras, 69-Barras, 94-Barras e 135-Barras, bem como uma comparacao com os resultados

obtidos por outros métodos na literatura.

Por fim, o Capitulo 7 expde e discute as conclusoes sobre o desenvolvimento e
sobre os resultados obtidos da construcao do método, incluindo algumas sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 Estado da Arte

Este capitulo apresenta os principais trabalhos publicados na literatura técnica
sobre o problema de Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo. O objetivo é fornecer uma
linha do tempo do estado da arte, dando enfoque na resolucao do problema utilizando o

algoritmo de Busca Tabu.

O pioneiro no estudo de reconfiguracao de redes foi Merlin (1975). Ele propos
uma técnica heuristica onde, a partir de uma rede malhada obtida apds o fechamento de
todas as suas chaves, iniciava-se uma abertura sequencial levando em conta o critério de
minimizagao de perdas ativas. Algumas limitagdes da proposta de Merlin (1975) eram o
alto custo computacional para a época e a consideragao apenas da componente real da

corrente no calculo de fluxo de poténcia.

Civanlar et al. (1988) propuseram uma técnica onde a configuragao inicial era radial
em vez de malhada. No método proposto, avaliava-se a mudancga nas perdas ativas de
energia devido a troca de carga de um alimentador para outro no sistema de distribuicao.
Este método foi chamado de "Troca de Ramos". Devido ao grande niimero de configuragoes
candidatas, definiram um critério baseado na tensao terminal das chaves de interligacao
para restringir a pesquisa somente as configuracoes que resultam em reducao de perdas.
Este trabalho inspirou diversos trabalhos posteriores e foi um marco no problema de

reconfiguracao.

Um ano depois, Shirmohammadi e Hong (1989) propuseram um algoritmo que
empregava um fluxo de carga especifico para redes fracamente malhadas e uma heuristica

para abertura de chaves baseada em correntes 6timas.

No mesmo ano, Baran e Wu (1989) aprimoraram o método de troca de ramos
formulando dois métodos de calculo de fluxo de carga especificos das redes radiais, o que
resultou na aceleracdo da busca da solucdo 6tima com diferentes graus de precisao. O
algoritmo proposto objetivava reducao de perdas e balanceamento de cargas. A partir
desse trabalho, o problema de reconfiguracao passou a ser reconhecido como um problema
de natureza combinatoria. Neste trabalho foi apresentado o sistema 33-Barras, muito

utilizado para testes na literatura.

Goswami e Basu (1992) propuseram um algoritmo heuristico de fluxo de poténcia
onde o sistema é mantido radial complementando o fechamento de qualquer chave com a
abertura de outra. O sistema é adequado para sistemas pequenos mas possui como ponto

negativo um esfor¢o computacional enorme para grandes sistemas.

Em 1995, Peponis, Papadopoulos e Hatziargyriou (1995) propuseram um método
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para reconfiguracao de redes e realocagiao de cargas. Utilizaram troca de ramos e abertura

sequencial. Sugeriram melhorias nas duas técnicas.

A partir dos anos 2000, de acordo com Pegado (2019), observa-se uma predominéancia
no uso de métodos baseados em modelos fisicos ou bioldgicos na solugao do problema de

reconfiguracao, destacando-se o uso de meta-heuristicas.

Dentre as meta-heuristicas, o método de Busca Tabu tem se mostrado eficaz na
solucao de diversos problemas de otimizagao, tanto na area de engenharia elétrica quanto

nas mais diversas areas de pesquisa.

Em 2000, Jeon e Kim (2000) apresentaram um algoritmo hibrido utilizando as
técnicas de busca tabu e recozimento simulado aplicados a sistemas reais. De acordo com os
autores, a técnica de recozimento simulado pode evitar minimos locais aceitando aumento
na funcao de otimizagao, mas tal técnica gerou excessivo custo computacional. Enquanto
a técnica de busca tabu determinou uma solucao por meio de um algoritmo de descida,

mas nao pode garantir a propriedade de convergéncia.

Em 2005, Mishima et al. (2005) propuseram um algoritmo utilizando a técnica de
Busca Tabu para realizar a reconfiguracao em sistemas de distribuicdo com presenca de

geradores distribuidos que geram fluxo de poténcia reverso e variagoes de tensao.

No mesmo ano, Guimaraes e Castro (2005) propuseram um algoritmo baseado em
busca tabu e uma nova caracterizacao da geracao dos vizinhos no algoritmo, utilizando o
conceito de Fluxo de Poténcia Otimo, evitando assim exploracao de um nimero excessivo
de configuragoes e obtendo, em consequéncia, reducao no custo computacional na execucgao

do algoritmo.

Em 2010, Abdelaziz et al. (2010) propuseram um método de busca tabu modificado
para realizar a reconfiguracao de sistemas. As modificagdoes propostas consistiram em
utilizar uma lista tabu de tamanho varidavel, bem como um novo método de movimento,
chamado de multiplicador, com objetivo de diversificar a busca em regioes inexploradas.

O método algébrico de Kirchhoff foi utilizado para verificar a radialidade do sistema.

Em 2012, Franco et al. (2012) propuseram um algoritmo de busca tabu que teve
como particularidades uma nova maneira de geragao de vizinhos, uma diferente forma de
calculo da fungao objetivo e a utilizacao de critérios heuristicos para reduzir o tamanho

da vizinhanca. O trabalho teve bons resultados, comparando-se com a literatura a época.

Garcifa-Martinez e Espinosa-Juérez (2013) propuseram, em 2013, um algoritmo com
objetivo de minimizar indices de afundamento de tensao, utilizando a técnica de Busca

Tabu. Foram utilizados sistemas de 57 e 118 barras.

Em 2016, Fang e Zhang (2016) propuseram um algoritmo hibrido utilizando as

técnicas de enxame de particulas (PSO) e busca tabu. Os autores introduziram a técnica
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de Network Random Key (NRK) como estratégia de codificagao entre varias estratégias de
representacao de entroncamentos. A estratégia NRK, de acordo com os autores, evita a
geragao de solugoes impraticaveis durante o processo de busca. O algoritmo foi testado

com o sistema de 33 Barras do IEEE.

Garcifa-Martinez, Espinosa-Juérez e Pérez-Rojas (2018) propuseram uma meto-
dologia que atende a dois problemas de otimizagao: localizagao 6tima de monitores de
afundamentos de tensao e reconfiguracao do sistema objetivando melhorar os indices de
afundamento. E proposto um algoritmo utilizando a técnica de busca tabu. Os problemas
sao analisados quando ha presencga de geragao distribuida no sistema. O algoritmo foi
testado com o sistema IEEE-57.

Em 2020, Bagheri, Bagheri e Lorestani (2020) utilizaram o algoritmo de busca
tabu para realizar a reconfiguracao de sistemas de distribuicdao levando em consideracao a
presenca de geracao distribuida. De acordo com os autores, a mé alocagao e o superdimensi-
onamento da geracao distribuida podem aumentar as perdas e deteriorar o perfil de tensao
da rede. Desta maneira, o algoritmo proposto soluciona os problemas de reconfiguracao,
dimensionamento, localizagao e operacao da geragao distribuida considerando custos de
abertura e fechamento de chaves, perdas e geragao reativa da geragao distribuida. O
algoritmo foi testado nos sistemas IEEE 33-Barras e IEEE 69-Barras.

De acordo com a revisao bibliografica apresentada, hd um avanco nos trabalhos
de reconfiguracao de redes utilizando a otimizacao por busca tabu, porém, ha ainda
espaco para muita exploracao de modificacoes para tal técnica. Nesse contexto, uma nova
abordagem ¢ proposta para o algoritmo de busca tabu, trazendo inovagoes em relagao
a geracao de vizinhos e em relacao a geragao de uma solugao inicial com conceito de

Distancia Elétrica.
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3 O software OpenDSS

3.1 Breve historico

O software OpenDSS é uma abrangente ferramenta para simulagao de sistemas
elétricos. Seu desenvolvimento comegou em 1997 na Electrotek Concepts, Inc. por Roger
Dugan e Thomas McDemontt. Uma das principais finalidades do software naquele

momento era a andlise de redes com a presenca de Geracao Distribuida. (DUGAN;
MCDERMOTT, 2011)

Em 2004, o entao chamado Distribution System Simulator (DSS) foi adquirido
pelo Electric Power Research Institute (EPRI) e em 2008 o EPRI o apresentou como um
software de cédigo aberto e o renomeou para OpenDSS, de forma que ele pudesse ser
indefinidamente melhorado de forma a atender as necessidades dos usuarios, que estao em

constante mudanca.

3.2 Estrutura do OpenDSS

O OpenDSS é baseado em linhas de comando. Porém, o programa pode receber
dados e instrugoes de arquivos de texto ou de programas externos, como melhor apresentado
na Figura 1. Todas essas fontes de entrada de dados configuram os circuitos.

Figura 1 — Estrutura do OpenDSS

Linhas de comando
>

Interface
COM

Simulador Principal G<

DLL escrita
pelo usudrio

I Linhas de comando,
relatorios

Fonte: (DUGAN, 2012).

O software disponibiliza a interface Component Object Model (COM) da Microsoft.
Tal interface permite que programadores desenvolvam e executem solugoes através de
programas externos. Desta maneira, o OpenDSS pode ser acionado de forma totalmente
independente por programas e linguagens de programacgao como Python, MATLAB,
Microsoft Office, C#, entre outros.
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Gragas a interface COM ¢é possivel desenvolver algoritmos que nao seriam possiveis
de serem desenvolvidos nas linhas de comando do OpenDSS, como algoritmos de otimizacao,
por exemplo. Desta maneira, o software desempenha uma fungao em que é especialista
(como o fluxo de poténcia) e o programa pela interface COM desempenha as demais

fungoes.

O programa apresenta ainda a possibilidade de realizar simulagdes sequenciais no
tempo, logo, é possivel analisar como os sistemas comportam-se durante um determinado

intervalo de tempo. Os principais modos de solugao do OpenDSS sao:

Fluxo de poténcia em modo instantaneo, diario, anual, Monte Carlo e Duty-Cycle;
e Analise dindmica;

e Analise harmonica;

Analise de curto-circuito;

Analise de corrente induzida geomagneticamente.

3.3 Sintaxe da linguagem do OpenDSS

No software os comandos sao definidos por linhas de texto e cada comando é
geralmente composto por um verbo e alguns parametros, como no exemplo a seguir:
(DUGAN, 2012)

’verbo TipoElemento.Nome Param1=Valorl Param2=Valor2

A Tabela 1 apresenta os verbos mais comuns:

Tabela 1 — Verbos mais utilizados no OpenDSS.

Verbo Descrigao

New Cria um novo elemento do circuito.

Edit Edita um elemento ja criado.

Set Define as opg¢des de solucdo.

Solve Soluciona o circuito definido.

Show Apresenta relatérios de resultados em *.txt
Ezport Salva relatérios de resultados em *.csv
Plot Plota resultados do fluxo de poténcia.

Fonte: (PEGADO, 2019).

Caso nenhum verbo seja citado na linha de texto, o verbo edit é utilizado por

padrao.
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3.4 Elementos basicos do OpenDSS

Nesta secao serao apresentados os elementos basicos de um sistema de distribuicao

aplicados no software OpenDSS, com suas caracteristicas e parametros.

3.4.1 Elemento Circuito

O elemento Circuito (Circuit no OpenDSS) recebe o equivalente de Thévenin da
rede de transmissao vista pela subestacao ou o equivalente de Thévenin da subestacao

vista por um alimentador.

Todo circuito definido no OpenDSS deve ser inicializado pelo elemento Circuit.
(RADATZ, 2015). Como j4 discutido, esse elemento representa um equivalente de Thévenin,
portanto, para os calculos é considerado o componente que possui os dados de fronteira,

ou seja, a barra swing. A Tabela 2 apresenta os pardmetros do elemento Circuit.

Tabela 2 — Pardmetros basicos do elemento Circuit

Parametro Descrigao

basekV Tensédo de linha nominal (em kV)

busi Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte (em )

X1 Reatancia de sequéncia positiva da fonte (em )

muascs Poténcia de curto-circuito trifdsico (em MVA)

muascl Poténcia de curto-circuito monofésico (em MVA)

pU Valor da tensdo na barra (em por unidade)

Fonte: (RADATZ, 2015), Adaptado.

A definigdo de R1 e X1 suprime a necessidade da definicdo de mwvascl e mvasc3 e

vice-versa.

A seguir é apresentado um exemplo de defini¢ao do elemento C'ircuit na linguagem

do OpenDSS, ja utilizando os parametros supracitados.

New Circuit.SubestacaoA busl=Barral basekv=13.8 pu=1
~mvasc3=2000.0 mvasc1=2000.0

O ~ simboliza a continuagao da primeira linha de comando na segunda linha. Assim

nao é necessario inserir todos os parametros em apenas uma linha.

3.4.2 Elemento Linha de Transmissao

As linhas de transmissao no OpenDSS utilizam o modelo 7, com capacitores shunt.

Seu comando no software é o Line e seus parametros basicos estao dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros basicos do elemento Line

Parametro Descrigao

Busl1 Nome da barra a qual o terminal 1 é conectado

Bus2 Nome da barra a qual o terminal 2 é conectado

phases Numero de fases

baseF'req Frequéncia de base das reatancias (em Hz)

R1 Resisténcia de sequéncia positiva por unidade de distancia (em §2)

RO Resisténcia de sequéncia zero por unidade de distancia (em )

X1 Reatancia de sequéncia positiva por unidade de distancia (em )

X0 Reatancia de sequéncia zero por unidade de distdncia (em )

C1 Capacitancia total de sequéncia positiva por unidade de distancia (em nF)
co Capacitancia total de sequéncia zero por unidade de distancia (em nF)
Rmatrix Matriz de resisténcias da linha por unidade de distancia

Xmatriz Matriz de reatancias da linha por unidade de distancia

units Unidade de distancia utilizada

Normamps Corrente nominal da linha

length Comprimento da linha

Fonte: (PEGADO, 2019), Adaptado.

E possivel definir e salvar varias caracteristicas de uma linha por meio do ele-
mento LineCode. Dessa forma, em grandes sistemas onde diversas linhas tém a mesma

configuragao é possivel criar um LineCode e o utilizar em todas as linhas parecidas.

A seguir é apresentado um exemplo de definicdo do elemento Linha na linguagem

do OpenDSS, ja utilizando os parametros supracitados.

New Line.Linhal phases=3 busl=Barral bus2=Barra2
~basefreq=60 units=km length=1.0 normaps=400.0
~R1=0.015 X1=0.1 R0=10.0 X0=30.5 C1=800.0 C0=270.0

3.4.3 Elemento Transformador

Os transformadores sao elementos fornecedores de energia que apresentam dois ou
mais enrolamentos. Podem ser monofasicos ou multifasicos e, em geral, apresentam dois

terminais.

Para caracterizar o transformador é necessirio que se defina a quantidade de
enrolamentos, niimero de fases, reatancia série e as barras nas quais o transformador esté

conectado.

A Tabela 4 apresenta os parametros basicos do elemento Transformer.
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Tabela 4 — Parametros béasicos do elemento Transformer

Parametro Descrigao

phases Numero de fases (o default é 3)

Windings Numero de enrolamentos (o default é 2)

XLH Reatéancia percentual entre o primario e o secundario
%loadloss Porcentagem da perda total com base na carga nominal
%noloadloss Porcentagem da perda em vazio com base na carga nominal
Widg Enrolamento que receberd os pardmetros a seguir

bus Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
conn Ligacao dos enrolamentos (estrela ou tridngulo)

kV Tenséao de linha nominal do terminal (enrolamento) em kV
kVA Poténcia nominal do terminal em kVA

tap Tensdo em pu do tap utilizado

Fonte: (RADATZ, 2015), Adaptado.

No exemplo a seguir ¢ modelado um transformador de 10 MVA de poténcia ligado
em delta-estrela aterrada. O primario, conectado na BarraA, tem tensdo 13,8 kV e o
secundario, conectado na BarraB, tem tensao 380 V. O tap foi ajustado em 1,05, a perda

em carga nominal de 0,5%, a perda em vazio de 0,2% e o valor de reatancia de curto-circuito
de 6%.

