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RECONFIGURAGAO DA REDE DE DISTRIBUIGAO INTELIGENTE USANDO
RECOZIMENTO SIMULADO

Resumo: Este trabalho tem propde um método de Reconfiguracdo Inteligente de
Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica usando a meta-heuristica de recozimento
simulado, se implementaram duas novas classes na linguagem C#, a primeira para
caracterizar os parametros do algoritmo de Recozimento Simulado, e a segunda
para realizar interface entre a metaheuristica implementada e acoplamento com o
Software OpenDSS, que é um simulador de fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo. Para a realizagdo de este trabalho se utilizara o ambiente de
desenvolvimento integrado do Visual Studio 2019. O algoritmo foi implementado em
uma interface desenvolvida para propiciar a alteracdo agil e dinamica dos
parametros de simulagédo. O algoritmo sera validado em um sistema de 5 barras e
testado em sistemas de 33 barras e 69 barras, bastante utilizados na literatura. Os
resultados dos testes indicam que o algoritmo proposto atinge os resultados e
solucdes pretendidas de maneira eficaz, rapidamente e precisamente.

Palavras-chaves : Recozimento Simulado, Sistemas de Distribuicdo, OpenDSS,
Reconfiguracdo de Redes, Minimizagao de Perdas.



DISTRIBUTION SYSTEM SMART RECONFIGURATION UTILIZING
SIMULATED ANNEALING

Abstract: This work proposes an Electrical Energy Distribution Smart Reconfiguration
method using the Simulated Annealing methaheuristic. It has been implemented two
new classes in the C# language, the first to caracterize the Simulated Annealing
algorithm parameters, and the second one to make the interface between the
implemented methaheuristic and the coupling with the OpenDSS software, wich is a
distribution systems power flow simulator. To this work, will be utilized the integrated
denvelopment ambient of Visual Studio 2019. The algorithm was implemented in an
interface devenloped to provide an agile and dinamical parameters modification. The
algorithm will be validated in a 5 bus system and tested in both 33 and 69 buses, well
used in the literature. The tests results suggests that the proposed algorithm reaches
the intended outcomes and solutions in an efficient, fast and precisely.

Keywords: Simulated Annealing, Distribution Systems, OpenDSS, Network
Reconfiguration, Loss Minimization
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1 INTRODUGAO

O sistema de distribuicdo € uma importante parte do Sistema Elétrico que
abrange, de forma geral, as ligagdes finais entre a geragado e o consumidor. Grande
parte dos sistemas de distribuicdo utilizam um ramo principal com derivagdes ao longo
do caminho, o qual ganha o nome de sistema radial. Esse tipo de sistema & utilizado
principalmente por causa do design simples, geralmente com um baixo custo e um
esquema de protegao robusto. Essa configuragcdo sugere que todos os componentes
entre uma carga e uma geragdo devem funcionar, apesar de que provaveis
desligamentos podem acontecer devido a uma falha em um unico componente. A
confiabilidade de um sistema de distribuicdo radial pode ser melhorada pela
reconfiguragdo de rede, possivel gragas ao fechamento de chaves normalmente
abertas e a abertura de chaves normalmente fechadas [1].

A definicdo de redes de distribuicdo reconfiguraveis e flexiveis sao
interpretadas em dois aspectos. Quando a rede opera normalmente, ela se refere a
reduzir perdas, balancear as suas carga e melhorar o seu estado de operagao. Na
situagdo de ocorréncia de curtos ou desligamento, a reconfiguragdo remete a achar
possiveis configuragdes para garantir o abastecimento do maior numero de cargas
possiveis. A solugdo 6tima para a reconfiguragao sera aquela que fornece o menor
nivel de perdas [2].

Ao alterar a topologia das redes, podem ser observadas uma série de
consequéncias: (i) mudanga no balanceamento do carregamento dos alimentadores,
(ii) reducao das perdas de energia, (iii) melhoria nos niveis de tensao e (iv) melhoria
na confiabilidade. A conexao de fontes de geracéao distribuida (GD), como a edlica e
a fotovoltaica, além do advento de carros elétricos, vem alterando a estrututra das
redes de distribuigcdo. O seu incremento tem fortes influéncias no fluxo de energia e
no perfil de tensao nas redes, fazendo com que a importancia de reconfiguragdes de
rede aumente cada vez mais, exigindo uma maior velocidade em se adaptar as cargas
e GDs (que possuem um comportamento dinamico ao longo do dia) [3,4,5,6,7]. Tal
problema para encontrar a solugado 6tima é considerado de otimizacdo combinatoria.
Tal solugcdo néo é facilmente encontrada, pois existem inumeras possibilidades de

configuragdo em uma rede de distribuicdo, as quais aumentam conforme a dimenséao



da rede evolui. Considerando que cada chave possui dois estados, o numero de
configuragdes sera de 2", onde n € a quantidade de chaves no sistema [8,9].
Atualmente, varios métodos sao utilizados para resolver o problema de
otimizagao de reconfiguragao de rede. Este trabalho aplica uma meta-heuristica para
resolver o problema, por meio de um algoritmo chamado Recozimento Simulado ou
Simulated Annealing, com auxilio de uma Interface Gréafica desenvolvida em
linguagem C# no ambiente de desenvolvimento Visual Studio, para melhorar a

interacdo do usuario com o algoritmo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar o desenvolvimento de um software com interface amigavel capaz
de resolver o problema de reconfiguragdo de redes de distribuicdo minimizando as

perdas ativas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementagdo de algoritmo de recozimento simulado, com o
desenvolvimento de classes em C#.

2. Implementagao de melhorias na capacidade de encontrar solugcéo 6tima no
algoritmo proposto.

3. Modelar redes no ambiente do OpenDSS.

4. Implementar interface grafica no Visual Studio com interagdo com algoritmo
de recozimento simulado que seja capaz de mostrar caracteristicas dos
sistemas, solugdo inicial, iteragdbes do algoritmo e solugdo otima
encontrada.

5. Testar e comparar o algoritmo proposto com outras literaturas.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado de forma que em cada capitulo sdo apresentados

0s seguintes topicos:



Capitulo 2: E apresentado um breve histérico sobre o tema de Recozimento
Simulado.

Capitulo 3: Breve explanacado sobre o software OpenDSS, incluindo seus
membros e forma de utilizacao.

Capitulo 4: Abordada a fundamentagéo tedrica sobre o algoritmo utilizado.
Capitulo 5: As melhorias implementadas no algoritmo s&o apresentadas.
Capitulo 6: Os resultados alcangados com este trabalho sdo mostrados e
analisados, além de serem comparados com algumas literaturas.

Capitulo 7: Sao apresentadas as conclusdes, melhorias deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao bibliografica sobre o problema de reconfiguracédo de redes é
apresentada neste capitulo em forma cronoldgica, focando mais recentemente na
utilizacdo do recozimento simulado para a resolucédo deste problema.

Em 1975, [10] propdés em seu trabalho um método de resolucdo em que
partindo-se de uma rede malhada com todas as chaves fechadas, eram entao abertas
sequencialmente guiadas pela minimizagao de perdas ativas. Entre suas dificuldades
estavam o alto tempo de processamento e a utilizagdo exclusiva da componente real
da corrente.

Apds 13 anos, em [11], parte-se de uma solucgao inicial radial em um sistema
com mais de dois alimentadores. Esse trabalho estuda a reconfiguragado da rede com
transferéncias de cargas entre alimentadores para diminuir as perdas, através de um
método denominado “Troca de Ramos”. Para diminuir o niumero de possibilidades no
espacgo de busca, foi utilizado um método baseado nas tensbes dos terminais da
chave a ser fechada para garantir redu¢do de perdas. O trabalho é considerado de
grande importancia dentro do ambiente estudado.

