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Resumo- Este trabalho discute o problema de reducageedas técnicas, por reconfiguragdo de
redes, considerando as variagdes das cargas elmaide distribuicdo e impondo a restricdo de manter
inalterada a configuragdo ao longo de um periodopld®@ejamento. Duas metodologias para
abordagem do problema s&o apresentadas. A prirdeinaminada Busca Menor Energia, € inspirada
na técnica de Abertura Sequencial de Chaves. Anslegulenominada Troca de Ramos Generalizada,
€ instigada pela técnica de Troca de Ramos. Fimiémaa busca de solugBes com perdas reduzidas,
combinam-se as duas metodologias visando explerataatagens de cada uma. Estudos de casos

mostram a aplicabilidade da técnica desenvolvida.

Abstract — This work presents a contribution to non-comriadoss reduction problem, by network
reconfigurations, considering the constraint ofgiag a fixed configuration for the planning period.
Two approaches to problem are presented. The fiasshed Minimum Energy Search is inspirited in
the Sequential Switch Opening technique. Secomibtdd Branch Exchange by Energy follows the
general ideas of the Branch — Exchange techniqimallys there techniques are coordinated in a
procedure that tries to explore the advantagesadh ®ne in achieving better loss reduction. Cases

studies illustrate the application of the methodwlo



1. INTRODUCAO

As perdas de redes de distribuicdo contribuem gamgentar o custo operacional do sistema, exigindo
a antecipacdo de investimentos com objetivo de enantjualidade do servico. Elas sdo inerentes ao
sistema de distribuicdo, porém, utilizando metodial® adequadas existe a possibilidade de planejar

acoOes eficazes para reduzi-las.

Reducbes das perdas técnicas em sistemas deudistdlde energia elétrica podem ser obtidas por
meio de trés linhas de atuacgdo: substituicdo ddmadi e equipamentos, modificacfes na carga e
reconfiguracdes das redes. Linhas e equipamentizsypoontribuir para a reducdo das perdas usando-
se materiais de menores resisténcias ou elevands-séveis de tensdo do sistema (Cipoli, Marco,
Simao, Fronterrota, Gramulia Jr., e Oliveira, 200&pdificacdes das cargas podem ser alcancadas
por instalacdes de bancos capacitores em pontapiadies, dimensionados de forma a injetar as
energias reativas necessarias (Mendes, Franca, Rigsarra, e Cavellucci, 2002; Vizcaino, 2003);
pode-se também modificar cargas através de inosntivmudancas de habito dos consumidores.
Reconfiguracbes das redes por meio de aberturacharhento de chaves podem levar aos caminhos
de menores resisténcias para atendimento de umanitledda demanda de energia (Lyra, Pissarra, e
Cavellucci, 2002). Em horizontes acima de trés aiooss as alternativas podem ser exploradas, para
obtencdo dos melhores beneficios. Em prazos mena@gsalternativas mais atraentes sao

reconfiguracdes das redes e instalacdo de bangasittaes.

Como resultado direto da reducéo das perdas tesrasenento da energia disponivel. Indiretamente,
tem-se também o melhor condicionamento das termsbiEsgo dos circuitos de distribuicao, obtendo-
se a diminuicdo do custo operacional da rede. Asglicbes de operagdo também sdo melhoradas —

redes com valores baixos de perdas tendem supwethor as possiveis falhas do sistema.

Os aspectos positivos das configuragdes de opecacd@erdas reduzidas e o uso de procedimentos
de reconfiguragdes de redes de distribuicdo pacangnar essas configuragoes, foram visualizados
inicialmente pelos engenheiros franceses MerlinaekB(1975). Esses autores apresentaram duas
alternativas para abordagem do problema de redu®eerdas técnicas. A primeira, aproximada e

mais eficiente do ponto de vista do desempenho etaonal, usa a distribuicdo 6tima dos fluxos de

poténcia em redes com ciclos para construir preg@sente uma solucao radial; a segunda, exata e
aplicavel apenas em redes de pequeno porte, eaconsr configuracdo de minimas perdas através do

método branch-and-bound (Nemhauser e Wolsey, 1988).