New Transformer.Trafo xhl=6 % loadloss=0.5 % noloadloss=0.2
~wdg=1 bus=Barral conn=delta kV=13.8 kVA=10000 tap=1
~wdg=2 bus=Barra2 conn=wye kV=0.380 kVA=10000 tap=1.05

3.4.4 Elemento Carga

Cargas sao elementos de conversao de energia. No OpenDSS, o elemento Load pode
ser definido pelo valor de sua poténcia ativa nominal em kW, sua poténcia reativa em kvar
e seu fator de poténcia, podendo ainda ter seu comportamento descrito por uma curva
de carga. Porém, nao ¢é necessario que os trés valores supracitados sejam necessariamente
definidos. E possivel configurar uma carga com apenas uma combinacao deles, da seguinte

maneira:

» Poténcia ativa em kW e fator de poténcia;
« Poténcia ativa em kW e poténcia reativa em kvar;

« Poténcia aparente em kVA e fator de poténcia.

O OpenDSS possui ainda diversos modelos de carga, como pode ser visto na Tabela
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Tabela 5 — Principais modelos de carga no OpenDSS

Modelo Descrigao

Poténcia ativa e reativa constantes

Impedéancia constante

Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadrética (como um motor)
Poténcia ativa ndo linear e poténcia reativa quadratica

Corrente constante

Poténcia ativa constante, podendo ser modificada pelo formato de

curva de carga, mas poténcia reativa fixa em seu valor nominal

Similar ao modelo 6, mas com a poténcia reativa variando com

o quadrado da tensdo

8 Modelo especial ZIP

Fonte: (RADATZ, 2015), Adaptado.

QY i W N

Os parametros basicos do elemento Load no OpenDSS podem ser conferidos na
Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros basicos do elemento Load no OpenDSS.

Parametro Descrigao

Busl1 Nome da barra a qual a carga esta conectada
phases Numero de fases

Conn Tipo de conexao: estrela (wye) ou tridngulo (delta)
Model Modelo da carga

KV Tensdo nominal

kVA Poténcia aparente nominal

kW Poténcia ativa nominal

kvar Poténcia reativa nominal

pf Fator de poténcia

daily Nome da curva de carga associada a carga

Fonte: (PEGADO, 2019), Adaptado.

No exemplo a seguir uma carga trifasica conectada em triangulo, tensao de 380 V,
20 kW e 16 kvar é configurada no OpenDSS.

New Load.Carga phases=3 model=5 busl=Barral
~kV=0.380 kW=20 kvar=16 conn=delta

3.45 Elemento Gerador

O gerador ¢, assim como a carga, um elemento de conversao de energia. Para
caracterizar o elemento Generator no OpenDSS ¢é necessario definir sua poténcia nominal,

seu fator de poténcia, sua tensdo e modelo utilizado.

A poténcia gerada pelo gerador pode ser definida por uma curva de despacho, o
que viabiliza a realizacao do fluxo de poténcia ao longo de um periodo de estudo. Assim

como as cargas, o gerador no OpenDSS possui diversos modelos, descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Principais modelos de gerador no OpenDSS.

Modelo Descrigao

1 Poténcia constante

2 Impedéancia constante

3 Modelo de gerador como barra PV

y Poténcia ativa constante, podendo seguir uma curva de despacho

e poténcia reativa fixa

Poténcia ativa constante e reatancia com valor fixo. P segue a curva
de despacho e QQ calculada para o valor da reatancia fixada

Modelo definido pelo usudrio

7 P constante limitado pela corrente

[

Os parametros basicos do elemento gerador no OpenDSS podem ser conferidos na

Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros basicos do elemento Generator.

Parametro Descrigao

Bus1 Nome da barra a qual o gerador esta conectado
phases Ntmero de fases

Conn Tipo de conexéo: estrela (wye) ou tridngulo (delta)
Model Modelo do gerador

kV Tensdo nominal

kW Poténcia ativa nominal

kvar Poténcia reativa nominal

of Fator de poténcia

mazkvar Valor méaximo de poténcia reativa em kvar (modelo 3)
minkvar Valor minimo de poténcia reativa em kvar (modelo 3)

Fonte: (PEGADO, 2019), Adaptado.

No exemplo a seguir é configurado no OpenDSS um gerador de tensao 13,8 kV com

poténcia 100 MW, modelo 3 e poténcia reativa variavel entre 1 e 50 Mvar.

New Generator.Gerador busl=Barral kV=13.8 kW=10000 model=3
~maxkvar=50000 minkvar=1000

3.4.6 Elemento Chave

Uma chave num sistema elétrico de poténcia apresenta dois estados de operagao:
aberto ou fechado. Nos sistemas de distribuicdo podem apresentar-se como chaves de

seccionamento ou chaves fusivel.

No OpenDSS uma chave pode ser representada e ter seu estado alterado das

seguintes maneiras:

e Criando uma linha curta de impedancia desprezivel;
o A partir do parametro Switch do elemento Line;

o A partir do elemento SwtControl.
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O modelo a ser explorado e explanado a seguir é o SwtControl. Neste modelo é
possivel definir o tempo de operacao, o estado normal de operacao, o elemento de circuito

em que a chave ird operar etc. A Tabela 9 apresenta os principais parametros do elemento

em questao.
Tabela 9 — Parametros bésicos do elemento SwtControl.
Parametro Descrigao
Action Realiza a comutagdo da chave apds o tempo de atraso especificado
Delay Tempo de atraso para atuacdo da chave
Normal Estado normal da chave: aberta ou fechada
SwitchedObj Elemento de circuito onde a chave atuara
SwitchedTerm Numero do terminal do interruptor do elemento controlado

No exemplo a seguir é configurada uma chave normalmente fechada por meio do

modelo SwtControl que atuara sobre o elemento Line.Linhal.

New SwtControl.Chavel SwitchedObj=Line.Linhal

Logo ap0s, é possivel editar o parametro Action para que a chave seja entao aberta:

‘Edit SwtControl.Chavel Action=open

3.5 Fluxo de Poténcia

Estudos de fluxo de poténcia sao de grande importancia no planejamento de sistemas
de poténcia, bem como na determinacido da melhor operagao nos sistemas existentes. As
principais informacoes obtidas de um fluxo de poténcia sao a magnitude e o angulo da
tensao das barras e as poténcias ativa e reativa das linhas de um determinado sistema de

poténcia em estudo (JR; GRAINGER, 1994).

Na literatura sao encontrados diversos métodos para o calculo do fluxo de poténcia.
Dentre eles, destacam-se os métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson, desacoplado rapido
etc. (PEGADO, 2019).

O OpenDSS utiliza dois métodos para o calculo de fluxo de poténcia. O primeiro, a
ser detalhado a seguir, é o método normal (utilizado por padrao), que tem a vantagem de
ser mais rapido computacionalmente, porém é menos robusto que o segundo, chamado de

método de Newton. Este tltimo nao deve ser confundido com o método de Newton-Raphson
(FREITAS, 2015).

O método normal supracitado é o método de injecao de correntes (MIC), a ser melhor
detalhado a seguir. Esse método baseia-se na decomposi¢ao da matriz de admitancias
nodais (PEGADO, 2019). O MIC utiliza como base a Equacao 3.1 (FREITAS, 2020).
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Onde:

o I: vetor de correntes injetadas;
« Y: matriz de admitancia nodal do sistema;
« V: vetor de tensdes nodais.
Inicialmente, o método MIC monta a matriz admitancia nodal de cada elemento,
chamada de matriz primitiva (Y,.,), a partir das contribuigoes da corrente e tensoes

nodais. Apés a obtencao das matrizes primitivas, o programa construira a matriz para
todo o sistema. (PEGADO, 2019)

O método MIC segue os seguintes passos, de acordo com Freitas (2020):
e Passo 1: Estimativa inicial
A estimativa inicial consiste em calcular o vetor de tensées nodais considerando
as correntes de compensacao das fontes de tensoes e de correntes no vetor de correntes
injetadas.

« Passo 2: Calculo do vetor de correntes injetadas [

O OpenDSS calcula a corrente de compensacao para cada elemento. Assim, todas

as correntes de compensacao na rede sao organizadas no vetor de correntes injetadas.
« Passo 3: Solucéo para um novo vetor de tensées nodais V
Com o vetor de correntes injetadas, uma nova solucio I = YV é calculada.
o Passo 4: Teste de convergéncia
Agora, é verificado se o algoritmo convergiu ou nao, de acordo com o valor maximo

de erro que o OpenDSS admite. Caso afirmativo, o processo segue para o Passo 5. Caso

negativo, o processo segue para o Passo 6.

O critério de convergéncia no OpenDSS é dado pela Equacao 3.2:
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7 (k) (B=1)
AR AT . .
*) H e sea barra a qual o né i pertence possui Vigse
GO T WPy (3:2)
T pm ) sendo
Onde:

o Viuse: tensao de base definida pelo usuario;
- (k N , . ) .
. |Vi( )|: tensao em Volts do no ¢ na iteracao k;

k+1)

. |Vf |: tensdao em Volts do né i na iteracao k + 1.

Por padrao, o algoritmo de solucao do fluxo de poténcia do OpenDSS converge

quando erro; < 0,0001 V 4.
« Passo 5: Fluxo de poténcia resolvido
O algoritmo resolveu o fluxo de poténcia.
o Passo 6: Comparacao k > k,,q.

Se o resultado da comparacgao for afirmativo, o processo é abortado no Passo 7.

Caso negativo, incrementa-se o k e volta ao Passo 2.
« Passo 7: Processo abortado

O algoritmo nao resolveu o fluxo de poténcia em k4.

O método descrito acima é o método de injegdo de correntes, o MIC. O OpenDSS,
como ja discutido, também possibilita a utilizagdo do método de Newton que é uma

variacado do MIC onde as matrizes sdo atualizadas a cada iteragao (PEGADO, 2019).
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4 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta o problema de Reconfiguracao de redes de distribui¢ao, com
sua fun¢ao de otimizacao e restri¢des, bem como apresenta o algoritmo classico de Busca
Tabu, como proposto por Glover (1989). Por fim, é apresentado o conceito de Distancia

Elétrica.

4.1 O problema de Reconfiguracao de Redes de Distribuicao

Com o atual cenario de competitividade no setor de energia elétrica, as empresas
cada vez mais buscam maneiras de maximizar a rentabilidade, atendendo ainda aos critérios

de qualidade de servico e fornecimento estabelecidos pelo érgao regulador.

Desta maneira, uma das medidas que as empresas distribuidoras de energia podem
tomar é realizar estudos para aumentar a eficiéncia do sistema de distribui¢ao, como

reducao de perdas, melhoria no perfil de tensao, balanceamento de carga, entre outros.

Uma das maneiras de mais baixo custo de reduzir as perdas no sistema de distribui-
¢do, pois ja utiliza a estrutura existente, é a de reconfiguracao do sistema. A reconfiguragao
do sistema de distribui¢do consiste em determinar o estado das chaves (fechada/aberta)
de seccionamento e interligacao, visando obter uma configuracao de topologia que melhor
atenda a uma determinada funcao objetivo, sem violar as restri¢des operacionais impostas

ao sistema, como nivel de tensdo, valores de corrente, entre outros (BRAZ, 2010).

A funcao objetivo mais utilizada nos trabalhos de reconfiguracao é a minimizacao
das perdas ativas nas linhas do sistema. Objetivos como melhoria do perfil de tensao e
rebalanceamento entre alimentadores também sao comuns. Porém, por nao serem objetivos
conflitantes, é comum perseguir apenas um deles mas obter melhora consequentemente

nos outros também.

Sendo assim, o objetivo principal da reconfiguracao proposta neste trabalho é obter
uma configuracao para o sistema que minimize as perdas nas linhas e atenda as restrigoes
operacionais: limites inferior e superior de tensao; limite de corrente nas linhas; ilhamento

de cargas e radialidade do sistema. Logo, a fun¢ao objetivo adotada sera:

Fs) =3 r i (4.1)
=1
Onde:

e s é a solucao atual para o sistema;



Capitulo 4. Fundamentacio Teorica 31

e N; é o nimero total de linhas;
e 71 ¢é a resisténcia da linha [;

e 4; é a corrente fluindo na linha I.

O calculo de fluxo de poténcia para obtencao do valor de perdas, tensoes e correntes

¢ realizado pelo software OpenDSS, explicado no Capitulo 3.

4.1.1 Restricoes

Como ja supracitado, o problema de reconfiguragdo possui algumas restrigoes a
serem atendidas. A primeira a ser discutida é a tensao das barras. A tensao nos barramentos
deve situar-se dentro dos limites operacionais impostos pela agéncia reguladora, conforme

a Equagao 4.2.

Emin S |Ek‘ S Ema:p (42)

Onde:

o FE} é a tensdo na barra k;

o E,in € Epue 80 0s limites minimo e méaximo de tensao permitidos.

Todas as barras do sistema estao sujeitas ao teste acima, logo, o valor de k varia
para todas as barras presentes no sistema. Os valores dos limites operacionais impostos pela
ageéncia reguladora atestam a qualidade do fornecimento de energia aos consumidores. No
Brasil, de acordo com o Mdédulo 8 do Prodist, da ANEEL, os limites devem ser E,,,;,, = 0,95
pu e Ein = 1,05 pu da tensdo nominal de operagao do sistema (ANEEL, 2010).

A segunda restricao a ser considerada é a corrente maxima permitida para as
linhas componentes do sistema de distribuicao. Um sistema de distribuicao real possui
diversos tipos de cabos, havendo assim um limite de corrente maxima que pode fluir
por determinado cabo. Um valor de corrente acima do limite suportado incorrera em
aquecimento do condutor, aumentando assim as perdas por efeito Joule e diminuindo
sua vida 1til, bem como colocando em risco diversos outros componentes, como emendas,

isoladores, chaves, entre outros. Desta maneira, a Equacao 4.3 descreve tal restrigao.

|ig| <are® (4.3)

Onde:
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e 4; é a corrente da linha [;

e "% ¢ a corrente maxima permitida na linha /.

A terceira restricao a ser comentada é a necessidade de radialidade do sistema. Um
sistema radial é um sistema onde todas as cargas recebem fluxo de poténcia de apenas
uma direcao. Sistemas de distribui¢do operam de forma radial por duas principais razoes:

facilidade de coordenacao e protecao; e para reduzir corrente de curto-circuito do sistema
(LAVORATO et al., 2011).

Desta maneira, de acordo com Lavorato et al. (2011), sdo duas as condigdes impostas

para que um sistema de distribuicao seja radial:

o Condigao 1 - A solucao deve ter A = n, — ny, ramos energizados;

o Condicao 2 - A solucao deve estar conectada.

Onde ny é o nimero de barras do sistema e ny, € o nimero de barras de subestagoes
ligadas ao sistema. A Condicao 2 impoe que a solugao deve estar inteiramente conectada,

ou seja, todas as cargas sendo atendidas e conectadas ao sistema.

4.2 Busca Tabu Classico

O algoritmo de Busca Tabu Cléassico proposto por Fred Glover em 1989 tem como
pilares a geracao de vizinhos, a lista tabu e os critérios de aspiragao; conceitos que serao

apresentados a seguir, mas, antes, o conceito de meta-heuristica sera discutido.

4.2.1 Meta-heuristica

Inicialmente, é interessante discutir o conceito de heuristicas. Sao critérios, métodos
ou principios para decidir qual entre varios caminhos alternativos de agao para um problema
promete ser o mais eficaz para atingir algum objetivo. As heuristicas atendem a dois
requisitos: a necessidade de simplificar tais critérios de acao e, ao mesmo tempo, o desejo

de vé-los distinguir corretamente entre boas e mas escolhas (PEARL, 1984).