Logo depois, em 1989, [12] propds um método heuristico robusto para a
reconfiguragao de redes de distribui¢cdo, que pode ser utilizado tanto em projetos como
em operacao. Este trabalho utiliza como ponto de partida uma rede malhada com
todas as chaves fechadas. Como forma de procura pela solugdo com menor perdas,
fontes de correntes ficticias sdo modeladas e aquela que possui, ao se calcular o fluxo
de poténcia, o menor valor de corrente, indica a chave a ser aberta. Como limitacoes
deste trabalho, a sua aplicacdo em uma suposta operacdo de redes deve ter um
reajuste no numero limite de operagdes de troca das chaves.

No mesmo ano, [13] propés uma continuagao do trabalho de [11]. Nele, foi
proposta uma melhoria no método de Troca de Ramos, utilizando calculos de fluxo de
carga especificos de redes radiais, otimizando a busca da melhor solugao visando a
minimizacdo das perdas e equilibrio das cargas. Aqui se comegou a visualizar os
problemas de reconfiguragdo como sendo de natureza combinatéria.

Em 1995, [14] desenvolveram um método combinando troca de ramos e

abertura sequencial, incluindo melhoria para os dois métodos. Ele é utilizado para



descobrir a melhor configuragdo de chaves e também otimiza a alocagéo de
capacitores no sistema. Foi aplicado em um sistema com cinco alimentadores de 20
kV, com 63 no6s e 80 barras.

Em [15] é afirmado que a partir dos anos 2000 € observada uma
predominéncia de métodos baseados em modelos fisicos ou bioldgicos para a solugao
de problemas de reconfiguragdo, destacando-se a utilizagdo de técnicas meta-
heuristicas.

Em 1999, sdo discutidos em [16] os métodos Busca Tabu, Recozimento
Simulado e um Algoritmo Genético, com algumas adaptagdes, sdo comparados em
suas aplicagdes ao problema de reconfiguragédo de redes.

Em [17] utilizou-se a técnica de Recozimento Simulado em conjunto com a
Busca Tabu para a otimizagdo de sistemas reais. Segundo eles, o recozimento
simulado teve éxito em evitar minimos locais, mas com alto custo computacional,
enquanto que a busca tabu encontrou por meio de um algoritmo de descida a solugéo,
mas nao garantiu a convergéncia.

Em [18] é utilizado o Recozimento Simulado para a resolugcéo do problema de
reconfiguragdo de redes de distribuicdo levando em consideragao as restricdes de
carga na fungéo objetivo de otimizagéo.

No mesmo ano, [19] utilizou o recozimento simulado para aprimorar a
confiabilidade da rede, minimizando o custo causado pela interrupcéo de fornecimento
ao cliente, observando as limitagcdes operacionais do sistema. A técnica de
recozimento simulado foi utilizada em conjunto com a analise de confiabilidade.

Em [20] é utilizado o algoritmo de Recozimento Simulado Imune (SAl) para o
problema de reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Neste trabalho, chaves
compartilhadas entre malhas sao utilizadas para geragao de solugbes possiveis, além
de utilizar resultados histéricos e atuais para otimizar a busca.

Em [21], o OpenDSS é utilizado em conjunto com o recozimento simulado
para analisar os impactos da injecao de Geragao Distribuida em redes de distribui¢ao
tanto na operagao normal com em situagdes de pds-curto com diferentes niveis de
carga. Segundo os autores, a integracédo de Geracéo Distribuida aumenta as solugdes
possiveis e diminui as perdas na solugao 6tima.

Em [21] é discutido o uso do Recozimento Simulado aplicado ao algoritmo de

Colbnia de Formigas para realizar a otimizagdo do problema de reconfiguracao de
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redes de distribuicdo. O método foi chamado de Algoritmo Hibrido Melhorado de
Colbnia de Formigas e foi eficiente na busca pela solugéo 6tima.

Foi introduzido em [22] um novo algoritmo de resolugédo do problema de
reconfiguragao utilizando uma abordagem de aproximag¢ao sequencial, incluindo
modificacdes proximas e aleatdrias na rede no método de recozimento simulado.

Foi aplicado em [23] o método de recozimento simulado para a programagéo
6tima de configuragdo de uma rede de distribuicdo ao longo de um dia, levando em
consideracao diversas variaveis de otimizacgao.

Como visto, o Recozimento Simulado tem amplo uso no escopo de otimizagao
aplicada a reconfiguragéo de redes de distribuigdo. Mesmo assim, diversas melhorias
no método ainda podem ser feitas. Este trabalho propdée uma nova abordagem na

geracgao de vizinhos garantindo a radialidade da rede e um espago de busca maior.
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3 SOFTWARE OPENDSS

No Brasil, 0 OpenDSS® foi adotado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
para a padronizacdo do calculo do fluxo de poténca das distribuidoras, e
consequentemente mensurar o nivel de perdas de forma mais padronizada [25, 16,
26]. O OpenDSS® é baseado em linhas de comando que definem os circuitos e podem
ser originarias do usuario, de arquivo de texto ou a partir de iteragcdo com programas
externos por meio de uma interface chamada Component Object Model (COM), como

pode-se observar na Figura 1 [27, 26].
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FIGURA 1 CARREGAMENTO DA INTERFACE COM DO OPEN DSS COM O

VISUAL STUDIO (MENU PROJETO - ADICIONAR REFERENCIA)

P Aszemblies Pesquisar (Ctri+E) g R
b Projetos Nome Versdo — [Y—
£ - CLE Automation 1.0 Accessibility
b Hisietis e paihdes OLE DB Errors Type Library 1.0 Criado p.c,r:t)
4 COM oleprn 1.0 Type Library 1.0 Microsoft Corporation
] OpenDSS5 Engine 1.0 Versio:
Bibliotecas de Tipos OptsHold 1.0 Type Library 1.0 L
A OscAddin 1.1 Type Library 1.0 Versio do Arquivo:
- Performance Data Service 1.0 7.2.19041.746
PhotoAcquireObjects 1.0 WinBuild,160701.0800
¥ Riruiat PIFUAC 1.0 Type Library 10 ( )
PortableDeviceApi 1.0 Type Library 1.0
PortableDeviceClassExtension 1.0 Type Library 140
PortableDeviceConnectAPI 1.0 Type Library 1.0
PortableDeviceTypes 1.0 Type Library 1.0
PortalConnect 1.0 Type Library 1.0
PowerPivotExcelClientAddin 1.0
PPSLAX 1.0 Type Library 1.0
Printer Extension 1.0 Type Library 1.0
PrintUl Objects 1.0 Type Library 1.0
Private SDO 1.0 Type Library 10
ProcessChainLib 140
psisdecd 1.0 Type Library 1.0
PulseSetupClientATL 1.0 Type Library 1.0
PXWizardProxyStub 1.0 Type Library 1.0
PXWizardRegistration 1.0 Type Library 1.0
RAServer 1.0 Type Library 1.0
Réssistance 1.0 Type Library 1.0
7 < rdpcomapi 1.0 Type Library 10 =
Ref Fdit A
Procurar... || QK || Cancelar

Fonte: Autor, 2022.

private DSS dssOBJ = new DSS(); (exemplo de definigdo de um
objeto do OpenDSS em C# utilizando a interface COM

carregada no Visual Studio)

3.1 APLICACAO OPENDSS®

O uso do OpenDSS® €& amplamente difundido. Sua aplicagdo junto a
otimizagao de reconfiguragao de rede geralmente é feita aliada a alguma programacéao
externa (Matlab, Python, C#, VBA, entre outros). Em [27], utiliza-se o OpenDSS®
juntamente com o Matlab® para desenvolvimento de algoritmo de otimizacéo
chamado de Evolutionary Particle Swarm Optimization para alocagao 6tima de banco
de capacitores. Em [28], sdo comparados trés opcdes de optimizagcao para banco de

capacitores também utilizando o OpenDSS® e o Matlab®.
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Em [2], 0 OpenDSS® foi abordado em conjunto com o Matlab® para analisar
os impactos da implementagcédo de geragao distribuida em uma rede de distribuigdo
utilizando um algoritmo de recozimento simulado. Além de diversas outras utilizagbes
do OpenDSS® em analises e estudos que requerem o calculo de fluxo de poténcia
em uma rede de distribuigdo. O uso de outras linguagens de programagéo que n&o
sejam em Matlab® pode ser visto em [29], onde o autor desenvolve uma ferramenta
System Control Interface (SCI) em Python para trabalhar em conjunto com o
OpenDSS®, visando auxiliar novos estudos, e também em [15], onde o autor utilizou
a linguagem C# para implementar um novo algoritmo do tipo Improved Binary particle
Swarm Optimization (IBPSQO) e compara-lo aos resultados de outros métodos

propostos na literatura.