A metodologia aproximada proposta por Merlin e B&L&75), também conhecida como “Abertura
Sequencial de Chaves”, foi posteriormente aperdgigopor Shirmohammadi e Hong (1989).
Paralelamente, surgia a metodologia conhecida parca de Ramos"Branch-Exchange proposta
por Civanlar, Grainger e Lee (1988), onde as pemhs reduzidas através de mudancas de

configuracdes por abertura e fechamento de ch&roes (de ramos), convergindo quando ndao ha mais
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reducdes de perdas significativas. Baran e Wu (l8g@rfeicoaram e divulgaram amplamente a

abordagem de Civanlar, Grainger, e Lee (1988).

Muitas outras abordagens surgiram para o problemadlcdo de perdas em redes de distribuicdo de
energia elétrica, como podemos observar em Lyl FRissarra, e Cavellucci. (2000). A maior parte
das aplicacbes bem sucedidas usam métodos apr@emadbendo destaque as duas técnicas
apresentadas anteriormentyertura sequienciade chavese troca de ramos Alguns autores
observaram as vantagens de explorar conjuntamentdois meétodos. Augugliaro, Dusonchet e
Mangione (1995), prop6em um método heuristico dasdiases, baseado numa abordagem de
otimizacao do tipo “gulosa”. Na primeira fase umaa® semelhante @ertura seqiiencial de chaves

€ utilizado, os fluxos de poténcias sdo calculaatesvés do método Newton-Raphson. A partir da
configuracdo de rede criada, um processo de melddarsolucdo é adotado baseado no métoda

de ramos

Cavellucci e Lyra (1997) apoiaram-se na unido daitds de otimizacdo nao linear em grafos e
métodos de buscas informadas (técnicas desenveluil@rea de inteligéncia artificial), objetivando
encontrar um 6timo global para o problema de miragiio de perdas em redes de distribuigcéo.
Observaram que sua abordagem pode ser interpiaataa unido dabertura seqiiencial de chaves
e troca de ramosLyra, Pissarra, e Cavellucci (2003) propbe uncedimento de duas fases, que
amplia o método proposto por Cavellucci e Lyra {)9% sentido de tratar sistemas de distribuicédo

reais de grande porte.

A maioria dos trabalhos sobre o problema de reddeguerdas utiliza a abordagem por demanda fixa.
A consideracdo das variagcdes das cargas ao longondgeriodo apresentada na literatura da area
ainda é escassa e com trabalhos incipientes. Qodas as abordagens observando as variagdes das
cargas ao longo de um periodo permitem alterarnfigtzacdo no periodo (Lee e Brooks, 1988;
Broadwater Khan, Shalann e Lee, 1993; Chen e C883;1Zhou, Shirmohammadi e Liu, 1997;
Taleski e Rafii¢, 1997; Huang e Chin, 2002; Vargas, Lyra Filho,@\Zuben, 2002 e Lopez, Opazo

e Bastard, 2004).

Bueno e Lyra (2002), abordam o problema de reddegmerdas por reconfiguragdes, considerando as
variacbes das demandas e procurando evitar chamt@snexcessivos, através da busca da melhor
configuracdo fixa para todo o periodo de planejameikste trabalho elabora os conceitos
apresentados por Bueno e Lyra (2002). Dois algodtrmdo propostosBusca Menor Energia
inspirada na metodologia de abertura sequenciathderes, eTroca de Ramos Generalizada
desenvolvida a partir da metodologia troca de rafsses algoritmos sdo combinados para resolver o
problema de reducdo de perdas com demandas var&weeinfiguracdo fixa, de forma semelhante ao

proposto por Lyra, Pissarra, e Cavellucci (2003x pemandas fixas.