J4 as meta-heuristicas sao técnicas usadas em problemas de maximizacao ou
minimizacao. Sao estratégias comumente utilizadas para resolver problemas dificeis pois
oferecem melhores solugoes e geralmente com um tempo de processamento menor do que
por outras técnicas. Utilizam uma combinacao de escolhas aleatérias e conhecimento do
problema para se guiarem e realizar a busca no espaco de busca, o que evita paradas em
6timos locais (GOMES, 2009).
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4.2.2 Conceitos basicos

De forma simplificada, o algoritmo de Busca Tabu é uma técnica iterativa que
explora um conjunto de solugdes S de um problema, fazendo movimentos de uma solucao
s para outra solucdo s’ pertencente & vizinhanca N(s), esta ultima que é a vizinhanca de

s gerada a partir de um mecanismo de movimento (GOMES, 2009).

Os movimentos acima mencionados sao realizados com o objetivo de atingir uma
solugdo considerada boa (6tima ou quase 6tima), levando em consideragao alguma fungao
f(s) a ser minimizada ou maximizada (GLOVER; TAILLARD, 1993).

Porém, com o que foi dito até agora, caracteriza-se um algoritmo de método
descendente, que muitas vezes nao chega ao 6timo (maximo ou minimo) global de um

problema. Confira a seguir um pseudocddigo de tal método:

1 - Escolher s € S para iniciar o processo
2 - Encontrar s € N(s) tal que f(s') < f(s)
3 - Se todas as solugoes encontradas na vizinhanga nao diminuirem f(s), entao s é

um 6timo local e o método termina

4 - Caso contrario, atribua s’ como nova solugao inicial e volte ao passo 2.

A solucgao final s obtida pelo método acima é chamada de 6timo local porque
¢ a melhor de todas as solugoes nessa vizinhanca. Ha, entao, nesse método, a grande
desvantagem de que na maioria dos casos a solucao encontrada nao ¢ o 6timo global e
desta maneira a funcdo f(s) ndo tera sido minimizada para todo s € S. A Figura 2 traz a
curva de uma funcao qualquer onde estao destacados os pontos de minimo local e minimo
global. Como dito, é possivel que a execugao de um algoritmo de minimizagao atinja o
minimo local mas nao atinja o minimo global por nao aceitar uma piora na func¢ao de
fitness.

Figura 2 — Minimos local e global na curva de uma funcao.

10 A

Minimo local

Minimo global

0 10 20 30 40 50 60
Fonte: Autor.
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Para contornar esse problema, um procedimento deve ser capaz de aceitar um
movimento de s para s’ mesmo se f(s') > f(s) (para maximizacao, o sinal é invertido).
Porém, quando uma solucao s’ pior que s puder ser aceita, ha o risco do processo entrar
em ciclagem e ficar indo e voltando a mesma solu¢do de 6timo local. Por isso, a técnica
de Busca Tabu evita esse risco ao incorporar uma estrutura de memoria que proibe ou
penaliza movimentos que poderiam voltar a uma solugao visitada recentemente. Essa noc¢ao
de proibir certos movimentos torna-os tabu. Desta maneira, surge a ideia da lista tabu,
onde sao salvos os movimentos recentemente utilizados para evitar que novas solugoes os

utilizem e o algoritmo entre em um [oop interminavel.

O algoritmo necessita de critérios de parada de forma a entregar a melhor solucao
que encontrou. Existem intimeros critérios de parada em uso pelas diversas aplicagoes

disponiveis atualmente. As mais significativas estao descritas a seguir:

e Quando uma solugao 6tima é encontrada;
e Quando k (niimero de iteragoes) é maior que o niimero maximo de iteragdes permitido;

« Quando o nimero de iteragoes executadas desde que o melhor s ja encontrado mudou

pela ultima vez é maior que o niimero maximo de iteracoes especificado;

e Quando o valor da melhor solu¢ao encontrada chega a um limite inferior conhecido.

E, finalmente, um dos conceitos chave do algoritmo de Busca Tabu sao os Critérios
de Aspiracao. Embora a Lista Tabu tenha o importante papel de evitar que o algoritmo
entre em processo de ciclagem, ela pode ser sobreposta caso seja encontrada uma solugao
que tenha movimentos na lista tabu porém seja melhor que qualquer outra ja encontrada
pelo algoritmo. Em outras palavras, caso surja algum vizinho com algum movimento tabu
que seja o melhor ja encontrado, ainda assim ele sera escolhido como nova solugao atual

devido aos Critérios de Aspiracao.

Em resumo, o algoritmo de Busca Tabu pode ser descrito como segue: comece com
uma certa solucgao inicial e verifique se ela atende as restricoes impostas. Para essa solucgao,
o algoritmo gera um conjunto de vizinhos usando sua técnica de movimento; é verificado
entao se esses vizinhos atendem as restrigoes. Se o melhor vizinho (em relagao a funcao de
avaliagdo f(s)) nao estiver na Lista Tabu ou se atende aos Critérios de Aspiracao, esse
vizinho serd a nova solugao atual. Caso o melhor vizinho esteja na Lista Tabu mas nao
atenda aos Critérios de Aspiracao, o teste é reiniciado para o segundo melhor vizinho e
assim por diante. Com a nova solucao atual escolhida, atualize a Lista Tabu com os novos
movimentos da solugao atual. Note que a Lista Tabu tem um tamanho pré-determinado
T, ou seja, conforme a lista recebe novos movimentos, os mais antigos sao retirados. E

realizado entdo um teste para verificar se a solucao atual é a melhor ja encontrada no
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algoritmo; em caso afirmativo, essa solucao é salva como s* bem como o niimero da iteracao;
em caso negativo, o algoritmo continua e uma nova iteracao comeca. O algoritmo para
ap6s um nimero predeterminado de iteragoes acontecer sem melhora em s*. A seguir é

mostrado o pseudocodigo do algoritmo de Busca Tabu:

Algorithm 1 Algoritmo de Busca Tabu

S 4 S > So € a solucao inicial e s a solugao atual
Sk < 8 > sk € a melhor solucao obtida até entao
Iter < 0 > Iter é o contador de iteragoes
MelhorlIter < 0 > Iteracao da melhor solucao encontrada até entao
T+ o > Lista Tabu

BTMax < Xpryee > BTMax é o nimero maximo de iteragoes sem melhora em s
while ((Iter — Melhorlter) < BT Max) do
Iter < Iter + 1
s' <+ s@mr s é o melhor elemento da vizinhanca tal que o movimento m nao seja
tabu (m ¢ T) ou s’ atenda a condigao de aspiragao (f(s") < A(f(s)))
s 8 > Atualiza a solucao atual
T+ m > Atualiza a Lista Tabu com o movimento adotado pela solucao atual
if f(s) < f(sx) then > Se o fitness da solugdo atual é melhor ja encontrado
Sk 4§
MelhorlIter < Iter
end if
end while

E interessante comentar que para um problema de maximizagao, o sinal é invertido.
Por buscar-se uma fungao de otimizacgao f(s) cada vez maior, no pseudocodigo atualiza-se

s* dentro da estrutura condicional if...then com a condicao f(s) > f(sx*).

4.3 Conceito de Distancia Elétrica

De forma a entender a estrutura de redes de energia a partir da perspectiva de
redes complexas, é necessario estudar nao apenas a topologia das redes, mas também suas
estruturas elétricas. Desta maneira, para compreender a estrutura elétrica de uma rede
de energia, é necessaria uma medida de conectividade elétrica. Uma medida disponivel
da conectividade elétrica para sistemas elétricos é a Distancia Elétrica, onde sua matriz
é representada pelo valor absoluto da inversa da matriz admitancia do sistema, como
descrito na Equagao 4.4 (HINES et al., 2010).

D = [Yysl (4.4)

Onde Yppg é a matriz de admitancia nodal do sistema e D é a matriz de distancia
elétrica. Os componentes d;; da matriz D representam a medida de distancia elétrica entre

as barras ¢ e j. Cada linha e coluna da matriz D representam as barras do sistema elétrico.
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Para uma melhor visualizacdo de um exemplo de matriz de distancia elétrica, a
Tabela 11 é uma matriz de distancia elétrica e foi calculada a partir do sistema IEEE
5-Bus, exposto na Figura 3, cuja matriz de admitancia esta disponivel na Tabela 10 e os

demais dados estao disponiveis no Apéndice A.

Figura 3 — Sistema IEEE 5-Bus.

Fonte: Pegado (2019).

Tabela 10 — Matriz de Admitancias para o sistema IEEE 5-Bus.

b1 b2 b3 b4 b5

bl (147.90-156.84j)  (-121.214+60.60;) (0.0+0.0j) (0.040.0§) (0.0+0.0)

b2 (-121.21+60.60j) (2429.75-1599.92j)  (-2307.69+1538.46j) (0.0+0.0j) (0.0+0.0)

b3 (0.0+0.0j) (-2307.69+1538.46§)  (3307.90-2538.56j)  (-1000.00+1000.00j)  (0.0+0.0j)

b4 (0.0+0.0j) (0.0+0.0j) (-1000.004+1000.00§)  (1252.20-1114.68))  (-251.14+114.15])
b5 (0.0+0.0j) (0.040.0j) (0.0+0.0j) (-251.14+114.15j))  (251.63-114.40)

Tabela 11 — Matriz de Distancias Elétricas para o sistema IEEE 5-Bus.

bl b2 b3 b4 b5
b1l 0.009779 0.009736 0.009738 0.009730 0.009725
b2 0.009736 0.010786 0.010568 0.010590 0.010568
b3 0.009738 0.010568 0.010618 0.010601 0.010601
b4 0.009730 0.010590 0.010601 0.011104 0.010817
b5 0.009725 0.010568 0.010601 0.010816 0.011928

Logo, sabe-se que o sistema apresentado possui, com suas chaves de interligacao
fechadas, trés malhas. Sendo uma malha composta pelas chaves s1, que conecta as barras 1
e 2; s2, que conecta as barras 1 e 3; e s3, que conecta as barras 2 e 3, as distancias elétricas
componentes dessa malha seriam d; » = 0,009736 para a chave s1, d; 3 = 0,009738 para a
chave s2 e dy 3 = 0,010568 para a chave s3.

E interessante comentar que a matriz admitdncia Yzys foi obtida a partir do
software OpenDSS. A poténcia de curto-circuito utilizada foi de 100 MV A. Isso influencia
diretamente o elemento Y'(1,1) da matriz Yppg, que é a barra de subestagao do sistema,
logo, onde esta conectada a impedéancia de Thevenin de entrada do sistema. Essa influéncia
reverbera por todos os elementos de D, visto que D é obtida a partir da inversa da matriz

admitancia do sistema.
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5 Método Proposto

Neste capitulo serao explicados os métodos de obtencao das malhas do sistema de
distribuigao, obten¢ao da solucao inicial pela Distancia Elétrica e o método de geracao de
vizinhanca para o algoritmo de Busca Tabu. Por fim, o método proposto serd explicado

passo a passo e aplicado em um sistema de 16 barras para melhor entendimento.

E interessante comentar que este trabalho atua sob duas frentes complementares
uma a outra a fim de realizar a reconfiguracao das redes de distribuicdo. A primeira frente
consiste na geracao de solugao inicial por Distancia Elétrica, que é um método que cria
uma solugdo mais préxima a solugao 6tima para o sistema, o que facilita e torna mais
eficaz o trabalho do algoritmo de Busca Tabu. A segunda frente deste trabalho consiste
no algoritmo de Busca Tabu, que utiliza uma nova metodologia de geracao de vizinhanca
proposta. O algoritmo de Busca Tabu recebe a solugao inicial gerada pelo método da
Distancia Elétrica e parte dessa solugao com objetivo de encontrar a solucao étima. A
Figura 4 traz um esquematico basico das frentes de atuacao deste trabalho, que serao

melhor explicadas no decorrer deste Capitulo.

Figura 4 — Esquematico basico das frentes de atuagao deste trabalho.

inicial

/ Meta-heuristica \

Busca Tabu
proposta por Fred
Glover

\J ~/

Fonte: Autor.

5.1 Obtencado das Malhas

Um sistema de distribuigao com todas as suas chaves de interligagao fechadas forma

um numero de malhas correspondente a quantidade de chaves de interligacao que estavam



Capitulo 5. Meétodo Proposto 38

abertas. A obtencao do conjunto das chaves componentes de cada malha nao é uma tarefa
simples se feita manualmente, visto que ha sistemas com dezenas ou até centenas de chaves

em cada malha.

Desta maneira, faz-se necessario, um método de obter tais malhas de maneira
automatizada, para que o método proposto neste trabalho obtenha as malhas do sistema
de distribuicdo automaticamente e confiavelmente. Para tanto, é necessario converter o

sistema de distribuicao em um grafo.

Um grafo é um par (V, A) em que V' é um conjunto arbitrério e A é um subconjunto
de V. Os elementos de V sao chamados de vértices e os de A sao chamados de arestas.

Uma aresta vw incide em v e em w e v e w sao as pontas da aresta, ou seja, tais vértices

sao vizinhos ou adjacentes (FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011).

Logo, convertendo um sistema de distribuicao para um grafo, cada barra de um
sistema de distribuicao serd representada por um vértice e cada linha por uma aresta, bem
como cada malha chama-se ciclo em um grafo. O sistema 33-Barras de Baran e Wu (1989)

estd representado em forma de grafo na Figura 5.

Figura 5 — Sistema 33-Barras convertido em grafo.

Fonte: Autor.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo Minimum Cycle Basis, de Kavitha et al.
(2008), disponivel na biblioteca NetworkX para Python e capaz de identificar malhas
em um grafo. Os dados e metodologia utilizados em tal algoritmo estao disponiveis em
(KAVITHA et al., 2008). Neste algoritmo, insere-se um grafo contendo todas as ligagdes
entre os vértices e, como resultado, o algoritmo entrega todos os ciclos compostos de
vértices do grafo. No caso do sistema de distribuicdo, seriam todas as barras componentes
de cada malha. Por fim, é realizada entao uma conversao para que, a partir das barras
componentes das malhas, sejam obtidas as linhas e chaves correspondentes as ligagoes

entre tais barras.



Capitulo 5. Meétodo Proposto 39

5.2 A solucao inicial baseada em Distancia Elétrica

A escolha da configuracao inicial é de grande importancia para um bom desem-
penho do algoritmo de Busca Tabu. A técnica de Busca Tabu, ao contrario de outros
algoritmos aleatérios, como Recozimento Simulado e Algoritmos Genéticos, nao da énfase a
aleatoriedade, de forma que uma solucao inicial mais proxima da solugao étima aproximaria
a busca da solucao e reduziria o tempo de busca, bem como aumentaria a chance de acerto.
Em resumo, uma configuracao inicial de qualidade pode levar o algoritmo a atingir a

solugao 6tima mais rapidamente.

Para ilustrar, pode-se utilizar os caminhos disponiveis na Figura 6, percorridos
por algum algoritmo. Quatro caminhos diferentes sao mostrados na figura: os caminhos
1-5-6-7-15 e 2-8-9-15 levam o algoritmo a solugdo 6tima; o caminho 3-9-10-14 atinge
um 6timo local e o caminho 4-11-12-13 entra em ciclagem. Repare que uma diferenga
fundamental entre todos os caminhos é o ponto de partida distinto. Desta maneira, um
algoritmo de Busca Tabu pode encontrar um 6timo global, um 6timo local ou entrar em
ciclagem, mesmo com a presenga de uma lista tabu. Uma boa configuragdo de pardmetros
para execuc¢ao do algoritmo, bem como uma solucao inicial de qualidade sao essenciais

para seu sucesso.