3.2 LINGUAGEM OPENDSS®

O OpenDSS® utiliza comandos definidos por linhas de texto e cada comando

€ formado, em geral, por um verbo e alguns parametros [26]:

Verbo TipoElemento.Nome Param1 = Valor1 Param2=Valor2

Os verbos mais utilizados sdo mostrados conforme Tabela 1.

TABELA 1 Verbos mais utilizados no OpenDss®

Verbo Descricao

New Cria um novo elemento.

Edit Edita um elemento.

Set Define as opg¢des de solugao.
Solve Soluciona o circuito definido.
Show Apresenta relatorios em .ixt
Export Salva relatérios em .csv

Plot Plota resultados do fluxo de poténcia

Fonte: Pegado, 2019
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3.3 ELEMENTOS BASICOS

Nesta sessao serao apresentados os elementos pertecentes ao OpenDSS®.
Os elementos utilizados no trabalho serdo postos em negrito neste capitulo, enquanto
que os disponiveis para uso mas que nao foram utilizados estardo em formatagao

padrao.

3.3.1 CIRCUITO

O elemento Circuito (Circuit no OpenDSS) € um equivalente Thévenin da rede
de transmissao vista pela subestacao ou o equivalente Thévenin da subestacao vista
por um alimentador.

Todo circuito no OpenDSS deve ser inicializado pelo elemento Circuit [30].

Sao demonstrados Tabela 2 os parametros do elemento Circuit.

TABELA 2 Parametros do elemento Circuit

Parametro Descricao
basekV Tensao nominal de linha (em kV)
bus1 Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte (em ohms)
X1 Reatancia de sequéncia positiva da fonte (em ohms)
mvasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico (em MVA)
mvasc1 Poténcia de curto-circuito monofasico (em MVA)
pu Valor da tensao na barra (em por unidade)

Fonte: Radatz, 2015, Adaptado

Um exemplo de definigdo do elemento Circuit no OpenDSS é apresentado a

sequir:

New Circuit.SubestacaoA bus1=Barra1 basekv=13.8 pu=1
~mvasc3=2000.0 mvasc1=2000.0
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3.3.2 Linha de Transmissao

No OpenDSS, as linhas sdo modeladas conforme modelo 11, com capacitores
shunt. Seu comando € o Line e os parametros sao dispostos na Tabela 3.

TABELA 3 Pardmetros do elemento Line

Parametro Descrigao
Bus1 Nome da barra em qual o terminal 1 € conectado
Bus2 Nome da barra em qual o terminal 2 é conectado
phases Numero de fases
baseFreq Frequéncia de base das reatancias (em Hz)
R1 Resisténcia de sequéncia positiva por unidade de distancia (em ohms)
RO Resisténcia de sequéncia zero por unidade de distancia (em ohms)
X1 Reatancia de sequéncia positiva por unidade de distancia (em ohms)
X0 Reatancia de sequéncia zero por unidade de distancia (em ohms)
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
Xmatrix 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

A seguir é apresentado um exemplo de definicdo de Linha no OpenDSS.
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New Line.Linha1 phases=3 bus1=Barra1 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

3.3.3 Cargas

No OpenDSS, as cargas sao descritas pelo elemento Load. Este pode ser

descrito por sua poténcia ativa nominal, sua poténcia reativa e seu fator de poténcia,

além de poder ser descrito por uma curva de carga. E possivel descrever a carga

apenas com uma das seguintes combinagdes:

Poténcia ativa e fator de poténcia;
Poténcia ativa e poténcia reativa;

Poténcia aparente e fator de poténcia;

Além disso, o OpenDSS fornece varios tipos de carga, conforme Tabela 4.

TABELA 4 Modelos do elemento Load

Modelo

oo o A ODN

Descrigao
Poténcia ativa e reativa constantes
Impedancia constante
Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica
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

tensao

Modelo especial ZIP

Fonte: Radatz, 2015. Adaptado




Os parametros do elemento Load podem ser observados na Tabela 5.

TABELA 5 Parametros do elemento Load

18

Parametros
Bus1
Phases
Conn
Model
kV
kVA
kW
kvar
pf
daily

Descricao

Nome da barra a qual a carga é conectada

Numero de fases

Tipo de conexao

Modelo da carga

Tens&do nominal

Poténcia aparente nominal
Poténcia ativa nominal
Poténcia reativa nominal

Fator de poténcia

Nome da curva de carga associada a carga

Fonte: Pegado, 2019. Adaptado

Um exemplo definindo um elemento Load é apresentado a seguir:

New Load.Carga phases=3 model=5 bus1=Barra1 kV=0.380

~kw=20 kvar=16 conn=delta

3.3.4 Gerador

Este elemento é, assim como a carga, de conversao de energia. Para

caracteriza-lo, € necessario fornercer sua poténcia nominal, seu fator de poténcia, sua



19

tensdo e o modelo utilizado. Também como a carga, para o gerador sao

disponibilizados diversos modelos, conforme Tabela 6:

TABELA 6 Modelos do elemento Generator

Modelo

A~ O DN

Descricao
Poténcia constante
Impedancia constante
Modelo de gerador como barra PV
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 Q calculada para o valor da reatancia fixada
Modelo definido pelo usuario

P constante limitado pela corrente

Fonte: Radatz, 2015. Adaptado

Os parametros do elemento Generator estao explicitados na Tabela 7:

TABELA 7 Parametros do elemento Generator

Parametros Descricao
Bus1 Nome da barra a qual o gerador esta conectado
Phases Numero de fases
Conn Tipo de conexao
Model Modelo do gerador
kV Tens&o nominal
kW Poténcia ativa nominal
kvar Poténcia reativa nominal
pf Fator de poténcia
maxkvar Valor maximo de poténcia reativa em kvar (modelo 3)
minkvar Valor minimo de poténcia reativa em kvar (modelo3)

Fonte: Pegado, 2019. Adaptado
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Um exemplo de Gerador modelado no OpenDSS é descrito a seguir:

New Generator.Gerador bus1=Barra1 kV=13.8 kW=10000 model=3
~maxkvar=50000 minkvar=1000

3.3.5 Chave

Uma chave pode ser representado por um sistema binario: Aberta ou fechada;
No sistema de distribuicdo sdo chamadas de chaves de seccionamento ou chaves

fusivel. No OpenDSS, podem ser representadas e alteradas conforme os itens a

seqguir:

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

e A partir do elemento SwtControl.

O modelo utilizado neste trabalho é o SwtControl. Neste, é possivel definir o
tempo de operacao, estado normal de operacédo, o elemento de circuito em que a

chave opera, entre outros. Sdo apresentados na Tabela 8 os parametros deste

elemento:
TABELA 8 Pardmetros do elemento SwtControl
Parametros Descricao
Action Realiza a comutac¢ao da chave
Delay Tempo de atraso para atuagao da chave
Normal Estado normal da chave
SwitchedObj Elemento em que se encontra a chave
SwitchedTerm Numero do terminal do interruptor do elemento controlado

Fonte: Pegado, 2019. Adaptado
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Um exemplo de definigdo de uma chave, assim como realizar a alteragao de

estado no OpenDSS sdo mostrados a seguir:

New SwtControl.Chave1 SwitchedObj=Line.Linha1

Edit SwtControl.Chave1 Action=0Open




4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta a descricdo do algoritmo de Recozimento Simulado
assim como a sua aplicagao ao problema de reconfiguragao de redes de distribuigéo.

O Recozimento simulado tem uma larga variedade de aplicagbes na area de
sistemas de poténcia, como alocacao de capacitores e fluxo de poténcia 6timo. O
recozimento simulado imita o comportamento dos atomos no recozimento de metais
[19,33].

E um algoritmo meta-heuristico bastante utilizado para problemas
combinatoérios, e foi proposto neste nicho em [31]. O conceito de Recozimento
Simulado é baseado no processo fisico de recozimento, que € utilizado para obter a
melhor organizagdo das particulas em um metal, ou seja, obter o estado com o menor

nivel de energia de um sdlido. O processo basicamente compreende dois passos:

1. Aumentar a temperatura do processo a um valor maximo no qual o
sélido derrete.
2. Cuidadosamente diminuir a temperatura até que as particulas se

organizem no estado sélido.

Enquanto o processo se desenvolve, as particulas dos sdélidos se organizam
aleatoriamente de acordo com a temperatura. Se o resfriamento € devagar o suficiente
de forma que o sélido consiga atingir o nivel de equilibrio térmico, o sdlido cristalino
de baixa energia seria formado quando o sistema congelasse (temperatura tendendo
a zero). Entretanto, se o recozimento € muito rapido, o sélido pode vir a se tornar vidro
com uma estrutura nao cristalina ou um cristal defeituoso com estruturas amorfas [17].

Neste método de otimizacgéo, as seguintes equivaléncias entre o sistema fisico

e o problema de otimizacao sao utilizadas [35,16]:

e Estados (organizag¢des de particulas) de um sistema fisico sdo equivalentes a
solugcdes do problema de otimizagao.
¢ A energia do sistema fisico € equivalente a fungao objetivo do problema de

otimizacao.
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Uma das particularidades uteis deste método é que ele permite escapar de
minimos locais através dos Critérios de Metropolis [33]. Dado um problema do tipo:

minimize, f(x)

s.a. x € X.

Onde x é uma variavel que atende a restricées especificas, f(x) é a fungao
objetivo e X € o espaco de busca limitado pelas restricbes propostas pelo problema.

Resolve-se esta equacgao utilizando Recozimento Simulado partindo de uma
solugao viavel inicial x e uma temperatura inicial T,,. Aplica-se entdo uma pertubacgéao
na solucao inicial, verifica-se sua viabilidade e observa-se se ela atende aos critérios
de Metropolis ou ndo. Atendendo aos critérios de Metropolis, a solugao é salva como
a atual e o numero de sucessos € incrementado. A seguir sdo exemplificados os
critérios de Metropolis:

e Dada um estado inicial com energia E; e um estado subsequente com
energia E;, 1, 0 estado subsequente sera aceito se AE = E;,; — E; < 0;

e Caso o critério de energia nao seja atendido, o estado subsequente
pode ser aceito desde que dada uma probabilidade p, = e 2E/T > rand
, onde T €& a temperatura atual do processo e rand € um numero
aleatério entre O e 1.

Se o numero de pertubagdes ou de sucessos nao atingiu 0 numero maximo
em uma iteragao, o processo se repete com a solugao mais nova encontrada. Caso
contrario, a iteracdo € incrementada e a temperatura é atualizada para um valor
menor. O processo se repete até que a condi¢ao de finalizagao seja atingida.

Existem varias opg¢des de definicbes das mais diversas caracteristicas deste
método: Temperatura Inicial, decaimento de temperatura, método de pertubacéo,
condicdo de finalizacdo, entre outros. O recozimento simulado foi utilizado em
diversos trabalhos de reconfiguracao de redes, entre eles [17, 35, 16].

A Figura 2 mostra o pseudocdédigo do Recozimento Simulado utilizado neste
trabalho.

FIGURA 2 ALGORITMO RECOZIMENTO SIMULADO
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Passo

1. Dado uma solugéo inicial So e uma temperatura inicial To;
2. Sm (solugcao o6tima global) recebe So;

3. S (solugéo atual) recebe So;

4. Inicio da lteragao;

a. Zere numero de sucessos e de pertubacoes;

b. Pertube S para St (solugdo a ser testada) utilizando o método de
pertubacéo;

c. Verifique validade de St; caso nao valido volte para 4.b; caso
valido continue para 4.d;

d. Incremente numero de pertubacgdes;

e. Verifique se St satisfaz Critérios de Metropolis;

i. Se um dos critérios for satisfeito, S recebe St e 0 niumero
de sucessos € incrementado;

ii. Verifique se St possui solugao melhor que Sm; Caso
positivo, Sm recebe S;

f. Verifique se o numero de sucessos e pertubagdes sao menores
que o maximo por iteracado; Caso positivo, retorne a 4.b; Caso
negativo, fim da iteragéo; aplica-se a atualizagdo na temperatura
e incrementa-se o numero de iteragdes;

5. Verifique se a temperatura € maior que o minimo; Caso positivo,
retorne a 4.a; Caso negativo fim do algoritmo;
6. A solucdo 6tima é Sn;

Fonte: Autor, 2022.

4.1 APLICAGAO DO RECOZIMENTO SIMULADO EM RECONFIGURACAO DE
REDES DE DISTRIBUICAO

Para que um problema de otimizagdo seja satisfeito, deve-se encontrar a
melhor solugdo possivel obedecendo a restricdes impostas pelo problema. No
presente trabalho, a melhor solugdo sera aquela que apresenta a menor quantidade
de perdas em todo o sistema, levando assim a obter diversas melhorias, tanto para o
consumidor, que sera abastecido, quanto para a concessionaria, que abastecera.
Entre as restricbes do trabalho, é exigida a ramificagcdo da rede (radialidade do

sistema), satisfazer aos critérios de maxima e minima tensdo em todas as cargas,
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obedecer aos limites de fluxo de poténcia em cada linha de transmissao, e atender a
todos os consumidores. A fungéo objetivo é mostrada na Equacgéo 1:

N;

Fe) =min{ > ni? (1)

=1
Onde:

e N;: numero total de linhas;
e 1;: resisténcia da linha [;

e i;: corrente que flui na linha [;

42 ALGORITMO DE RECOZIMENTO SIMULADO PROPOSTO

Um dos objetivos especifico do presente trabalho é utilizar o algoritmo de
otimizagdo Recozimento Simulado em conjunto com o OpenDSS para ser possivel
encontrar a melhor configuragcdo de rede de forma generalizada e o mais rapido
possivel. Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta em linguagem C# utilizando o
Visual Studio. Dentre seus objetivos primarios destaca-se atender a qualquer rede
escrita no OpenDSS, obtendo uma grande capacidade de generalizagdo. Os
parametros do algoritmo podem ser modificados antes de se iniciar o processo,
permitindo uma adaptacédo ao tamanho da rede estudada.

A ferramenta, de forma geral, utilizou-se da COM fornecida pelo OpenDSS e
apresentada no Capitulo 3 para ser possivel unir a rapida linguagem de programagéao
C# com uma resolucao de fluxo eficiente. Os passos de como o software desenvolvido

pelo autor funciona sao descritos a seguir:

1. Inicializa-se o programa e o arquivo contendo a rede a ser estudada é

carregada pelo usuario.
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N

O programa mostra caracteristicas da rede selecionada, e checa se a

configuragéo inicial da rede esta definida com todas as chaves fechadas.

Depois, o usuario deve conferir as caracteristicas da rede mostrada na interface

grafica e verificar se escolheu a rede devidamente.

3. O usuario deve configurar os parametros do Recozimento Simulado de acordo
com a rede estudada.

4. Apos a configuragdo dos parametros, o usuario pode iniciar o algoritmo de
Recozimento simulado.

5. A solugao inicial para o algoritmo é escolhida aleatoriamente pelo programa,
satisfazendo inclusive as restricdes propostas. Tal solugao também € mostrada
na tela ao fim do processamento do algoritmo.

6. A temperatura inicial do algoritmo & definida através do seguinte método: A

partir da solucdo inicial, se define uma variavel perdas, que é a soma das

perdas totais em kW. A temperatura inicial To € comumente definida em outras
literaturas como sendo:
—perdas(kW) (2)
fo= InC
Onde C é uma constante definida pelo usuario.