E proposto entdo um método de geracio de solugdo inicial utilizando-se o célculo
da matriz de Distancia Elétrica. Partindo da configuracao com as chaves de interligacao
abertas, fecha-se uma das chaves. Uma malha ¢ formada e entao o fluxo de poténcia é
calculado, assim como a matriz de distancia elétrica D. Entao nesta malha o ramo com
a maior distancia elétrica (de acordo com a matriz D) entre suas barras tem sua chave
aberta. O fluxo de poténcia é calculado novamente e a radialidade do sistema ¢é testada.
Se o circuito voltar a ser radial e tiver melhora no fitness, essa chave é salva e agora faz
parte da solucao; caso quaisquer das condigdes nao sejam atendidas, escolhe-se a proxima
chave (em relagdo a distdncia elétrica) até que ambas as condigoes sejam atendidas. Entao
o algoritmo reinicia agora para uma nova chave de interligacao, ja utilizando a nova chave
obtida da malha anterior como parte da solucao, fechando uma outra malha e escolhendo o
ramo de maior distancia elétrica e assim por diante até que todas as chaves de interligacao
sejam substituidas. A solucao obtida é relaxada das restri¢coes de tensao e corrente, mas é

obrigatoriamente radial.

O algoritmo de geracao de solucao inicial proposto neste trabalho é considera-
velmente parecido com o algoritmo Abertura Sequencial proposto por Merlin (1975). As
diferencas ficam por conta de o algoritmo proposto partir de uma solucao ja radial, en-
quanto o Abertura Sequencial parte de uma rede malhada. Uma outra diferenca, é claro, é
sobre a escolha da chave que sera aberta naquela malha; o algoritmo proposto escolhe a
chave que apresentar maior distancia elétrica entre suas barras, enquanto o algoritmo de

Merlin escolhe a chave com menor corrente em fluxo.
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Figura 6 — Exemplo de caminhos de busca da solugdo 6tima.
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Fonte: (GUIMARAES, 2005)

A distancia elétrica, sendo uma medida de sensitividade sobre as mudancas de
tensao e corrente para cada par de barras, como visto na Sec¢ao 4.3, ¢ um indicativo das
perdas que podem estar incorrendo naquele ramo do sistema. Desta maneira, abrir a chave
com maior distancia elétrica pode significar abrir a chave com maior ou um dos maiores

valores de perdas naquela malha.

Entretanto, é interessante comentar que nem sempre abrir a chave com maior
valor de perdas pode ser interessante ao sistema, haja visto que, sendo as perdas direta-
mente proporcionais ao quadrado da corrente, um ramo por onde passe muita corrente
(consequentemente, muitas perdas ativas) pode ser um tronco principal do sistema de
distribuicao e, portanto, ndo deva ser aberto. Por essa razao, para cada escolha de chave
realizada no algoritmo proposto, a melhoria na funcao de fitness é testada de forma a

garantir que nao foi aberto um tronco principal do sistema.
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5.3 Método de Geracao de Vizinhos

Como ja explicado, o algoritmo de Busca Tabu gera uma vizinhanca a partir da
solucao atual s e explora essa vizinhanga para obter a melhor nova solucao atual. Porém, os
vizinhos nao sdo gerados aleatoriamente. Os vizinhos sao gerados a partir de um mecanismo
chamado movimento. O movimento é uma maneira de, a partir de uma solucao atual,

obter outra solucao parecida (por isso a ideia de serem vizinhos).

Logo, para que uma vizinhanga seja gerada, é necessario ter algum mecanismo de
movimento. Chiang e Jean-Jumeau (1990) propuseram e diversos autores, como Abdelaziz
et al. (2010), Guimaraes e Castro (2005) e Jeon e Kim (2000) usaram um mecanismo
chamado add/substract para gerar vizinhos e consequentemente uma vizinhanca. Este
método sera explicado abaixo. na Subsecao 5.3.1 e logo apds, na Subsecao 5.3.2, sera

explicado o método proposto por este trabalho.

5.3.1 Método add/subtract

Inicialmente, é interessante definir Qye, Qsee € Qyoop. (e € 0 conjunto de chaves de
interligacao; {5 ¢ o conjunto de chaves de seccionamento e €2,,, ¢ 0 conjunto de chaves
que estao em uma malha em determinado momento. Os trés conjuntos nao sao estaticos,

logo, podem variar durante a execucao do algoritmo.

1. Escolha aleatoriamente uma chave ¢t do conjunto de chaves €2;.; entao feche-a. Essa
chave entao sera removida do conjunto £, e adicionada ao conjunto ... Isso criara

uma malha no sistema, e as chaves seccionadoras da malha estao no conjunto {2,0p;

2. Aleatoriamente escolha uma chave s do conjunto 2,,,; entao abra-a. Essa operagao
ird restaurar a condigao de radialidade do sistema. A chave s é entao removida do

conjunto €2,.. e adicionada ao conjunto €2..

5.3.2 Método proposto para geracao de vizinhos

Como visto na Secao 4.1.1, M é o numero de chaves que devem estar abertas para

que o sistema seja radial (embora esta nao seja a tnica condigao).

No método proposto, hd M conjuntos de chaves, chamados de €2x onde cada
conjunto guarda todas as chaves pertencentes a cada malha da rede (considerando todas
as chaves fechadas). Chaves pertencentes a mais de um malha sao aleatoriamente inseridas
em apenas uma malha a cada iteragao do algoritmo. Desta maneira, cada conjunto de
chaves ()x possui todas as chaves de interconexao e de interligacdo daquela determinada
malha X. Nestes conjuntos as chaves referentes a cada ramo do sistema sao organizadas
de acordo com suas posicoes geograficas, ou seja, ramos que sao vizinhos fisicamente serao

vizinhos também no conjunto Qx.
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Logo, partindo de uma solugao atual qualquer s, é buscada a posi¢ao da primeira
chave de s no conjunto de chaves €2;. Entao, aleatoriamente, o algoritmo escolhera se a
chave a se abrir serd a préxima chave ou a chave anterior (direita ou esquerda, em relagao
a posigao da chave em €)7). Com esta nova chave escolhida, as outras chaves de s nao sao

modificadas, apenas copiadas para o primeiro vizinho formado.

Para o segundo vizinho, o processo é idéntico. A primeira chave de s mantém-se,
e o processo ¢é realizado para a segunda chave com o conjunto 2. Novamente o resto
das chaves é copiado de s e o segundo vizinho é formado. O algoritmo continua até que
sejam formados M vizinhos. Ou seja, um vizinho foi gerado de cada chave de s. Todos os
vizinhos gerados sao obrigatoriamente radiais, ou seja, atendem a restricao de radialidade,

porém sao relaxados das restrigoes de tensao e corrente.

Porém, ha uma maneira de gerar mais do que M chaves para cada conjunto: repare
que o método explicado anteriormente apenas escolhia a chave imediatamente a esquerda
ou a direita da chave de s em questao no conjunto 2yx. E possivel configurar para que o
algoritmo movimente-se mais do que uma posi¢ao para a direita ou a esquerda, apenas

ajustando a varidavel NNb (Number of Neighbors - Numero de Vizinhos).

Para ilustrar com um exemplo, considere um sistema de M = 2 malhas, onde
Qy = s1,52,83,54,85 e 0y = 56,57,58,59,510. Considere a solugao atual s = s2, s8.
Se ajustarmos o algoritmo para NNb = 4 e se, aleatoriamente, o algoritmo escolher o
movimento para a esquerda, os vizinhos serao N; = s1,s8, Ny = 52,57, N3 = s5,s8 e
N, = s2,56. O procedimento pode ser melhor entendido a partir da Figura 7, onde é

mostrado o procedimento de criagdo dos vizinhos para este exemplo.

Figura 7 — Exemplo do método proposto para geragao de vizinhos.

Q;={s1, s2, s3, 54,85} | g- {s2, 8}
Q,={s6, s7, s8, s9, s10} ’

Solucéo atual

O primeiro vizinho:

Q12{81,457, 53, S4, 35} | Nl — {Sl, 38} « A primeira chave anda para a

esquerda apenas uma vez;

QZZ{SG, s7, s8, s9, SlO} + Asegunda chave mantém-se.

O segundo vizinho:

Qq.={s1, s2, s3, s4, sb _ * A primeira chave mantém-se;
1 { } > No = {SZ, 57} « Asegunda chave anda para a

922{36, s7, s8, s9, SlO} esquerda apenas uma vez.

O terceiro vizinho:

Q.= SI, 32, S3, S4, sb _ « A primeira chave anda para a
1 { } > N3 = {SS, 38} esquerda dois passos;

QZZ{SG, s7, s8, s9, S].O} « A segunda chave mantém-se.

O quarto vizinho:

Q4= Sl, SZ, SS, S4, sb5 _ « A primeira chave mantém-se;
1 { } q N4 - {32; 36} » A segunda chave anda para a

QZZ{SG, S!;, S8, s9, SlO} esquerda dois passos.

Fonte: Autor.
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Em resumo, foi possivel gerar 4 vizinhos para um sistema de apenas 2 dimensoes.

O algoritmo de busca tabu poderd entao escolher o vizinho que possui melhor fitness.

5.3.3 Atualizacao da Lista Tabu

Antes de demonstrar o passo a passo do método proposto, é interessante comentar
como ¢é atualizada a Lista Tabu. Como explicado na Secao 4.2, a Lista Tabu é uma lista
onde sao salvos os movimentos das solugoes adotadas anteriormente a solugao atual. Para o
caso do problema de reconfiguragao explorado neste trabalho, a Lista Tabu serd preenchida
pela chave diferente da nova solucao em relagao a chave da solucao atual. Basta lembrar
que o método de geracao de vizinhos proposto neste trabalho, explicado na Subsecao 5.3.2,
preconiza a alteracao de apenas uma chave por vizinho, em relagao a solucao atual. O
exemplo da Figura 6 pode ser utilizado para ilustrar. Sendo a solucao atual s = s2,s8 e
supondo que o vizinho N; = s1, s8 seja adotado como nova solugao inicial, a chave que
ird para a Lista Tabu e sera, portanto, proibida nas proximas 1" iteragoes ¢ s1, haja visto
que ¢é a chave que nao estava presente no entao s. Desta maneira, a Lista Tabu sera, até o

momento, LT = sl1.

Como também visto na Secao 4.2, a Lista Tabu pode ter o tamanho que o usuario
desejar, portanto, pode salvar as chaves das dltimas T iteragoes. Continuando com o
exemplo da Figura 6, caso T'= 2 e o préximo vizinho a ser adotado como solucao atual
seja N3 = s5, s8, a Lista Tabu serd LT = s2, s5. Para as iteracoes vindouras, a Lista Tabu
continuard sendo atualizada, retirando-se o elemento mais antigo e inserindo-se o mais

novo, de forma que as chaves nela presentes refiram-se sempre as 7' tultimas iteragoes.

5.4 Método proposto aplicado ao problema de Reconfiguracao

A selecao da configuracgao étima para o problema de reconfiguracao é feita utilizando
o método Busca Tabu com a geracao de vizinhos e de solugao inicial propostos nesse

trabalho. Para aplicacdo do método, sdo seguidos os seguintes passos:

A Neste passo sao adicionadas todas as caracteristicas da rede de distribuicdo em
questao. Linhas, chaves, cargas, alimentadores, malhas obtidas pelo método da Segao
5.1 etc. Sdo definidos os valores de BT Max (varidvel que especifica quantas iteragoes
sem melhora o algoritmo ird executar), T' (tamanho da Lista Tabu), MaxIter

(nimero maximo de iteragdes) e NNb (ntimero de vizinhos a serem gerados);

B E gerada a solucdo inicial a partir do algoritmo visto na Secdo 5.2, com base na

Distancia Elétrica, e entdo torna-se solugao atual s;

C O loop de iteragao comega. Iter = Iter+1; A vizinhanca é gerada a partir da solugao

atual s, bem como os valores de perdas para cada vizinho;
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D A vizinhanga é organizada em ordem crescente de acordo com a fungao de perdas. O

melhor vizinho é selecionado;

E Processo de escolha da nova solugao atual s: se o melhor vizinho é a melhor solugao
ja encontrada, este serd o novo s (critérios de aspiragao); se nao, o melhor vizinho
sera testado para certificar-se de que nenhuma de suas chaves esta na Lista Tabu.
Se nao estiver, esta é a nova solugao atual s; se pelo menos uma das chaves estiver
na Lista Tabu, o teste recomegara para o segundo melhor vizinho e assim por diante

até que um novo s seja escolhido;

F Se o novo s for a melhor solugao ja encontrada pela execucao do algoritmo, essa

configuragao é salva como BestS, as perdas salvas como BestF'it e o nimero da

iteragao Iter é salvo como Bestlter;

G O critério de parada é verificado: se (Iter — BT Max) for maior que BT Mazx, ou se
Iter alcangou o valor de MazlIter, o algoritmo encerra sua execugao. Caso negativo,

va para o Passo C.

H Os resultados sao exibidos: a melhor configuracdo encontrada, suas perdas, e as

tensdes maxima e minima.

O fluxograma completo do algoritmo estd melhor explicado na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma do algoritmo proposto para Reconfiguragdo de Redes de Distribuigao
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E importante também descrever em detalhe o desenvolvimento do passo B, que é a

geracao da solugao inicial por Distancia Elétrica. Para aplicacao do método proposto sao

seguidos os seguintes passos:

1. O algoritmo de obtencao de solugao inicial por Distancia Elétrica inicia-se definindo

S = Sinicial © fitnessinicial, onde Siniciar € a solugdo padrao com as chaves de inter-

ligacao abertas e as chaves de seccionamento fechadas e fitness;picia € 0 valor da

funcao fitness para Sipiciai;

2. O algoritmo testard se o contador m ja atingiu o nimero de malhas do sistema de
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distribuicao; em caso afirmativo, va para o passo 10; em caso negativo, continue no

passo 3;
3. Retira chave referente a malha m da solugao s e calcula o fluxo de poténcia;

4. Obtém Ypyg, inverte e modulariza Ypyg para obter assim a matriz de distancia

elétrica D;
5. Obtém, pela matriz D, as distancias elétricas dos ramos da malha m;
6. Obtém a chave ch referente a maior distancia elétrica da malha m;
7. Insere a chave ch em s e calcula o fluxo de poténcia;

8. Faz o teste para avaliar a radialidade da solucao s; caso a solucao nao seja radial,
seleciona a proxima chave de acordo com a distancia elétrica e refaz o teste até que
encontre-se uma chave que torne a solugao s radial; assim que encontrada a chave
que torne a solucao radial, testa o fitness e compara com fitness;yicia; caso nao haja
melhora no fitness, seleciona a préoxima chave em relacao a distancia elétrica, refaz
o teste de radialidade e assim por diante; caso haja melhora no fitness, adiciona a

chave ch a solugao Spg;

9. Incrementa o contador m. m = m + 1; volta ao passo 2 para avaliagao de quantas

malhas o algoritmo ja percorreu;

10. O algoritmo entrega como solu¢ao Spg.

O fluxograma completo do algoritmo de solucao inicial por distdncia elétrica esta

disposto na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma do algoritmo proposto para geragao de solugdo inicial baseada em Dis-
tancia Elétrica.
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Fonte: Autor (2021).

Para exemplificar a aplicacao dos algoritmos propostos, considere o sistema didatico
de 16 barras exibido na Figura 10 proposto por Civanlar et al. (1988). O sistema de 16
barras possui trés subestagoes, 13 chaves de seccionamento e 3 chaves de interligagao. O

sistema soma 3 malhas ao fecharem-se as chaves de interligacao. As perdas apresentadas
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pelo sistema antes da reconfiguracao somam 513,94 kW. A tensao de base adotada pelo
sistema é de 23 kV e a poténcia de base adotada é de 100 MVA. A tensao das subestagoes
é de 1,0 pu. Os dados de impedancia das linhas e das cargas estao dispostos no Apéndice

A.

« Chaves de seccionamento: [81—4, S4-5,54—6,S6—7, S2—8, S8—9, S9-11, 5912, $S8-10, S3-13;

513—14, S13—15, 515716]§

« Chaves de interliga¢ao: [S5-11, S10—14, S7—16)-

Figura 10 — Sistema de 16 barras.

w

O—@--O—0

Fonte: (FONTAN et al., 2008).

A seguir serdo apresentados a inicializacdo de dados no sistema, a elaboragao
da solucao inicial por Distancia Elétrica e 4 iteragoes no algoritmo de Busca Tabu.