Com a temperatura e a solugao inicial definidas, o loop do algoritmo tem inicio.
8. Ao chegar a uma temperatura menor que 0,01, o loop € finalizado e € mostrada

na tela a melhor solugdo encontrada durante a varredura.

Uma descricao mais detalhada do algoritmo desenvolvido € apresentada no
Capitulo 5.
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5 METODO PROPOSTO

E descrito neste capitulo a forma proposta para se encontrar a solugéo inicial
aleatoria. Neste capitulo sera apresentado, também, como o algoritmo foi
desenvolvido de forma a garantir o conceito de radialidade de maneira automatica
sempre que a configuracdo de estado das chaves é alterada. Com este método,
baseado no trabalho desenvolvido em [34], foi possivel garantir que chaves aleatérias
fossem escolhidas de forma a garantir um maior espago de busca sem deixar de
atender as restricbes impostas pelo problema, partindo de uma solugéo inicial. Para
exemplificar, um sistema genérico de 5 barras sera utilizado para demonstrar o
funcionamento do método.. Finalmente, sdo apresentadas duas iteracbes completas

do algoritmo de recozimento simulado aplicado a um sistema de 16 barras.

5.1 METODO PROPOSTO DE GERAGAO DE SOLUGCAO INICIAL ALEATORIA
APLICADO A UM SISTEMA GENERICO DE 5 BARRAS

Considere o sistema mostrado na Figura 3.

FIGURA 3 SISTEMA DE 5 BARRAS

51 o 52

57

Fonte: Autor, 2022.

Considerando o sistema da Figura 3, uma das condigcbes para que a
radialidade seja garantida neste sistema €& que 3 chaves sejam abertas. Devido a
forma de como o OpenDSS funciona, € necessario que uma barra seja definida como
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Swing (neste caso podemos tomar como a barra 0). Desta forma, a barra 0 ndo deve
deixar de ter conexao com o resto do sistema. Desta forma, temos o seguinte conjunto

de chaves que podem fazer parte da solucao inicial do problema:

¢, = [51: 82,53,84, 55,6, 57]

Importante ressaltar que neste conjunto de chaves entram as chaves que
fazem parte de malhas. Aquelas que ao serem abertas fazem uma carga deixar de
ser alimentada (ja compdem um ramo) nao sao incluidas no método. A proposta é
criar um numero A de grupos de chaves sem repeticdo. Uma chave deve ser aberta
em cada grupo para garantir a radialidade. Pode-se entdo definir um numero de

chaves NI nos intervalos:

=
I
x| =

Onde N é o numero total de chaves e A € o niumero de chaves a serem abertas
para ser possivel garantir a radialidade. Desta forma, para o sistema de 5 barras

exemplo, temos:

NI =

wl 3
R
()

Com isso, é possivel definir A subconjuntos CI,, no conjunto de chaves C;:

ChL = [51’52]
Cl, = [53’54]
Cl; = [55;56r57]

Nota-se que em caso de chaves sobrando, elas sédo inseridas no ultimo

intervalo. Com a definigdo dos subconjuntos, um numero aleato6rio entre o menor e
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maior indice de chaves decide quais das chaves de cada subconjunto sera aberta.

Supondo-se o seguintes numeros aleatorios a,, escolhidos:

a, = 1,69 €[02[= S,
az S 2,4’5 S [2,4’[ S 53
as = 6,01 € [4’,7[ = S7

O método proposto entdo utiliza esses numeros para escolher uma solucéo

inicial possivel Sol,,:

SOlp = [52,53, 57]

Graficamente é possivel observar que tal solugao € plausivel, pois atende a
todos os consumidores e € uma solugédo radial. No algoritmo desenvolvido, séo
utilizadas  fungcbes fornecidas pelo OpenDSS (Topology.NumLoops e
Topology.NumlsolatedLoads) para verificar se a solugdo encontrada é radial e atende
a todos os consumidores. Caso a solugédo nao seja plausivel, o algoritmo é repetido

até que uma solugéo inicial valida seja encontrada.

52 METODO PROPOSTO DE GERACAO DE VIZINHOS APLICADO A UM
SISTEMA GENERICO DE 5 BARRAS

Seja uma nova solugao inicial valida para o sistema anterior Sol, = [S;, S5, S¢],
definida de forma a facilitar a compreens&o. Aqui, € necessaria a definicdo de um novo
conceito, chamado de Caminho Barra-Geracao, que nada mais € o caminho de chaves

de cada barra a barra swing, como mostrado a seguir e na Figura 4:

By =[54,57,56,52 ]
B, = [S:]
B; = [$7,56, 5]
B, = [S¢, S2]
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FIGURA 4 CAMINHOS BARRA-GERAGCAO

B1: B

B2:
Qe o #i@

a4 s5

57

By = [54: 57,5652 ] By = [S,] By = [57,56, 521 By = [Se: 52

Fonte: Autor , 2022.

Também é possivel, a partir da solucdo inicial, construir a Matriz Conexao
(MC). Cada linha dessa Matriz representa as barras as quais cada chave aberta é
conectada, onde a primeira coluna € a barra “de” e a segunda coluna a barra “para”.
Assim, por exemplo, na matriz MC o elemento “1” na segunda linha é a barra “de” da
chave que se encontra na segunda posi¢céo no vetor “Chaves Abertas”, enquanto que

o elemento “2” na mesma linha representa a barra “para” da mesma chave:

(de) (para)]

ey o 1
ME=l sy 1 2
(Ss) 2 3

Agora, o algoritmo escolhe uma das chaves que participam da solugao inicial
aleatoriamente. Por exemplo ao escolher a Ss, partindo do Caminho Barra-Geragao,

temos:

B, = [Sz]
B; = [57156'52]

E mostrado na Figura 5 o esquema gréfico para melhor entendimento do

desenvolvimento.
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FIGURA 5 CAMINHOS DE E PARA

54 @ S6

s7

Fonte: Autor, 2022.

Para definir a malha formada a partir dessa chave é feita a diferenga simétrica
dos conjuntos. Desta forma & possivel obter a Malha conforme descrito a seguir e
mostrado graficamente na Figura 6. Convém notar que chaves que ja fazem parte de
outra Malha elaborada anteriormente ndao podem ser adicionadas as malhas

subsequentes.

Malhags = dif f(B,, B3) = [S7,Se]

FIGURA 6 MALHA GERADA

S5

57

Fonte: Autor, 2022.

Desta forma, podem-se obter as outras duas malhas formadas pelas chaves
restantes na solugao inicial. Suponha-se que as chaves foram escolhidas na seguinte

ordem: S; e depois S;. As seguintes malhas sao formadas:

Malha51 = [52,54]
Malhags; = [ ]
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De posse das Malhas elaboradas, uma garantia da radialidade é fechando a
chave aberta e abrindo uma das chaves que fazem parte da Malha gerada pela chave.
A forma escolhida para escolher qual chave vira a ser aberta foi a aleatoriedade.

Conforme explicado acima, temos as 3 malhas geradas:

Malhass = [57, 56]
Malha51 = [52,54]
Malhas3 = [ ]

Aqui, pode-se escolher quaisquer uma das 3 malhas para se fazer a
comutatividade. Supondo que aleatoriamente se escolha a malha formada pela chave
5, obrigatoriamente a chave 5 sera fechada, e por randomizagéao ao se fechar qualquer
uma das chaves que fazem parte desta malha a radialidade esta garantida.

Tal método é eficaz principalmente porque garante uma adequabilidade a
qualquer alteracéo feita no sistema (as malhas geradas sempre serdo diferentes,

depedendo da ordem das chaves escolhidas na solugéo de partida).

53 RECOZIMENTO SIMULADO PROPOSTO APLICADO A UM SISTEMA DE 16
BARRAS

Nesta Secdo sera apresentado o método de recozimento simulado proposto
aplicado ao Sistema de 16 Barras proposto por Civanlar et al (1988), com a descrigéo
de trés iteracdes completas. Tal sistema possui 16 ramos, tendo cada um uma chave
acoplada. Sao 12 chaves normalmente fechadas e 3 chaves normalmente abertas. A

representacao unifilar do sistema é apresentada na Figura 7.
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FIGURA 7 SISTEMA DE 16 BARRAS

©

510

512

...®_S]3.G5)

Fonte: Fontan et al., 2008.

Seja uma solugdo inicial aleatéria R, com perdas p, escolhida pelo método

apresentado na Sec¢ao 5.1 como descrita a seguir e mostrada na Figura 8:

Ry = {53158'511}
po = 563,79 kW

FIGURA 8 APLICACAO DO METODO - SOLUGAO INICIAL

@ ®
S5 S10
S1
'-3 HOSTOSC
0510 5nOF:
39 S12
S3

~
@E® S16 B3\l

Fonte: Autor, 2022.

Sejam os parametros do Recozimento Simulado como definidos a seguir,

definidos pelo autor de forma a facilitar a compreenséo:
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Periper = 2
SUCjter = 2
a=209
Rand = 0,6
c=08
Tr = 0,01

Onde Pery;., € a quantidade de pertubagdes por iteragdo, Suc;;., € 0 NUMero
de sucessos por iteragao, a é a taxa de decaimento da temperatura, Rand € um
numero definido entre 0 e 1 para representar um numero aleatorio, C € uma constante
utilizada para calculo de temperatura e T; € a temperatura final do algoritmo. Per;, €
Suc;t.r S@0 livres para escolha. Os valores de a,rand e C sao tipicos da literatura. O
valor de rand pode ser constante duranto todo o algoritmo ou também variavel (entre
Oe1).

~ s - , 563,79
Com base na solucgao inicial, a temperatura inicial definida é: T, = — o8 =

2526,57. Aqui, tem-se inicio ao algoritmo do método proposto:

1. Iteracdo 1 do Recozimento Simulado:
e Geracgao de pertubacao 1:
i. Ordem de escolha das chaves: {3,8,11}
ii. Malhas geradas:
1. M3={1,4,16,13,12,10}
2. Ms={14,2,6,5}
3. M11={15,7}
iii. Escolha da malha de comutacio: M3
iv. Escolha da chave de comutacio: Ci2
v. Vizinho gerado: ST, = {8,11,12}; pt; = 588,46 kW
vi. Ap,= 24,67 kW (falha)
vii. Termo exponencial = 0,99 > 0,6 (sucesso)

viii. pert =pert+1=1
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iX. suc=suc+1=1

X. S « ST, ={8,11,12} — Mostrado na Figura 9.

FIGURA 9 SOLUCAO GERADA - CHAVES 8, 11 E 12 ABERTAS - SISTEMA DE 16 BARRAS

@ ©
S$10
S1
(5705735195, &
@52.514. S8 -
S3
@ (7) 15
Q4 /513

Fonte: Autor, 2022.

e suc = Suciter? Nao
e pert > Peryr ? NGO
e Geracgao de pertubacgao 2:
i. Ordem de escolha das chaves: {11,12,8}
ii. Malhas geradas:
1. M1 ={15,7,5,10}
2. M12={13,16,4,3,1}
3. Ms={14,2,6}
iii. Escolha da malha de comutacgao: M11
iv. Escolha da chave de comutacio: Cr
v. Vizinho gerado: ST, = {7,8,12}; pt, = 527,98 kW
vi. A,= —60,38 kW (sucesso)
vii. pert =pert+1=1
viii. suc=suc+1=1

ix. S§; « ST, ={7,8,12} — Mostrado na Figura 10.



METODO PROPOSTO 38

FIGURA 10 SOLUCAO GERADA - CHAVES 7, 8 E 12 ABERTAS - SISTEMA DE 16 BARRAS

(D)

S1

C")sz.sm. O )

. i S12
(12)

O, s4® S16 Osz®

Fonte: Autor, 2022.

®  SuUC = Sucjte,? Sim
o T« 09T =2273
2. lteragao 2 do Recozimento Simulado: (Parte da solugao S+)
e Geracao de Pertubacéo 1:
i. Ordem de escolha das chaves: {7,8,12}
ii. Malhas geradas:
1. M7={5,15,11,10}
2. Ms={14,2,1,6}
3. M12={13,16,4,3}
iii. Escolha da malha de comutacao: M12
iv. Escolha da chave de comutacao: C13
v. Vizinho gerado: ST; = {7,8,13}; pt; = 495,05 kW
vi. A,= —32,85kW (sucesso)
vii. pert =pert+1=1
viii. suc =suc+1=1

iX. S, « ST, ={7,8,13} — Mostrado na Figura 11.
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FIGURA 11 SOLUCAO GERADA - CHAVES 7, 8 E 13 ABERTAS - SISTEMA DE 16 BARRAS

© © ©
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Fonte: Autor, 2022.

e suc = Suciter? Nao
o pert > Peryr ? NGO
e Geracao de pertubacgéo 2:
i. Ordem de escolha das chaves: {7,13,8}
ii. Malhas geradas:
1. M7 ={5,15,11,10}
2. M13={16,4,3,1,12}
3. Ms={14,2,6}
iii. Escolha da malha de comutacao: Ms
iv. Escolha da chave de comutacao: Cs
v. Vizinho gerado: ST, = {6,7,13}; pt, = 770,16 kW
vi. A,= 275,16 kW (falha)
vii. Termo exponencial = 0,88 > 0,6 (sucesso)
viii. pert =pert+1=1
iX. suc=suc+1=1

X. S, « ST, ={6,7,13} - Mostrado na Figura 12.
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FIGURA 12 SOLUCAO GERADA - CHAVES 6, 7 E 13 ABERTAS - SISTEMA DE 16 BARRAS

© © ©

S5 S10

s1 DDl
S57'315311 D

Fonte: Autor, 2022.

®  SUC = SUCjter? SIM

e T«09+T=2046,529

Pode-se observar como sendo caracteristica do recozimento simulado que
nas primeiras iteracoes, devido a temperatura elevada, as perturbagdes quase sempre
irdo resultar em sucessos, mesmo que a solugdo n&o seja melhor que a sua solugao
mae. O algoritmo desenvolvido tem a capacidade de salvar a melhor solugéo global
encontrada enquanto percorre o espaco de busca atras de solugdes melhores. Entao,
mesmo que ao final do loop ele esteja em uma solugéo pior que a melhor encontrada,

a solugao 6tima global é que sera mostrada ao usuario.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o software
desenvolvido em um sistema de 5 barras (utilizado para validagao do algoritmo
desenvolvido), além dos sistemas de 33 barras e 69 barras, e comparados os
resultados com algumas referéncias. No inicio do capitulo ha uma apresentacao da

interface grafica desenvolvida.

6.1 INTERFACE GRAFICA

Foi desenvolvida uma interface grafica que permite uma interagdo usuario-
agoritmo de forma clara e facil, permintindo que um usuario comum possa alterar os
parametros do recozimento simulado de forma simples e se chegar a uma otimizagao
da rede de forma dinamica.

A interface grafica desenvolvida para o trabalho € demonstrada a seguir. A

tela inicial € mostrada na Figura 13.

FIGURA 13 Tela Inicial Software

Fonte: Autor, 2022
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E possivel, a partir da op¢éo “Arquivo”, escolhe um cédigo que contenha
uma estrutura desenvolvida no OpenDSS. Por exemplo, ao abrir o cédigo do sistema
de 5 barras utilizado no Capitulo 5, obtém-se as Figuras 14 a 16, que contém as

caracteristicas do sistema.