Considere que a solugao inicial padrao sera formada pelas chaves de interligagdo, ou seja,

Sinicial = [55—11, 510-14, 37—16]-

1. Inicializacao dos dados
e Definicao dos pardmetros: BT Max = 2; T =2, NNb = 6; MaxIter = 2000;
e Obtencao das chaves em cada malha pelo método visto na Secao 5.1:

- = [81—4,82—8,58—9734—5,35—11,39—11];
— )y = [83—137 52—8,38—107510—147513—14]§
— Q3 = [5475, S5-11, S9—11, 58—9, S8—10, S10—14; S13—14, S13—15, S15—16, S7—16, S6—7,

84_6].

2. Geracao da solugao inicial por Distancia Elétrica
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« Iteracao para a malha 1, com s = [s5_11, S10-14, S7—16):

— Obtencao da matriz Yj,,; Inversao de Yj,s; Modularizagao de Yj,s obtendo-se

assim a matriz D;

— Distancias elétricas entre elementos da malha 1: [2.4805 - 107°, 2.4681 -
1075, 0.4989, 0.4300, 0.7981, 0.6276]

— Logo, como o maior valor de distancia elétrica para a malha 1 é de 0.7981 a
chave escolhida para ser aberta seria s5_11. Porém, como nao houve melhora
na funcao fitness, é escolhida a segunda maior distancia elétrica, 0.6276, e
a chave escolhida para ser aberta sera sg_1;. A préxima iteracao serd com
§ = [39—11, $10-14, 57—16]-

o Iteracao para a malha 2, com s = [Sg_11, S10_14, S7_16):

— Obtencao da matriz Y;,,; Inversao de Y;,s; Modularizagao de Yy, s obtendo-se
assim a matriz D;

— Distancias elétricas entre elementos da malha 2: [2.4858 - 107°, 2.4695
1075, 0.4349, 0.7402, 0.4462]

— Logo, como o maior valor de distancia elétrica da malha 2 é de 0.7402 e
nao houve melhora no fitness em relagao a solugao original, a proxima
chave com maior distancia elétrica é escolhida, que seria s13_14, porém,
novamente nao houve melhora no fitness e a terceira chave é escolhida,
desta vez sg_19, com distancia elétrica de 0.4349, entregando melhora no
fitness. Logo a préxima iteragao serda com s = [Sg9_11, Ss—10, S7—16]

o Iteracao para a malha 3, com s = [s9_11, Ss—10, S7—16):

— Obtencao da matriz Yj,,; Inversao de Yj,s; Modularizagao de Yj,s obtendo-se

assim a matriz D;

— Disténcias elétricas entre elementos da malha 3: [0.5613, 1.2771, 2.4182
1077, 0.8021, 2.4387 -107°, 1.4608, 0.6733, 0.5455, 0.9229, 0.7890, 0.9670,
0.4134]

— Logo, o maior valor de distancia elétrica para a malha 3 é de 1.4608. A
chave a ser aberta seria sjg_14, porém o algoritmo deixaria de ser radial. O
mesmo acontece com a proxima chave ss_1;. Finalmente, na terceira chave

testada, sg_7 a radialidade é restaurada e ha melhora no fitness.

3. A solucao inicial obtida pelo método da distancia elétrica é, entao, s = [s9_11, Ss_10,

s¢_7]. Houve uma redugao de 6,25% em relacao a solugao inicial padrao.
4. BestS = [s9_11, Ss_10, S¢_7| € BestFit = 481.82;
5. Iteracao 1 do Busca Tabu:

* S = [59711, 58-10; 3677]
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e Geragao de vizinhos com seus respectivos fitness:

— Direcgao sorteada: esquerda;

— Vizinho 1 : [s5_11, Ss_10, S6_7] Fit: 499.70 kW
— Vizinho 2 : [sg_11, S2_s, S¢_7| Fit: 1278.86 kW
— Vizinho 3 : [sg_11, Ss—10, S7—16] Fit: 468.42 kW
— Vizinho 4 : [s4_5, Ss_10, S6_7] Fit: 665.88 kW

— Vizinho 5 : [Sg_11, S3_13, S¢_7] Fit: 885.68 kW
— Vizinho 6 : [sg_11, Ss_10, S15-16) Fit: 495.15 kW

O Vizinho 3 é a melhor solucédo da iteragao e foi escolhido por aspiragao, logo

s = [S9_11, S3—10, S7—16)

Como a atual solucao é a melhor ja encontrada, logo, BestS = [s9_11, Ss—10, S7—16),
BestFit = 468.42 e Bestlter = 1;

Atualizacao da Lista Tabu: LT = [s7_y].

Teste de parada: (Iter — BestIter) > BT Max = (1—1) < 2. Logo, o algoritmo

continua.

6. Iteracao 2 do Busca Tabu:
e 5= [S9-11,58 10, 57-16]
o Geracao de vizinhos com seus respectivos fitness:

— Direcao sorteada: esquerda;

— Vizinho 1 : [s5_11, Ss_10, S7—16] Fit: 485.69 kW
— Vizinho 2 : [sg_11, So_g, s7_16] Fit: 1210.98 kW
— Vizinho 3 : [Sg_11, Ss_10, S15-16) Fit: 495.05 kW
— Vizinho 4 : [s4_5, Ss_10, S7_16] Fit: 643.76 kW

— Vizinho 5 : [sg_11, S3-13, S7—16] Fit: 754.98 kW
— Vizinho 6 : [s9_11, Ss—10, S13-15) Fit: 528.03 kW

o Como nao ha qualquer vizinho que atenda aos critérios de aspiracao e o Vi-

zinho 1 possui chave na Lista Tabu, o vizinho selecionado serd o 3, logo,
s = [S9_11, 58-10 S15-16]

o Atualizacao da Lista Tabu: LT = [s7_16, S15_16]

o Teste de parada: ({ter — Bestlter) > BT Max = (2—1) < 2. Logo, o algoritmo

continua.

7. Iteracao 3 do Busca Tabu:

e §—= [89_11, S8-10, 315—16]
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o Geragao de vizinhos com seus respectivos fitness:
— Direcao sorteada: direita;
— Vizinho 1 : [s1_4, Ss_10, S15_16] Fit: 1438.43 kW
— Vizinho 2 : [Sg_11, S10-14, S15_16] Fit: 526.08 kW
— Vizinho 3 : [sg_11, Ss_10, S7_16] Fit: 468.34 kW
— Vizinho 4 : [sy_g, Ss_10, S15-16] Fit: 1180.72 kW
— Vizinho 5 : [Sg_11, S13-14, S15-16] Fit: 551.33 kW
— Vizinho 6: [s9_11, Ss—10, S6—7| Fit: 481.83

O vizinho 3 é idéntico a melhor solugao ja encontrada e solucao atual, BestS, e
possui chave na lista tabu, logo, ndao podera ser escolhido. O vizinho escolhido

¢ 0 6, logo, s = [s9_11, S3-10, S6-7)-

Como a solugao atual nao é melhor que a melhor ja encontrada, os valores de

BestS, BestFit e Bestlter mantém-se 08 mesmos.

Atualizacao da Lista Tabu: LT = [s15_16, S¢—7]

Teste de parada: (Iter — Bestlter) > BT Max = (3—1) = 2. Logo, o algoritmo

continua.

8. Tteragdo 4 do Busca Tabu:

e 5= [S9-11,58 10, S67]
e Geracao de vizinhos com seus respectivos fitness:
— Direcao sorteada: direita;
— Vizinho 1 : [s1_4, Ss_10, S¢_7| Fit: 1052.17 kW
— Vizinho 2 : [sg_11, $10-14, S6—7] Fit: 503.24 kW
— Vizinho 3 : [sg_11, Ss_10, S4—¢] Fit: 534.14 kW
— Vizinho 4 : [sy_g, Ss_10, S¢—7] Fit: 1088.83 kW
— Vizinho 5 : [sg_11, S13-14, S¢—7] Fit: 521.38 kW
— Foram gerados apenas 5 vizinhos pois 1 vizinho gerado nao atendia a
restricao de radialidade.
e Como nao ha qualquer vizinho que atenda aos critérios de aspiracao e o Vi-
zinho 2 possui chave na Lista Tabu, o vizinho selecionado serd o 3, logo,
s = [S9-11, 5810, S4—6)-
e Como a solucao atual nao ¢é igual ou melhor que a melhor ja encontrada,
mantém-se BestS = [sg_11, Ss_10, S7_16), BestFit = 468.34 e Bestlter = 3
o Atualizacao da Lista Tabu: LT = [s¢_7, S4_¢]
o Teste de parada: ({ter — Bestlter) > BT Max = (4—1) > 2. Logo, o algoritmo

encerra sua execu(;éo.
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9. Melhor configuragao encontrada: BestS = [sg_11, Ss—10, S7—16), com fitness Best Fiit =
468.34 kW.

A solugdo s = [sg_11, Ss—10, S7—16], com perdas de 468,34 kW foi a mesma encontrada
por Fontan (2008). De acordo com a autora citada, esta é a solu¢ao étima para o sistema.
As perdas encontradas apds a reconfiguracao apresentam uma reducao de 8,87% em relacao

as perdas antes da reconfiguracao.
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6 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos testes realizados com os algoritmos
propostos em quatro sistemas de distribuicao amplamente utilizados na literatura técnica
acerca do tema de reconfiguracao de redes. Inicialmente os sistemas serao descritos em
detalhe e entao os resultados serao apresentados, discutidos e comparados com outros

trabalhos apresentados na literatura.

6.1 Descricao dos sistemas teste

O método proposto foi aplicado em quatro sistemas de distribuigao utilizados na
literatura técnica. Os sistemas teste 33-Barras de Baran e Wu (1989) e 69-Barras de Savier
e Das (2007) sao sistemas de cinco dimensoes, o sistema 94-Barras apresentado por Su e
Lee (2003) é um sistema de treze dimensoes e o sistema 135-Barras de Mantovani, Casari
e Romero (2000) é de 21 dimensoes. Os dados de linhas, cargas e ligagoes de todos os

sistemas estao dispostos no Anexo A.

O sistema 33-Barras de Baran e Wu (1989) possui 37 ramos e tensao de 12,66 kV.
Cada ramo possui uma chave, sendo entao 32 chaves seccionadoras (normalmente fechadas)
e 5 chaves de interligagdo (normalmente abertas). Para reconfiguracao por forga bruta ou

237 ou mais de 137 bilhdes de testes. O total de cargas ativas é de

busca intensiva, seriam
3715 kW e o total de cargas reativas é de 2300 kvar. O diagrama unifilar desse sistema é
apresentado na Figura 11. As chaves seccionadoras, de sl a s32, sdo representadas por
linhas continuas enquanto as chaves de interligacao, de s33 a s37, sao representadas por
linhas tracejadas. Cinco malhas sdo formadas pelo fechamento das chaves de interligacao,
ou seja, o sistema é de 5 dimensoes. Com as chaves de interligacao abertas o sistema

apresenta 202,67 kW de perdas nas linhas.

O sistema 69-Barras de Savier e Das (2007) possui 73 ramos e tensao de 12,66
kV. Cada ramo possui uma chave, sendo entao 68 chaves seccionadoras e 5 chaves de

273 ou mais de

interligacao. Para reconfiguracao por forga bruta ou busca intensiva, seriam
9,44 - 10%! testes. O diagrama unifilar desse sistema é apresentado na Figura 12. As chaves
seccionadoras, de sl a s68, sdo representadas por linhas continuas enquanto as chaves de
interligacao, de s69 a s73, sdo representadas por linhas tracejadas. Assim como no sistema
33-Barras, cinco malhas sao formadas pelo fechamento das chaves de interligacao, ou seja,
o sistema ¢ de 5 dimensoes. Com as chaves de interligacao abertas o sistema apresenta

224,96 kW de perdas nas linhas.

O sistema 94-Barras de Su e Lee (2003) é um sistema real de Taiwan, com tensao
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Figura 11 — Sistema 33-Barras de Baran e Wu (1989).
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Figura 12 — Sistema 69-Barras de Savier e Das (2007).
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Figura 13 — Sistema 94-Barras de Su e Lee (2003).
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de 11,4 kV. Sua topologia apresenta 11 subestagoes, 83 chaves seccionadoras (sl a s83) e 13
chaves de interligacao (s83 a s96). Para reconfiguragao por for¢a bruta ou busca intensiva,
seriam 2%, ou mais de 7,92 - 10?8 testes. Com o fechamento das chaves de interligacao sao
formadas 13 malhas, ou seja, o sistema é de 13 dimensoes. Com as chaves de interligacao
abertas o sistema apresenta 532 kW de perdas nas linhas. O sistema esta representado na

Figura 13.

Por fim, foi utilizado um sistema ainda maior e real. O sistema 135-Barras, apre-
sentado por Mantovani, Casari e Romero (2000), possui 135 barras, tensao de 13,8 kV,
poténcia base de 100 MVA e 2 subestagoes. Sao 156 chaves, sendo 135 chaves seccionadoras,
de s1 a s135 e 21 chaves de interligagao, de s136 a s156. Para reconfiguragao por forca
bruta ou busca intensiva, seriam 2'°¢, ou mais de 9,13 - 10* testes. Com o fechamento
das chaves de interligacao formam-se 21 malhas. Com as chaves de interligacao abertas o

sistema possui 319,98 kW de perdas ativas. O sistema estad representado na Figura 14.

O algoritmo foi implementado na linguagem Python e as simulagoes foram realizadas
em uma maquina com processador Intel Core i7-7500U CPU @ 2,70 GHz e 8 GB de

memoéria RAM.

O célculo do fluxo de poténcia ¢ obtido a partir do método de injecdao de correntes
(MIC), implementado no OpenDSS, como explicado no Capitulo 3. E valido salientar
que todos os valores de perdas presentes neste trabalho sao provenientes dos calculos de

fluxo de poténcia do OpenDSS, inclusive para as solugoes obtidas por trabalhos de outros
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Figura 14 — Sistema 135-Barras de Mantovani, Casari e Romero (2000)
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autores da literatura. Essa decisao foi tomada de forma a padronizar os calculos para que

nao haja diferencas de medi¢do de perdas para cada solu¢ao apresentada.

6.2 Testes com Distancia Elétrica

E interessante comentar os resultados da geracao de solucao inicial por distancia

elétrica. O algoritmo gerou boas solugoes a serem entregues ao algoritmo de Busca Tabu
nos quatro sistemas apresentados, como pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — As solugbes iniciais geradas pelo algoritmo de Distdncia Elétrica para os quatro

sistemas.
Sist Solucio inicial vadrs Solugao Inicial com Reduci
istema olugao inicial padrao Distancia Elétrica edugio
. s33, s37, s35, s36, s34 s7, s28, s10, s17, s14 o
33-Barras 202,27 kW 146,52 kW 27,69%
s72, 569, s71, s70, s73 sh8, 542, s14, s17, s26
69-Barras 9247 kW 132,03 kKW 41.24%
$96, s88, 891, s87, s89, s94, s95, s96, s88, s82, s72, s89, s94, 895,
94-Barras $93, 92, s90, s84, s85, s86 $37, 892, s90, s84, s7, s86 5,.8%
532,8 kW 501,89 kW
s137, s141, s138, s145, s146, s136, s150, s137, s141, s138, s145, s146, s136, s150,
135-Barras s152, s143, s156, s142, s149, s147, s153,  s120, s143, s98, sb5, s149, s147, s106, 0.36%
o 7 5140, s155, s154, s144, s151, s148, s139 s140, s155, s154, s79, s151, s89, s139 oRse

319,99 kW

318,83 kW

Desta maneira, evidencia-se que o método de distancia elétrica é eficaz para entregar
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boas solucoes iniciais, apresentando reducgoes nas perdas para os sistemas analisados

utilizando baixo custo computacional.