FIGURA 14 CARACTERISTICAS DE CARGA

IQ Form1
Arquivo  Editar  Ferramentas  Ajuda
Camgas linhas Chaves Soluqﬁonmiﬂ (Perdas{\W})

Mome Carga (kW) Carga (kWAR)
R 128 128

loadhl a2 16
loadbd 160 a0
loadbs 74 kT

Fonte: Autor, 2022

FIGURA 15 CARACTERISTICAS DE LINHA
ﬁ Form1

Editar Ferramentas  Ajuda

Mome De Para
12 b1 b3
13 b2 b3
14 b2 b4
15 b3 b4
I& b3 b5
7 b4 b5

Fonte: Autor, 2022
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FIGURA 16 CARACTERISTICAS DAS CHAVES
ﬁ Form1

Nome Linha Estado Inicial
3 line 11 dssActionClose

g2 line 12 dssActionClose
gl line 13 dssActionClose
sd line 4 dssActionClose
1 line 15 dssActionCloze
sk line 16 dssActionClose

line 7 dssActionClose

Fonte: Autor, 2022

Logo apds o carregamento do cddigo, € possivel, através da aba ferramentas,
escolher os parametros a serem utilizados no algoritmo de Recozimento Simulado, e
também rodar a otimizacao. Os parametros disponiveis para alteragdo sao mostrados
na Figura 17.

FIGURA 17 PARAMETROS DISPONIVEIS PARA AJUSTE

05
05
08
Ok

Fonte: Autor, 2022.



RESULTADOS 45

O software desenvolvido oferece trés op¢des de execugao do algoritmo: Uma
exclusiva para o sistema de 5 barras, desenvolvida para validagdo do algoritmo, sob
descrigao de “Mostrar todas (Valido Apenas para o sistema padrao de 5 barras)”, onde
se mostram todos os resultados possiveis para o sistema de 5 barras. A segunda
opgao oferece a possibilidade de execug¢do unica do algoritmo de recozimento
simulado, conforme Figura 18. A terceira opc¢&o, destacada na Figura 19, € a
possibilidade de rodar o algoritmo de recozimento simulado repetidas vezes através

da escolha do parametro Repeti¢des, mostrado na Figura 19.

FIGURA 18 INICIALIZAGAO DO ALGORITMO — UNICA VEZ

ot Forml

Arquive | Ferramentas |

Personalizar » || Pardmetros » m Recozimento Simulado |

Solugde 3

Fonte: Autor, 2022.

FIGURA 19 INICIALIZACAO DO ALGORITMO — REPETIDAS VEZES

g5 Form1
Arquivo | Ferramentas |

Persanalizar 3

Solugdo ¢ | Mostrar Todas (Valido Apenas para o sisterna padrio de 5 barras)

Algoritrmo 13

| Repeticdo de Algoritmo 4 | Recozimento Simulado "

Fonte: Autor, 2022.

Desta forma, € possivel alterar os parametros de forma dinamica e rapida,
podendo ser comparados diversos resultados a partir de troca de abas, conforme

mostrado na Figura 20.
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FIGURA 20 PAGINA DE RESULTADOS

8 Form1 —
Arquive  Editar  Ferramentas  Ajuda Resultado 1 Resultado 2 Recultado 3
Recozimento Simulado - Soluggo de Partidam Recozimento Simulado - Solugdo de Partida mﬂecozimemo Simulado - Solugdio de Partida § Recozimento Simulado - teragies
teragdo Chave Aberta 01 Chave Aberta 02  Chave Aberta (3 Perdas (kW) Temo Dif Temo Exponencial Temo randomice ~ Troca? Temperatura
37 1 [5 [7 535 17 [o02zsassi6a7msss2. |0 | 0459364464380, .
|37 1 4 |7 369 0.080000000000.. | 0,84016779257902 los | Sim (Por exponen...| 0.459364464380
3 1 5 7 535 3 oz 810 os la13428017802..
33 1 5 L3 L7 368 L 0.000136277161405387 106 L 1 0.413428017942.

Fonte: Autor, 2022.

A interface desenvolvida cumpre seu papel de tornar pratica e facil a interagao

com o OpenDSS e a configuragao e execugao do algoritmo de recozimento simulado.

6.2 SISTEMA DE 5 BARRAS

O software desenvolvido também tem a opgao de mostrar todas as solugdes
possiveis para o sistema de 5 barras, como ja mencionado neste trabalho. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Figura 21.

FIGURA 21 SOLUGOES PARA 5 BARRAS

o Formi
Arquivo  Editar  Ferramentas  Ajuda
Cargas Linhas Chaves Solugdo inicial (PerdaskW)) Solugdes Possiveis
Chave Aberta 1 Chave Aberta 2 Chave Aberta 3 Solugde (Perdas

2 5 l7 116.16
1 s |7 5,35
E 4 |7 1361
2 la |7 [1485
E |4 7 1369
2 3 l7 19,24
1 3 [7 563
2 5 s 15
2 5 6 11813
1 Is s [737
3 la I3 1382
2 la 3 1151
E |a 6 lag
2 E s [19.21
B 3 I3 |5.98
3 la 5 6,04
|2 4 |5 [17.59
11 [4 5 6,14
|2 3 5 [13.51
B E 5 [12.09

Fonte: Autor, 2022.
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Pode-se observar que o melhor resultado € obtido quando as chaves 3,4e 7

estdo abertas. Para os resultados neste sistema, os parametros a seguir foram

escolhidos:
x=0.9
rand = 0.6
C=0.8

Chaves a abrir=3

Os resultados obtidos foram produzidos em 100 repeticbes conforme

parametros descritos e mostrados na Tabela 9.

TABELA 9 RESULTADOS OBTIDOS SISTEMA 5 BARRAS

PARAMETROS Resultados
Pertubacdes Sucessos Média de Desvio Perdas  Solucao N2 de
poriteracdo poriteracdo | perdas (kW) padrdo (kW)  dtimas 6tima recorréncia
2 2 4,721 1,03 3,61 3,4,7 45
3 2 4,519 1,03 3,61 3,4,7 55
3 3 4,014 0,829 3,61 3,4,7 80
4 4 3,61 0,00 3,61 3,4,7 100

Fonte: Autor, 2022.

Pode-se observar que um melhor resultado foi obtido quando mais

possibilidades sao incluidas dentro de uma mesma iteracgao.

6.3 SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema de 33 barras utilizado neste trabalho foi proposto por Baran e Wu
(1989), possuindo 37 ramos e tensao de 12,66 kV. Cada ramo possui uma chave,
sendo 32 seccionadoras e 5 de interligagédo. O total de carga ativa é de 3715 kW e o

total de reativa é de 2330 kvar. Com as chaves em seus estados normais, a perda
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total nas linhas é de 202,67 kW. O diagrama desse sistema € apresentado na Figura

22.

FIGURA 22 SISTEMA DE 33 BARRAS

= Chave seccionadora

+ Chave de interligago

@@_

Fonte: Pegado, 2019.

Assim como utilizado na Secéo 6.2, as Unicas alteragdes dos parametros entre
testes foram nos pardmetros sucesso e pertubacao por iteragdo. Os parametros a

seguir permaneceram constantes:

x=0.9
rand = 0.6
C=0.8

Chaves a abrir=5

Sao mostrados na Tabela 10 os resultados obtidos. Pode-se notar que ha uma

pequena alteragcao entre os valores de perdas para uma mesma solugao, podendo-se
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admitir que tal variagao é resultante do método de calculo da poténcia ativa utilizado

na programacgao.

TABELA 10 RESULTADOS SISTEMA 33 BARRAS

PARAMETROS Resultados
Pertubacdes Sucessos Média de Desvio Perdas Solugao N2 de
poriteragdo poriteracdo | perdas (kW) padrdo (kW) d&timas Gtima recorréncia
2 2 139,69 1,02 139,32 7,9,14,32,37 77
3 3 139,33 0,06 139,32 7,9,14,32,37 98
4 4 139,36 0,25 139,32 7,9,14,32,37 97
6 6 139,32 0,01 139,32 7,9,14,32,37 100

Fonte: Autor, 2022.

Observa-se na Tabela 10 que um aumento no numero de geracgéo de vizinhos
por iteragao tende a melhorar o resultado obtido. Tal fenbmeno pode-se observar nas
variagbes do primeiro pro segundo cenario e do terceiro pro quarto cenario. Apesar
disso, o terceiro cenario obteve resultados piores que o segundo, tanto em média de
perdas como em variacdo. O ultimo cenario, com 6 pertubacbes e 6 sucessos,
conseguiu achar a solugao 6tima em todas as vezes. Apesar disso, todos os cenarios
obtém uma boa média de perdas, com o pior cenario excedendo o melhor cenario em
apenas 0,2%. Por fim, o resultado 6timo obtido pelo método proposto é se abrindo as
chaves 7, 9, 14, 32 e 37, obtendo perdas de 139,32 kW.

O algoritmo desenvolvido foi comparado, na mesma ferramenta utilizada para
simulagao, com mais trés referéncias. Os resultados obtidos se encontram na Tabela
11.
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TABELA 11 COMPARACAO COM OUTRAS REFERENCIAS - SISTEMA 33 BARRAS

Parametro FONTE Ce(r)11é\rio Cegzério Ce(r)lgrio Ce(r)lfrio
AUTOR 139,69 | 139,33 | 139,36 | 139,32
[24]* 1453 | 143,4 | 142,69 | 141,27
£ g Recozimento
Media Simulado | 140,35 | 139,83 | 139,63 | 139,69
Padréao
[32]* 140,35 | 139,94 | 139,64 | 139,63
AUTOR 1,02 | 0,06 | 0,25 | 0,01
[24]* 3,372 | 3,4682 | 3,0015 | 2,2262
Desvio padrao Recozimento
(kW) Simulado 1,7866 | 1,3884 | 0,8702 | 1,0243
Padrao
[32]* 1,7756 | 1,7761 | 1,1009 | 0,9381
AUTOR 139,32 | 139,32 | 139,32 | 139,32
[24]* 139,32 | 139,32 | 139,32 | 139,32
Perdas Otima Recozimento
(kW) Simulado 139,32 | 139,32 | 139,32 | 139,32
Padréao
[32]* 139,32 | 139,32 | 139,32 | 139,32
AUTOR 77 98 97 100
[24]* 6 14 24 36
) A Recozimento
N®de recorréncia | i lado 66 76 80 86
Padrao
[32]* 56 85 85 85

Fonte: Autor, 2022. (*Os algoritmos das referéncias foram adaptados para permitir
comparagdo entre métodos.)

Onde os cenarios s&o descritos a seguir:

Cenario 01: Periter = 2, SUCjter = 2
Cenario 02: Periter = 3, SUCjter = 3
Cenario 03: Perijter = 4, SUCjter = 4

Cenario 04: Petiter = 6, SUCjter = 6

Pode-se observar que o algoritmo desenvolvido pelo autor € bem mais eficiente em

qualquer critério, principalmente na precisao, levando em cosideracdo os mesmos parametros
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de busca. E importante ressaltar que os algoritmos dos outros trabalhos foram ajustados para

que a comparacgado com o método desenvolvido fosse possivel.

6.4 SISTEMA DE 69 BARRAS

O sistema de 69 barras utilizado neste trabalho foi proposto por Savier e Das
(2007) e possui 73 ramos e tensdo de 12,66 kV. Cada ramo possui uma chave, como
mostrado no diagrama unifilar descrito na Figura 23, sendo 68 chaves normalmente
fechadas (continuas) e 5 chaves normalmente abertas (tracejadas). Com as chaves
normalmente abertas em seu estado original, o sistema possui perdas de 224,96 kW

nas linhas.

FIGURA 23 SISTEMA DE 69 BARRAS DE SAVIER E DAS

Fonte: Pegado, 2019.

Novamente, nos testes, os parametros a seguir permanecem constantes.
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Alpha =0.9
Fator randdémico = 0.6
Constante = 0.8

Chaves a abrir=5

Os parametros sucessos por iteracao e pertubagdes por iteracdo sao
modificados para se realizar os testes, conforme € mostrado na Tabela 12.

Novamente, observa-se que conforme o numero de alteragcdes por iteragao
aumenta, a precisédo do algoritmo aumenta, apesar do aumento do custo de tempo de
execugao obtido nas simulagdes. Os tempos foram calculados para previsao do tempo
total de simulacao e nao fazem parte da comparacéo. Observa-se que o pior caso em
termos de recorréncia da melhor solugao possui uma média de perdas proxima ao
melhor caso, excedendo esta em apenas 0,5%. A solugao 6tima encontrada foi ao se
abrir as chaves 14, 55, 61, 69 e 70, com perdas estimadas em 98,4 kW.

TABELA 12 RESULTADOS SISTEMA 69 BARRAS

PARAMETROS Resultados

Pertubacbes  Sucessos Média de Desvio L. Solucgao N2 de
) N ) - - Perdas 6timas - N

por iteracdo por iteracdo | perdas (kW) padrao (kW) 6tima recorréncia

2 2 98,91 1,90 14,55,61,69,70 98,4 68

4 4 98,44 0,20 14,55,61,69,70 98,4 91

6 6 98,41 0,10 14,55,61,69,70 98,4 96

8 8 98,4 0,00 14,55,61,69,70 98,4 100

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 13, pode-se observar os resultados obtidos quando comparados

com outras literaturas.
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TABELA 13 COMPARACAO COM OUTRAS LITERATURAS - SISTEMA 69 BARRAS

. Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
Parametro FONTE 01 02 03 04
AUTOR 98,91 98,44 | 98,41 98,4
[24] 107,09 | 102,27 | 100,93 | 99,862
Média Recozimento
Simulado | 99,504 | 98,536 | 98,419 | 98,425
Padrao
[32]* 99,626 | 98,737 | 98,477 | 98,406
AUTOR 1,9 0,2 0,1 0
[24]* 7,89 3,91 3,02 2,3
Desvio padrao | Recozimento
(kW) Simulado 2,06 0,29 0,032 | 0,038
Padrao
[32]* 2,41 1,24 0,21 0,019
AUTOR 98,4 98,4 98,4 98,4
[24]* 98,49 98,4 98,4 98,4
Recozimento
fys Simulado 98,4 98,4 98,4 98,4
Perdas Otima Padrio
(kW)
[32]* 98,4 98,4 98,4 98,4
AUTOR 68 91 96 100
[24] 4 4 2 18
N° de Recozimento
recorréncia Simulado 35 40 50 55
Padrao
[32]* 55 75 45 85

comparagao entre métodos.)

Fonte: Autor, 2022. (*Os algoritmos das referéncias foram adaptados para permitir
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Onde os cenarios s&o descritos a seguir:

Cenario 01: Periter = 2, SUCjter = 2
Cenario 02: Periter = 4, SUCjter = 4
Cenario 03: Petiter = 6, SUCjter = 6

Cenario 04: Periter = 8, SUCjter = 8

Novamente, assim como ocorreu com o sistema de 33 barras, o algoritmo

desenvolvido saiu-se melhor, principalmente no quesito precisio.



7 CONCLUSOES



CONCLUSOES 56

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um software com Interface Grafica, que foi
capaz de utilizar os recursos da liguagem C#, juntamente com o ambiente de
desenvolvimento Visual Studio para que a integragao entre o usuario e o OpenDSS
fosse dinamizado. Através da linguagem C# foi possivel a aplicagao de um algoritmo
que garante a radialidade do sistema de forma iteligente, além de ter sido possivel a
implementagdo do Recozimento Simulado. Com a Integragdo Grafica, foi possivel
dinamizar e obter resultados de forma simples com uma interface pratica.

A implementacao da forma automatica e inteligente do encontro de malhas
permitiu poupar bastante tempo de processamente, pois restringe e elimina as
combinag¢des de chaves que n&o sao validas.

O método de encontro da solucdo inicial também foi uma importante
implementagcdo no trabalho, facilitando o encontro de uma solugao inicial radial
aleatdria.

O algoritmo de Recozimento simulado foi testado em dois sistemas, obtendo
bons resultados com diferentes parametros, principalmente quando comparado com
diversas literaturas.

Como forma de melhoria para o trabalho, propde-se buscar por métodos de
paradas mais especificos a cada situagao, desenvolver um codigo de programacgao

mais compacto e melhorar a interface grafica desenvolvida.
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