6.3 Testes com Busca Tabu

6.3.1 Resultados para o sistema 33-Barras

Para a realizacao de testes do algoritmo, por padrao, adotou-se um niimero maximo
de iteragoes MaxlIter = 2000. Usou-se os valores de 15 e 30 para BT Max (condi¢ao
de parada de nimero maximo de iteragoes sem melhora); usou-se os valores de 5 e 15
(multiplos do ntiimero de dimensdes do sistema) para NNb (nimero de vizinhos gerados
por iterac¢do) e os valores de 2, 8 e 15 para o tamanho da Lista Tabu. Cada combinagao

possivel com os parametros supracitados foi testada em 100 ensaios.

A solugao 6tima apresentada pelo algoritmo foi abrir as chaves s7, 9, s14, s32 e
s37. Essa configuragao apresentou um valor de perdas de poténcia nas linhas de 139,55 kW,
o que corresponde a uma reducao de aproximadamente 31,14% das perdas em relacdo ao

sistema antes da reconfiguracao. O tempo médio para realizagdo de um ensaio foi de 0,5 s.

Na Tabela 13 sao apresentados os resultados dos testes combinando de diversas
maneiras os parametros. Pode-se notar que para um maior BT Max ou maior NNb a
solucdo otima é apresentada com mais frequéncia, enquanto para 7' ha uma nao linearidade,
de forma que um valor em torno de 8 seja, na maioria das vezes, melhor que o valor baixo

como 2 ou alto como 15.

Tabela 13 — Resultados para o sistema 33-Barras variando BTMax, T e NNb em 100 ensaios.

Meédia de Desvio padrao . - Perdas N.° de solugoes
BTMax NNb T Perdas (kW) (kW) Pior Solucao (kW) Stimas
15 5 2 142,41 4,1338 s7, s28, 510, s15, s14 155,01 53
15 5 8 142,45 5,0365 s7, s28, 510, s15, s14 155,01 73
15 5 15 142,55 4,8076 s7, s28, s10, s16, s14 150,26 72
15 15 2 139,62 0,3387 s7, s28, s10, s36, s14 142,46 93
15 15 8 139,91 0,7415 s7, s28, s10, s36, s14 142,46 76
15 15 15 140,06 0,9195 s7, s28, 510, s36, s14 142,46 71
30 5 2 140,39 2,4767 s7, s28, 510, s16, s14 150,26 83
30 5 8 139,62 0,4581 s7, s28, s11, s36, s14 143,17 98
30 5 15 139,55 0 - - 100
30 15 2 139,57 0,1637 s7, 528, s10, s32, s14 140,72 98
30 15 8 139,64 0,3427 s7, 828, s11, 832, s14 141,64 93
30 15 15 139,71 0,47 s7, s28, s10, s36, s14 142,46 87

Em comparagao com outros métodos presentes na literatura, o algoritmo proposto
apresentou melhores resultados, como pode ser visto na Tabela 14. Todos os métodos
passaram por 100 execugoes e tiveram os mesmos parametros: BT Max = 30, NNb=15e
T = 5. O algoritmo apresentado passou pelas 100 execucoes de maneira consideravelmente
mais rapida que os demais e apresentou 100% de eficicia ao atingir a solucao 6tima

apresentada pela literatura em todas as execugoes.
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Tabela 14 — Resultados de diferentes métodos da literatura para o sistema 33-Barras.

Média de Desvio Tempo N.° de solugoes

Método perdas (kW) padrao (s) Pior solugdo globais

Proposto 139,55 0 31 - 100
. 833, s28, 9, 536, s34

(ABDELAZIZ et al., 2010) 141,54 2,0806 105 146,37 kW 36
s6, 837, s11, s32, s34

(ANDRADE; FERREIRA, 2018) 139,82 0,9014 60 144,42 KW 62
. s33, s28, s10, s32, s34

(JEON; KIM, 2000) 139,73 0,7436 90 143,94 kKW 93

A aplicagdo do método também resultou em consideravel melhora no perfil de
tensao do sistema. A menor tensao de barramento, que anteriormente era de 0,9132 pu na
barra 18, passa a ser de 0,94 pu na barra 32 apds a reconfiguragao e obten¢ao da solucao
otima. O efeito da reconfiguragao nas tensdes das barras pode ser observado na Figura 15,

que relaciona o nivel de tensao com as barras.

Figura 15 — Tensoes antes e depois da reconfiguracio de acordo com as barras para o sistema

33-Barras.
100 1
0.98 -
2
= 096 4 —— Antes da recenfiguracao
] = [epeis da reconfiguracao
=
: N/
0.94 -
0.92 -

Fonte: Autoria prépria (2021).

6.3.2 Resultados para o sistema 69-Barras

Assim como para o sistema 33-Barras, para a realizacao de testes do algoritmo para o
sistema 69-Barras adotou-se, por padrao, um niimero maximo de iteragdes MaxIter = 2000.
Usou-se os valores de 20 e 30 para BT Max; usou-se os valores de 5 e 15 para NNb e os
valores de 5, 10 e 15 para o tamanho da Lista Tabu. Cada combinacao possivel com os

parametros supracitados foi testada em 100 ensaios.

A solucao 6tima apresentada pelo algoritmo foi abrir as chaves s14, s55, s61, s69 e
s70. Essa configuragdo apresentou um valor de perdas de poténcia nas linhas de 98,47 kW,
o que corresponde a uma reduc¢iao de aproximadamente 56,17% em relacao ao sistema nao

reconfigurado. O tempo médio para realizacao de um ensaio foi de 1,4 s.
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Na Tabela 15 sao apresentados os resultados dos testes combinando de todas as
maneiras possiveis os parametros supracitados. Pode-se notar que, neste caso, o valor
de BT Max foi relativamente irrelevante, porém, para quanto maior o N Nb com maior
frequéncia a solucao 6tima é apresentada, enquanto para 1" um valor até 15 é interessante,
porém, de acordo com testes realizados, valores maiores que 20 tornam a diminuir o

rendimento do algoritmo.

Tabela 15 — Resultados para o sistema 69-Barras variando BT Max, T' e NNb em 100 ensaios.

Média de Desvio padrao . - Perdas N.° de solugoes
BTMax NNb T Perdas (kW) (kW) Pior Solugao (kW) Stimas
20 5 5 100,78 3,5034 55, s41, s13, s18, s96 115,75 33
20 5 10 99,87 1,4216 55, 69, s12, s18, 96 101,79 38
20 5 15 100,51 2,6087 s58, s41, s13, s20, s61 115,60 30
20 15 5 98,53 0,6304 s55, 510, s13, s70, s63 104,81 80
20 15 10 98,47 0,0030 s55, s69, s14, s70, s61 98,48 91
20 15 15 98,47 0 - - 100
30 5 5 100,57 3,0299 s58, s41, s13, s18, s61 115,62 33
30 5 10 100,89 3,3454 b8, s41, s13, s18, s61 115,62 32
30 5 15 100,28 2,6123 sbb, s41, s13, s18, s63 115,75 32
30 15 5 98,55 0,6387 s55, 510, s13, s70, s63 104,82 84
30 15 10 98,47 0,0030 s55, 569, s14, s70, s61 98,48 94
30 15 15 98,47 0 - - 100

Em comparacao com outros métodos presentes na literatura e implementados para
testes, o algoritmo proposto apresentou melhores resultados, como pode ser visto na
Tabela 16. Todos os métodos passaram por 100 execugoes e tiveram os mesmos parametros:
BTMax =20, NNb=15e T = 15. O algoritmo apresentado passou pelas 100 execugoes
de maneira consideravelmente mais rapida que os algoritmos de Abdelaziz et al. (2010) e
de Jeon e Kim (2000), enquanto foi levemente mais lento que o algoritmo de Andrade e
Ferreira (2018), porém, foi o tinico a atingir 100% de eficicia apresentando a solucao ideal

de acordo com a literatura em todas as execugoes.

Tabela 16 — Resultados de diferentes métodos da literatura para o sistema 69-Barras.

Média de Desvio Tempo N.° de solugées

Método perdas (kW) padrao (s) Pior solugao globais

Proposto 98,47 0 111 - 100
$bH, 869, s13, s70, s73

(ABDELAZIZ et al., 2010) 99,24 3,1873 149 121,04 16 53
shb, s10, s14, s70, s61

(ANDRADE; FERREIRA, 2018) 98,55 05771 107 10412 W 88
sHd, 569, s14, s70, s61

(JEON; KIM, 2000) 98,48 0,0035 159 08,50 LW 98

A aplicacdo do método também resultou em consideravel melhora no perfil de
tensao do sistema. A menor tensdao de barramento, que anteriormente era de 0,9092 pu na
barra 65, passa a ser de 0,95 pu na barra 61 apds a reconfiguracao e obtencao da solugao

otima. O efeito da reconfiguracao nas tensoes das barras pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Tensoes antes e depois da reconfiguracio de acordo com as barras para o sistema

69-Barras.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

6.3.3 Resultados para o sistema 94-Barras

Da maneira que foi realizado com os sistemas anteriores, para a realizacao de testes
do algoritmo para o sistema 94-Barras adotou-se, por padrao, um nimero maximo de
iteracoes MaxIter = 2000. Usou-se os valores de 5 e 15 para BT Max; usou-se os valores
de 13 e 26 para NNb e os valores de 10, 20 e 30 para o tamanho da Lista Tabu. Cada

combinagao possivel com os parametros supracitados foi testada em 100 ensaios.

A solucao 6tima apresentada pelo algoritmo foi abrir as chaves s55, s7, s86, s72, s13,
$89, 590, s83, s92, s39, s34, s42 e s62. Essa configuragdo apresentou um valor de perdas de
poténcia nas linhas de 470,67 kW, o que corresponde a uma redugao de aproximadamente
11,66% em relagao ao sistema nao reconfigurado. O tempo médio para realizacdo de um

ensaio foi de 1,2 s.

Na Tabela 17 sao apresentados os resultados dos testes combinando de todas as
maneiras possiveis os parametros. Pode-se notar que, neste caso, os valores de BT Max
e NNb foram relevantes, visto que quanto maiores tais valores maior o rendimento do
algoritmo, enquanto para T um valor até 20 ¢é interessante, porém, de acordo com testes

realizados, valores a partir de 30 tornam a diminuir o rendimento do algoritmo.

Em comparacao com outros métodos presentes na literatura e implementados para
testes, o algoritmo proposto apresentou melhores resultados, como pode ser visto na
Tabela 18. Todos os métodos passaram por 100 execucoes e tiveram os mesmos parametros:
BTMax =15, NNb =13 e T'= 10. O método proposto passou pelas 100 execucoes de
maneira consideravelmente mais rapida que os demais algoritmos, sendo também o tnico

a atingir eficicia de 100% ao apresentar a melhor solucao de acordo com a literatura.
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Tabela 17 — Resultados para o sistema 94-Barras variando BT Maxz, T e NNb em 100 ensaios.

Média de Desvio padrao . = Perdas N.° de solugoes
BTMax NNb T Perdas (KW) (KW) Pior Solucao (KW) Stimas
596, s88, s82, s72, 889, 94, 542,
5 13 10 471,52 4,6171 $36, 592, 590, $55, 57, $86 503,13 90
s96, s88, s82, s72, s89, 94, s42,  _
5 13 20 471,51 4,5679 536, 592, 590, $55, 57, $86 503,13 90
g s96, s88, s82, s72, s89, s34, s42,
5 13 30 471,27 2,5136 536, 592, $00, 55, 57, 586 488,91 82
- . s96, s88, 582, s72, s89, 594, s42,  _
5 26 10 471,10 3,2570 536, 502, 500, 55, 57, 586 503,13 92
596, s88, s82, s72, 889, 94, 542,
5 26 20 471,55 4,8239 536, 592, 590, $55, 57, $86 503,13 89
563, s88, 82, s72, 889, s34, s42,
5 26 30 470,82 0,6481 536, 592, 590, $55, 57, $86 474,21 93
15 13 10 470,67 0 - - 100
15 13 20 470,67 0 - - 100
15 13 30 470,67 0 - - 100
15 26 10 470,67 0 - - 100
15 26 20 470,67 0 - - 100
15 26 30 470,67 0 - - 100

Tabela 18 — Resultados de diferentes métodos vistos na literatura para o sistema 94-Barras.

Média de Desvio Tempo N.° de solugoes

Método perdas (kW) padrao (s) Pior solugdo globais
Proposto 470,67 0 190 - 100
$96, s88, s91, s87, s89, s94, s95,
(ABDELAZIZ et al., 2010) 498,67 18,5498 397 s93, 592, s90, s84, s85, s86 0
532,81 kW
$96, s88, 91, s87, s89, s34, s95,
(ANDRADE; FERREIRA, 2018) 475,50 11,4318 196 s93, 592, s90, 584, s85, s86 41
510,39 kW
$96, s88, s91, s87, s89, s33, s95,
(JEON; KIM, 2000) 475,28 11,7134 221 593, 592, s90, s84, s85, s86 45
511,39 kW

A aplicacdo do método também resultou em consideravel melhora no perfil de
tensao do sistema. A menor tensdao de barramento, que anteriormente era de 0,9285 pu na
barra 21, passa a ser de 0,95 pu na barra 83 apds a reconfiguracao e obtencao da solugao

otima. O efeito da reconfiguracdo nas tensoes das barras pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — TensGes antes e depois da reconfiguracio de acordo com as barras para o sistema
94-Barras.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

6.3.4 Resultados para o sistema 135-Barras

Para a realizagao de testes do algoritmo para o sistema 135-Barras adotou-se, por
padrao, um nimero maximo de iteragoes MaxIter = 2000. Usou-se os valores de 10 e 25
para BT Mazx (condigdo de parada de niimero maximo de itera¢oes sem melhora); usou-se
os valores de 21 e 42 (multiplos do niimero de dimensoes do sistema) para NNb (nimero
de vizinhos gerados por iteracao) e os valores de 5, 10 e 20 para o tamanho da Lista Tabu.

Cada combinacao possivel com os parametros supracitados foi testada em 100 ensaios.

A solucgao 6tima apresentada pelo algoritmo foi abrir as chaves s137, s96, s138,
s145, s146, s7, s150, s118, s141, s156, 853, s90, s147, s106, sbH1, s155, s126, s144, s151, s148,
s38. Essa configuracao apresentou um valor de perdas de poténcia nas linhas de 279,97
kW, o que corresponde a uma reducio de aproximadamente 12,5% em relacao ao sistema

nao reconfigurado. O tempo médio para realizagao de um ensaio foi de 3,6 s.

Embora a solucao encontrada seja de boa qualidade e proporcione consideravel
reducgao de perdas para o sistema, outros autores na literatura encontraram outras solugoes.
A solucao obtida supera a solu¢do de Mantovani, Casari e Romero (2000), cujas perdas
sao de 285,43 kW; supera a solugao de Braz (2010), cuja perdas sdo de 280,66 kW; mas é
ligeiramente inferior a solu¢ao de Carreno, Romero e Padilha-Feltrin (2008), cujas perdas
sao de 279,86 kW. Os valores das perdas para os trés trabalhos supracitados foram obtidas
pelo OpenDSS; assim como para o presente trabalho, de forma a obter tais valores através

do mesmo método de célculo de fluxo de poténcia empregado pelo OpenDSS.

Na Tabela 19 sao apresentados os resultados dos testes combinando de diversas

maneiras os parametros supracitadas. Para cada combinacao de parametros o algoritmo
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Tabela 19 — Resultados para o sistema 135-Barras variando BT Max e NNb em 100 ensaios.

Desvio
Média de - . - Perdas N.° de solugdes
BTMax NNb T Perdas (KW) p(akdvlila)o Pior Solugao (KW) Stimas

s137, s141, s138, s145, s146, s136, s150,
10 21 5 280,39 1,0994 s152, 5143, s97, s55, s149, s147, s106, 284,60 73
sb1, s155, 126, s144, s151, s148, s38
s137, s96, s138, s145, s84, s7, s150,
10 21 10 279,98 0,0195 s118, s141, s135, sb4, s90, s147, s106, 280,05 93
sbl, s128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s96, s138, s145, s84, s7, s150,
10 21 20 279,98 0,0195 s118, s141, s135, sb4, s90, s147, s106, 280,05 93
sb1, 8128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s84, s7, s150,
10 42 5 280,16 0,7138 s96, 5143, s135, sb4, s149, s147, s106, 283,40 68
sb1, s128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s84, s7, s150,
10 42 10 280,14 0,7492 s96, s143, s135, sb4, s149, s147, s106, 283,40 61
sb1, s128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s84, s7, s150,
10 42 20 280,10 0,6746 s96, 5143, s135, sh4, s149, s147, s106, 283,40 61
sb1, 5128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s146, s7, s150,
25 21 5 280,15 0,7333  s152, s143, s97, s142, s149, s147, s106, 284,00 85
sbl, s155, 8126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s146, s7, s150,
25 21 10 280,02 0,4 s152, s143, 897, s142, s149, s147, s106, 284,00 90
sb1, s155, 5126, s144, s151, s148, s38
s137, s96, s138, s145, s84, s7, s150,
25 21 20 279,97 0,0109 s118, s141, s135, s54, 590, s147, s106, 280,05 98
sb1, s128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s84, s7, s150,
25 42 5 280,12 0,6557 s96, 5143, s135, sb4, s149, s147, s106, 283,40 58
sb1, s128, s126, s144, s151, s148, s38
s137, s141, s138, s145, s146, s7, s150,
25 42 10 280,20 0,8173 896, s143, s135, s142, s149, s147, s106, 283,57 59
sb1, s155, 126, s144, s151, s148, s35
5137, s141, s138, s145, s84, s7, s150,
25 42 20 280,15 0,7325 s96, s143, s135, sbH4, s149, s147, s106, 283,40 53
sbl, s128, s126, s144, s151, s148, s38

foi executado 100 vezes. Pode-se notar que, para este sistema, o algoritmo nao apreciou
uma grande geragao de vizinhos, ou seja, as execugoes com 21 vizinhos sairam-se melhor
do que as execugdes com 42 vizinhos, fixando-se os outros parametros. J& em relagao ao
BT Mazx, para as mesmas condi¢oes houve uma ligeira melhora ou piora na geragao de
solugoes 6timas (no caso, a melhor solucao entregue pelo algoritmo, descrita no paragrafo
anterior). J& para T, os valores de 10 e 20 sairam-se melhores que 5, mas nao em todos os
casos. Em resumo, este sistema foi mais desafiador que os anteriores no sentido de realizar
o ajuste fino destes parametros, porém ainda assim obtendo uma grande convergéncia em
obter solucgoes de boa qualidade, haja visto a média de perdas obtida nas 100 iteracoes e a

quantidade de solugbes 6timas iguais para 100 iteragoes.

Em comparacao com outros métodos presentes na literatura e implementados para
testes, o algoritmo proposto apresentou, na média, melhores resultados, como pode ser
visto na Tabela 20. Todos os métodos passaram por 100 execugoes e tiveram os mesmos
parametros: BT Max = 25, NNb = 21 e T = 20. O método proposto saiu-se melhor

que os demais nos quesitos média de perdas, desvio padrao e tempo, o que significa que
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na média as solucoes trazidas pelo método sdo de qualidade e o tempo de execugao é

consideravelmente menor. Porém, melhores solugoes foram trazidas pelos outros algoritmos.

Tabela 20 — Resultados de diferentes métodos vistos na literatura para o sistema 135-Barras.

Meédia de Desvio Tempo ~
perdas (kW) padrao (s) Melhor solugdo
s137, 896, s138, s145, s146, s7, s150,
s118, s141, s156, sb3, s90, s147, s106,
sb1, s155, s126, s144, s151, s148, s38
279,97 kW
s137, s96, s138, s145, s146, s7, s150,
s118, s141, s135, s142, s90, s147, s106,
(ABDELAZIZ et al., 2010) 285,63 9,8876 1622 $51. 5155, 5126, 5144, s151, s148, 535
279,89 kW
s137, s96, s138, s145, s84, s7, s150,
s118, s141, s156, sb3, s90, s147, s106,
(ANDRADE; FERREIRA, 2018) 281,41 4,2148 1073 $51, 5128, 126, 5144, s151, 5148, s139
279,89 kW
5137, 896, s138, s145, s146, s7, s150,
s118, s141, s135, s142, s90, s147, s106,
(JEON; KIM, 2000) 280,68 1,5526 1166 s51. 5155, 5126, s144, s151, s148, 535
279,87 kW

Método

Proposto 279,97 0,0109 394

A aplicagdo do método também resultou em consideravel melhora no perfil de
tensao do sistema. A menor tensao de barramento, que anteriormente era de 0,9306 pu
na barra 116, passa a ser de 0,9604 pu na barra 105 apds a reconfiguracao e obtencao da

solucao 6tima proposta pelo algoritmo. O efeito da reconfiguragdo nas tensdes das barras

pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — TensGes antes e depois da reconfiguracio de acordo com as barras para o sistema
135-Barras.
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7 Conclusao

Nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional capaz de realizar
reconfiguracao de redes de distribuicao utilizando o software OpenDSS aliado a meta-
heuristica Busca Tabu e ao conceito de Distancia Elétrica. A uniao dos dois métodos
propostos pode fornecer boas solugdes de reconfiguracao com rapidez e baixo custo

computacional.

Foi proposto um novo método de obtencao de solugao inicial baseado no conceito de
distancia elétrica, onde obtém-se a conectividade entre barras a fim de inferir se as perdas
em determinada linha sdo maiores ou menores que em outras linhas. Com esse conceito,
foi possivel avancar consideravelmente na obtencao de uma boa solugao, utilizando apenas

de calculos de fluxo de poténcia a partir da configuracao atual da rede.

Além disso, foi proposto um método de geragao de vizinhos a ser aplicado no
algoritmo de busca tabu ainda nao visto na literatura, que consiste em gerar um vizinho
alterando apenas uma chave por dimensao do sistema de distribui¢cao. Com essa estratégia

foi possivel fazer um método de busca tabu descendente em relagao as perdas.

A grande vantagem de trabalhar com o OpenDSS é a garantia de execucao do fluxo
de poténcia com qualidade. O software fornece todos os dados necessarios, como tensoes,
poténcias, correntes, admitancias etc. de forma confiavel, sem que seja necessario ao usuario
preocupar-se com a acuracia de tais dados. Além disso, o OpenDSS é consideravelmente
utilizado nas empresas e na academia, sendo inclusive recomendado pela ANEEL para

sistemas de médio e grande portes.

Os métodos apresentados foram testados em quatro sistemas amplamente utilizados

na literatura técnica onde foi possivel comprovar a eficacia do algoritmo.

Como sugestoes para futuros trabalhos, recomenda-se:

o Testar o algoritmo em sistemas maiores e com presenca de geracao distribuida;
« Desenvolver interface amigavel ao usuario para o algoritmo;

o Preparar o algoritmo para lidar com mudancas de carga em tempo real.
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ANEXO A - Dados dos sistemas teste

Neste anexo sao apresentados os dados completos dos sistemas utilizados nos testes

dos Capitulos 5 e 6.

A.1 Sistema 5-Barras

O sistema 5-Barras é um sistema didatico utilizado para exemplificar a geragao
de matriz de distancia elétrica neste trabalho. Seus dados de linha e de barras estao
disponiveis nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente. Os dados do sistema foram extraidos
de Pereira (2010).

Tabela A.1 — Dados de linha do Sistema 5-Barras.

Linha ]?Ersf (?’11::1) R (pu) Xl (pu)
2 0,0066 0,0033
0,0016 0,0006
0,0003 _ 0,0002
0,0051 0,0005
0,0005 0,0005
0,0027 _ 0,0012
0,0033 0,0015

| O O | W DN
=W W NN =
O OV W] | Lo W

Tabela A.2 — Dados de barra do Sistema 5-Barras.

Barra Pl (pu) Ql (pu)

1 0 0
2 1,28 1,28
3 0,32 0,16
1 1.6 0,8
5 0,74 0,37

A.2 Sistema 16-Barras

O sistema 16-Barras proposto por Civanlar et al. (1988) possui trés subestagoes,
13 chaves de seccionamento e 3 chaves de interligacdao. Os dados de impedancia das linhas

e as cargas e capacitancias estao dispostos na Tabela A.3.
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Tabela A.3 — Dados do Sistema 16-Barras.

Barra Barra

(De) (Para) (92 /km) (Q /km) P (

R

X1

Carga

Barra (Para)

MW) QI (Mvar)

Capacitancia (Mvar)
Barra (Para)

1 1 0,075 0,1 2 16 N
1 5 0,08 0,11 3 15 11
1 6 0,09 0,18 2 0,8 12
6 7 0,04 0,04 15 1,2 N
2 8 0,11 0,11 1 2.7 N
8 9 0,08 0,11 5 3 12
8 10 0,11 0,11 1 0,9 -
9 11 0,11 0,11 0,6 0,1 0,6
9 12 0,08 0,11 45 2,0 3,7
3 13 0,11 0,11 1,0 0,9 N
13 14 0,09 0,12 1,0 0,7 18
13 15 0,08 0,11 1 0,9 N
15 16 0,04 0,04 2.1 1,0 18
5 11 0,04 0,04

10 14 0,04 0,04

7 16 0,09 0,12

A.3 Sistema 33-Barras

O sistema 33-Barras 10 MVA de Baran e Wu (1989) possui possui 37 ramos e um

alimentador de 12,66 kV. Na Tabela A.4 sdo apresentados os dados de entrada do sistema.
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Tabela A.4 — Dados do Sistema 33-Barras.

Linha Barra Barra R X1 Imax Bar?a??%iara)
(De) (Para)  (Q\km) (2\km) A) PI (kW) QI (kvar)

1 1 2 0,0922 0,047 1000 100 60
2 2 3 0,493 0,2511 1000 90 40
3 3 4 0,3661 0,1864 1000 120 80
4 4 5 0,3811 0,1941 1000 60 30
5 5 6 0,8190 0,7070 1000 60 20
6 6 7 0,1872 0,6188 1000 200 100
7 7 8 0,7115 0,2351 1000 200 100
8 8 9 1,0299 0,7400 1000 60 20
9 9 10 1,0440 0,7400 1000 60 20
10 10 11 0,1967 0,0651 1000 45 30
11 11 12 0,3744 0,1298 1000 60 35
12 12 13 1,4680 1,1549 1000 60 35
13 13 14 0,5416 0,7129 1000 120 80
14 14 15 0,5909 0,5260 1000 60 10
15 15 16 0,7462 0,5449 1000 60 10
16 16 17 1,2889 1,7210 1000 60 20
17 17 18 0,7320 0,5739 1000 90 40
18 2 19 0,1640 0,1565 1000 90 40
19 19 20 1,5042 1,3555 1000 90 40
20 20 21 0,4095 0,4784 1000 90 40
21 21 22 0,7089 0,9373 1000 90 40
22 3 23 0,4512 0,3084 1000 90 50
23 23 24 0,8980 0,7091 1000 420 200
24 24 25 0,8959 0,7071 1000 420 200
25 6 26 0,2031 0,1034 1000 60 25
26 26 27 0,2842 0,1447 1000 60 25
27 27 28 1,0589 0,9338 1000 60 20
28 28 29 0,8043 0,7006 1000 120 70
29 29 30 0,5074 0,2585 1000 200 100
30 30 31 0,9745 0,9629 1000 150 70
31 31 32 0,3105 0,3619 1000 210 100
32 32 33 0,3411 0,5302 1000 60 40
33 25 29 0,5000 0,5000 1000 60 40
34 8 21 2,000 2,0000 1000

35 12 22 2,0000 2,0000 1000

36 9 15 2,0000 2,0000 1000

37 18 33 0,5000 0,5000 1000

A.4 Sistema 69-Barras

O sistema 69-Barras de Baran e Wu (1989) de 10 MVA é composto por 73 ramos,
68 chaves normalmente fechadas e uma subestacao de 12,66 kV. Os dados desse sistema

estao apresentados na Tabela A.5.
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Tabela A.5 — Dados do Sistema 69-Barras.

Linha Darra Barra R Xl Barfz:ug’aara)
(De) (Para) (2 \k) (2 \km) PI(KW) QI (kvar)

1 1 2 0,0005 0,0012 0 0
2 2 3 0,0005 0,0012 0 0
3 3 4 0,0015 0,0036 0 0
4 4 5 0,0251 0,0294 0 0
5 5 6 0,3660 0,1864 2.6 2.2
6 6 7 0,3811 0,1941 40,4 30
7 7 8 0,0922 0,0470 75 54
8 8 9 0,0493 0,0251 30 22
9 9 10 0,8190 0,2707 28 19
10 10 11 0,1872 0,0619 145 104
11 11 12 0,7114 0,2351 145 104
12 12 13 1,03 0,34 8 5
13 13 14 1,044 0,345 8 5,5
14 14 15 1,058 0,3496 0 0
15 15 16 0,1966 0,065 45,5 30
16 16 17 0,3744 0,1238 60 35
17 17 18 0,0047 0,00116 60 35
18 18 19 0,3276 0,1083 0 0
19 19 20 0,2106 0,069 1 0,6
20 20 21 0,3416 0,1129 114 81
21 21 22 0,014 0,0046 5 3,5
22 22 23 0,1591 0,0526 0 0
23 23 24 0,3463 0,1145 28 20
24 24 25 0,7488 0,2475 0 0
25 25 26 0,3089 0,1021 14 10
26 26 27 0,1732 0,0572 14 10
27 3 28 0,0044 0,0108 26 18,6
28 28 29 0,064 0,1565 26 18,6
29 29 30 0,3978 0,1315 0 0
30 30 31 0,0702 0,0232 0 0
31 31 32 0,351 0,116 0 0
32 32 33 0,839 0,2816 14 10
33 33 34 1,708 05646 19,5 14
34 34 35 1,474 0,4873 6 4
35 3 36 0,0044 0,0108 26 18,55
36 36 37 0,064 0,1565 26 18,55
37 37 38 0,1053 0,123 0 0
38 38 39 0,0304 0,0355 24 17
39 39 40 0,0018 0,0021 24 17
40 40 41 0,7283 0,8509 12 1.0
41 41 42 0,3100 0,3623 0 0
42 42 43 0,041 0,0478 6 4,3
43 43 44 0,0092 0,0116 0 0
44 44 45 0,1089 0,1373 39,22 26,3
45 45 46 0,009 0,0012 39,22 26,3
46 4 47 0,0034 0,0084 0 0
47 47 48 0,0851 0,2083 79 56,4
48 48 49 0,2898 0,7091 384,7 274,5
49 49 50 0,0822 0,2011 384,7 274,5
50 8 51 0,0928 0,0473 40,5 28,3
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Tabela A.5 (continuagdo)

Carga
Barra Barra R X1
Linha Barra (Para
(De)  (Para) (@\K) (2 \km) —pr o (lZvar)
51 51 52 0,3319 0,114 3,6 2,7
52 9 53 0,174 0,0886 4,35 3,5
53 53 54 0,203 0,1034 26,4 19
54 54 55 0,2842 0,1447 24 17,2
55 55 56 0,2813 0,1433 0 0
56 56 57 1,59 0,5337 0 0
57 57 58 0,7837 0,263 0 0
58 58 59 0,3042 0,1006 100 72
59 59 60 0,3861 0,1172 0 0
60 60 61 0,5075 0,2585 1244 888
61 61 62 0,0974 0,0496 32 23
62 62 63 0,145 0,0738 0 0
63 63 64 0,7105 0,3619 227 162
64 64 65 1,041 0,5302 59 42
65 11 66 0,2012 0,0611 18 13
66 66 67 0,0047 0,0014 18 13
67 12 68 0,7394 0,2444 28 20
68 68 69 0,0047 0,0016 28 20
69 11 43 0,5 0,5
70 13 21 0,5 0,5
71 15 46 1 0,5
72 50 59 2 1
73 27 65 1 0,5

A5 Sistema 94-Barras

O sistema de 94-n6s e 100 MVA de Su e Lee (2003)) é um sistema de distribuigao
real da Companhia de Energia de Taiwan (TPC). Sua topologia possui 11 alimentadores

de 11,4 kV. Os dados construtivos desse sistema sao apresentados na Tabela A.6.
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Tabela A.6 — Sistema 94-Barras

Linha Barra Barra R X1 Imax Barfzing’aara)
(De) (Para) (2 /km) (2 /km) (A) PI (MW) QI (Mvar)

1 A
2 B
3 C
4 D
5 E
6 F
7 G
8 H
9 I
10 J
11 K
12 A 1 0,0324 0,1104 10000 0 0
13 1 2 0,2096 0,4304 10000 0,1 0,05
14 2 3 0,2358 0,4842 10000 0,3 0,2
15 3 4 0,0917 0,1882 10000 0,35 0,25
16 4 5 0,2096 0,4304 10000 0,22 0,1
17 5 6 0,0393 0,0807 10000 1,1 0,8
18 6 7 0,0405 0,138 10000 0,4 0,32
19 7 8 0,093736  0,192481 10000 0,3 0,2
20 7 9 0,210906  0,433082 10000 0,3 0,23
21 7 10 0,0524 0,1076 10000 0,3 0,26
22 B 11 0,0786 0,1614 10000 0 0
23 11 12 0,028383  0,057867 10000 1,2 0,8
24 12 13 0,0262 0,0538 10000 0,8 0,6
25 12 14 0,0786 0,1614 10000 0,7 0,5
26 C 15 0,1134 0,3864 10000 0 0
27 15 16 0,0524 0,1076 10000 0,3 0,15
28 16 17 0,008733  0,017933 10000 0,5 0,35
29 17 18 0,03144 0,06456 10000 0,7 0,4
30 18 19 0,0393 0,0807 10000 1,2 1
31 19 20 0,08515 0,17485 10000 0,3 0,3
32 20 21 0,2358 0,4842 10000 0,4 0,35
33 21 22 0,1572 0,3228 10000 0,05 0,02
34 21 23 0,1965 0,4035 10000 0,05 0,02
35 23 24 0,131 0,269 10000 0,05 0,01
36 D 25 0,0567 0,1932 10000 0,05 0,03
37 25 26 0,1048 0,2152 10000 0,1 0,06
38 26 27 0,2489 0,5111 10000 0,1 0,07
39 27 28 0,0243 0,0828 10000 1,8 1,3
40 28 29 0,0655 0,1345 10000 0,2 0,12
41 E 30 0,1965 0,396 10000 0 0
42 30 31 0,131 0,269 10000 1,8 1,6
43 31 32 0,131 0,269 10000 0,2 0,15
44 32 33 0,0262 0,0538 10000 0,2 0,1
45 33 34 0,1703 0,3497 10000 0,8 0,6
46 34 35 0,0524 0,1076 10000 0,1 0,06
47 35 36 0,4978 1,0222 10000 0,1 0,06
48 36 37 0,0393 0,0807 10000 0,02 0,01
49 37 38 0,0393 0,0807 10000 0,02 0,01
50 38 39 0,0786 0,1614 10000 0,02 0,01
1 39 40 0,1048 0,2152 10000 0,02 0,01
52 38 41 0,1965 0,4035 10000 0,2 0,16
53 41 42 0,2096 0,4304 10000 0,05 0,03
54 F 43 0,0486 0,1656 10000 0 0
55 43 44 0,01965 0,04035 10000 0,03 0,02
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Tabela A.6 (continuagio)

Linha Barra Barra R X1 Imax BarS;?%’ilra)
(De) (Para) (Q2/km) (Q/km) (A) PI (MW) QI (Mvar)

56 44 45 0,131 0,269 10000 0,8 0,7
57 45 46 0,2358 0,4842 10000 0,2 0,15
58 G 47 0,0405 0,138 10000 0 0
59 47 48 0,0655 0,1345 10000 0 0
60 48 49 0,0655 0,1345 10000 0 0
61 49 50 0,0393 0,0807 10000 0,2 0,16
62 50 51 0,0786 0,1614 10000 0,8 0,6
63 51 52 0,00655  0,01345 10000 0,5 0,3
64 52 53 0,0786 0,1614 10000 0,5 0,35
65 53 54 0,01048  0,02152 10000 0,5 0,3
66 54 55 0,131 0,269 10000 0,2 0,08
67 H 56 0,02835  0,0966 10000 0 0
68 56 57 0,5371 1,1029 10000 0,03 0,02
69 57 58 0,0524 0,1076 10000 0,6 0,42
70 58 59 0,0405 0,138 10000 0 0
71 59 60 0,0393 0,0807 10000 0,02 0,01
72 60 61 0,0262 0,0538 10000 0,02 0,01
73 61 62 0,1048 0,2152 10000 0,2 0,13
74 62 63 0,2358 0,4842 10000 0,3 0,24
75 63 64 0,0243 0,0828 10000 0,3 0,2
76 I 65 0,0486 0,1656 10000 0 0
7 65 66 0,1703 0,3497 10000 0,05 0,03
78 66 67 0,1215 0,414 10000 0 0
79 67 68 0,2187 0,7452 10000 0,4 0,36
80 68 69 0,0486 0,1656 10000 0 0
81 69 70 0,0729 0,2484 10000 0 0
82 70 71 0,0567 0,1932 10000 2 1,5
83 71 72 0,004367  0,0088 10000 0,2 0,15
84 J 73 0,324 1,1024 10000 0 0
85 73 74 0,0324 0,1104 10000 0 0
86 74 75 0,0567 0,1932 10000 1,2 0,95
87 75 76 0,004418 0,015055 10000 0,3 0,18
88 K 7 0,05022  0,17112 10000 0 0
89 7 78 0,0648 0,2208 10000 0,4 0,36
90 78 79 0,0243 0,0828 10000 2 1,3
91 79 80 0,0655 0,132 10000 0,2 0,14
92 80 81 0,0655 0,132 10000 0,5 0,36
93 81 82 0,0917 0,1883 10000 0,1 0,03
94 82 83 0,1572 0,3229 10000 0,4 0,36
95 5 55 0,131 0,269 10000 0 0
96 7 60 0,131 0,269 10000 0 0
97 11 43 0,131 0,269 10000 0 0
98 12 72 0,3406 0,6994 10000 0 0
99 13 76 0,22925  0,47075 10000 0 0
100 14 18 0,179033  0,3608 10000 0 0
101 16 26 0,0917 0,1883 10000 0 0
102 20 83 0,011229 0,023057 10000 0 0
103 28 32 0,023434 0,04812 10000 0 0
104 29 39 0,0393 0,0807 10000 0 0
105 34 46 0,0262 0,0538 10000 0 0
106 40 42 0,1965 0,4035 10000 0 0
107 53 64 0,01965  0,04035 10000 0 0
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A.6 Sistema 135-Barras

O sistema 135-Barras de Mantovani, Casari e Romero (2000) tem poténcia base
de 100 MVA, tensao de 13,8 kV e 21 chaves de interligacao. Os dados construtivos desse

sistema sao apresentados na Tabela A.7.

Tabela A.7 — Sistema 135-Barras

Carga
Linha P()Erer)a (PP’)E;I::) (IS) ()é) Barra (Para)
Pl (kW) QI (kvar)
1 0 1 0,33205 0,76653 0 0
2 1 2 0,00188 0,00433 47,78 19,009
3 2 3 0,22324 0,51535 42,551 16,929
4 3 4 0,09943 0,22953 87,022 34,622
5 4 5 0,15571 0,35945 311,31 123,855
6 5 6 0,16321 0,37677 148,869 59,228
7 6 7 0,11444 0,26417 238,672 94,956
8 6 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786
9 9 10 0,52124 0,27418 124,598 49,571
10 9 12 0,10877 0,1086 140,175 55,768
11 12 13 0,39803 0,20937 116,813 46,474
12 12 15 0,91744 0,31469 249,203 99,145
13 12 17 0,11823 0,11805 291,447 115,952
14 17 18 0,50228 0,26421 303,72 120,835
15 17 20 0,05675 0,05666 215,396 85,695
16 20 21 0,29379 0,15454 198,586 79,007
17 0 24 0,33205 0,76653 0 0
18 24 25 0,00188 0,00433 0 0
19 25 26 0,22324 0,51535 0 0
20 26 27 0,10881 0,25118 30,127 14,729
21 27 28 0,71078 0,37388 230,972 112,92
22 27 29 0,18197 0,42008 60,256 29,458
23 29 30 0,30326 0,15952 230,972 112,92
24 29 32 0,02439 0,0563 120,507 58,915
25 32 33 0,04502 0,10394 0 0
26 33 34 0,01876 0,04331 56,981 27,857
27 34 35 0,11823 0,11805 364,665 178,281
28 35 36 0,02365 0,02361 0 0
29 36 37 0,18954  0,0997 124,647 60,939
30 37 38 0,39803 0,20937 56,981 27,857
31 36 39 0,05675 0,05666 0 0
32 39 40 0,09477 0,04985 85,473 41,787
33 40 41 0,41699 0,21934 0 0
34 41 42 0,11372 0,05982 396,735 193,96
35 39 43 0,07566 0,07555 0 0
36 43 44 0,3696 0,19442 181,152 88,563
37 44 45 0,26536 0,13958 242,172 118,395
38 43 46 0,05675 0,05666 75,316 36,821
39 0 48 0,33205 0,76653 0 0
40 48 49 0,11819 0,27283 1,254 0,531
41 49 50 2,96288 1,01628 6,274 2,66
42 49 51 0,00188 0,00433 0 0
43 51 52 0,06941 0,16024 117,88 49,971
44 52 53 0,81502 0,42872 62,668 26,566
45 52 54 0,06378 0,14724 172,285 73,034
46 54 55 0,13132 0,30315 458,556 194,388
47 59 56 0,06191 0,14291 262,962 111,473
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Tabela A.7 (continuagio)

Carga
Linha ]?gr(:)a (]i;zl??) (13) (é) Barra (Para)
PI (kW) QI (kvar)

48 56 57 0,11444 0,26417 235,761 99,942
49 57 58 0,28374 0,28331 0 0
50 58 59 0,28374 0,28331 109,215 46,298
ol 57 61 0,04502 0,10394 0 0
52 61 62 0,02626 0,06063 72,809 30,865
53 62 63 0,06003 0,13858 258,473 109,57
54 63 64 0,03002 0,06929 69,169 29,322
95 64 65 0,02064 0,04764 21,843 9,26
56 62 67 0,10881 0,25118 0 0
57 67 68 0,25588 00,1346 20,527 8,702
58 68 69 0,41699 0,21934 150,548 63,819
99 69 70 0,50228 0,26421 220,687 93,552
60 70 71 0,3317 0,17448 92,384 39,163
61 71 72 0,20849 0,10967 0 0
62 56 73 0,13882 0,32047 226,693 96,098
63 0 75 0,0075  0,01732 0 0
64 5 76 0,27014 0,62362 294,016 116,974
65 76 7 0,3827 0,88346 83,015 33,028
66 7 78 0,33018 0,7622 83,015 33,028
67 78 80 0,3283 0,75787 103,77 41,285
68 80 81 0,17072 0,39409 176,408 70,184
69 81 82 0,55914 0,29412 83,015 33,028
70 81 83 0,05816 0,13425 217,917 86,698
71 83 84 0,7013  0,3689 23,294 9,267
72 84 85 1,02352  0,53839 5,075 2,019
73 83 86 0,06754 0,15591 72,638 28,899
74 86 87 1,32352 0,45397 405,99 161,523
75 0 121 0,01126 0,02598 0 0
76 121 122 0,72976 1,68464 100,182 42,468
7 122 123 0,22512 0,51968 142,523 60,417
78 123 124 0,20824 048071 96,042 40,713
79 124 125 0,0469 0,10827 300,454 127,366
80 125 127 0,6195 0,61857 141,238 59,873
81 127 128 0,34049 0,33998 279,847 118,631
82 128 129 0,56862 0,29911 87,312 37,013
83 128 130 0,10877 0,1086 243,849 103,371
84 130 131 0,56862 0,29911 247,75 105,025
85 0 133 0,01126 0,02598 0 0
86 133 134 0,41835 0,96575 89,878 38,101
87 134 135 0,10499 0,13641 1137,28 482,108
88 134 136 0,43898 1,01338 458,339 194,296
89 136 137 0,0752  0,02579 385,197 163,29
90 137 138 0,07692 0,17756 0 0
91 138 139 0,33205 0,76653 79,608 33,747
92 139 141 0,08442 0,19488 87,312 37,013
93 141 142 0,1332  0,30748 0 0
94 142 143 0,2032  0,29276 74,001 31,37
95 143 144 0,21753 0,21721 232,05 98,369
96 144 145 0,26482 0,26443 141,819 60,119
97 142 146 0,10318 0,23819 0 0
98 146 147 0,13507 0,31181 76,449 32,408
99 0 148 0,00938 0,02165 0 0
100 148 149 0,16884 0,38976 51,322 21,756
101 149 150 0,11819 0,27283 59,874 25,381
102 150 152 2,28608 0,78414 9,065 3,843
103 150 153 0,45587 1,05236 2,092 0,887
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Tabela A.7 (continuagio)

Carga
Linha ]?]z;r;)a (]El)’;:::) (g) (}é) Barra (Para)
Pl (kW) QI (kvar)
104 153 154 0,696  1,60669 16,735 7,094
105 154 155 0,45774 1,05669 1506,522 638,634
106 155 156 0,20298 0,26373 313,023 132,694
107 156 157 0,21348 0,27737 79,831 33,842
108 157 158 0,54967 0,28914 51,322 21,756
109 158 159 0,54019 0,28415 0 0
110 157 160 0,0455 0,05911 202,435 85,815
111 160 162 0,47385 0,24926 60,823 25,784
112 162 163 0,86241 0,45364 45,618 19,338
113 163 164 0,56862 0,29911 0 0
114 158 200  0,77711 0,40878 157,07 66,584
115 200 201 1,08038  0,5683 0 0
116 159 202 1,09933 0,57827 250,148 106,041
117 202 203 0,47385 0,24926 0 0
118 154 204  0,32267 0,74488 69,809 29,593
119 204 205 0,14633 0,33779 32,072 13,596
120 205 206  0,12382 0,28583 61,084 25,894
121 0 207 0,01126 0,02598 0 0
122 207 208 0,6491 1,49842 94,622 46,26
123 208 209 0,04502 0,10394 49,858 24,375
124 209 210 0,5264 0,18056 123,164 60,214
125 209 211 0,02064 0,04764 78,35 38,304
126 211 212 0,53071 0,27917 145,475 71,121
127 211 214 0,09755  0,2252 21,369 10,447
128 214 215 0,11819 0,27283 74,789 36,564
129 214 217 0,13882 0,32047 227,926 111,431
130 217 218  0,04315 0,09961 35,614 17,411
131 218 219 0,09192 0,2122 249,295 121,877
132 219 220 0,16134 0,37244 316,722 154,842
133 220 221 0,37832 0,37775 333,817 163,199
134 221 222 0,39724 0,39664 249,295 121,877
135 222 223 0,2932  0,29276 0 0
136 7 86 0,13132 0,30315 0 0
137 10 32 0,26536  0,13958 0 0
138 20 130 0,14187 0,14166 0 0
139 46 223 0,08512 0,08499 0 0
140 33 61 0,04502 0,10394 0 0
141 59 145 0,14187 0,14166 0 0
142 65 147 0,14187 0,14166 0 0
143 73 206 0,0394  0,09094 0 0
144 78 125 0,12944 0,29882 0 0
145 125 219  0,016838 0,03898 0 0
146 131 223 0,3317 0,17448 0 0
147 139 154 0,14187 0,14166 0 0
148 138 217 0,07692 0,17756 0 0
149 138 153 0,07692 0,17756 0 0
150 141 154 0,07692 0,17756 0 0
151 141 220  0,07692 0,17756 0 0
152 145 206 0,26482 0,26443 0 0
153 160 56 0,49696 0,64567 0 0
154 212 122 0,17059 0,08973 0 0
155 215 123 0,05253 0,12126 0 0
156 223 147 0,2932  0,29276 0 0
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