O préximo item apresenta a formulacdo matematicprdblema. A Secdo 3 apresenta a primeira
proposta de abordagem para o problema com demaadaseis, a “Busca Menor Energia”. A Sec¢ao

4 apresenta a segunda proposta, “Troca de Ramag&irada”. Uma abordagem para reconfigurar a
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rede combinando as duas técnicas € apresentadecéa 5. A Secdo 6 apresenta estudos de casos.

Discussoes finalizam o artigo.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A Fig. 1 apresenta um diagrama unifilar simplificate uma rede de distribuicdo primaria de energia
elétrica, destacando as entidades mais relevaatasgproblema de reducdo de perdas. Séo elas:
subestagdes (SE), linhas elétricas (L), chaves @& consumidores, agrupados em blocos de carga
(BC).

SE,
CH 5 L s I CH L |
Ly |1 La IlBC
1
BCycH |, Ly, CH |
iy |
“ 3BC
L CH 4, Ly CH 22* | 12
Legenda: BC,, I1BC13

[ Linha c/ chave aberta
B Linha ¢/ chave fechada

Figura 1: Rede de distribuicdo de energia elétrica.

Modela-se a rede de distribuicdo através de ummatexst de grafos; = [, 4] (Ahuja, Magnanti e
Orlin, 1993), ondeN representa o conjunto de nosi& o conjunto de arcos. A Fig. 2 apresenta a

representacao por grafo da rede de distribuicdiogpia da Fig. 1.

Figura 2: Representagao da rede de distribuicdo em grafo.

Os nos estdo associados a blocos de carga ouagdeessium no artificial raizz , é incluido para
evitar dificuldades no tratamento de conectividddaede). Os arcos estdo associados a linhas ou a

chaves — arcos que conectam as subestacdes adzngodem ser identificados com a rede de
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transmissdo. Usualmente, uma configuracdo facpaeh operacdo de uma rede de distribuicdo é
caracterizada por uma “arvore” (Ahuja, Magnanti din® 1993), consequéncia da restricdo de
radialidade.

2.1.Calculo dos Fluxos de Poténcia

A Fig. 3 apresenta um alimentador da rede de biis¢@o de energia elétrica canbarras (noés).

Pyl I/ L//J I ,";9/% Qﬁl/ _______________

Pria- G Pry G5 Frins Ga

Figura 3: Alimentador de uma rede de distribuic&o.

Os fluxos de poténcia numa rede de distribuicderd®gia elétrica podem ser determinados através
das equag6es de fluxos de poténcias para redessréglaran e Wu,1989). As formulas para o céalculo
dos fluxos, apresentadas nas Equacdes (1) séoifgiagds, mas contemplam as ramificagbes das

barras — supfe-se conhecidas as cargas ativasivaseam todos os barramentos, e as tensdes nas

subestacbes
P :Z P = Pya (a)
Q=3 0~ b) ()
Vi =V - Z(rik Py + Xijjk) (©)

No conjunto de Equacfes (JL)representa as barras (n6s) do sisteknsdio os ramos (arcos) do
sistemaa € o numero total de ramos que sai da jarr@ o numero total de barras (n6s) na régles

a poténcia ativa no ramogue sai da barjaP,; € a poténcia ativa consumida pela carga na pa@a

€ a poténcia reativa no rarkoque sai da barrg Q; € a poténcia reativa consumida pela carga na
barraj; V; € a amplitude da tenséo na barrdy € a amplitude da tenséo na bgredravés do ramk;

I« € a resisténcia no rark@ue sai da barijaxy € a reatancia indutiva no rarkgue sai da barta

2.2.Formulagdo Matemética para o Problema com Demandéiaveis

As perdas elétricas (poténcia dissipada) na redepedporcionais ao quadrado das correntes que
fluem pelas linhas e suas respectivas resisténtiasrrente elétrica que circula pelos condutores d
sistema de distribuicdo pode ser divida em doispoorantes. Um componente em fase, necessaria ao
transporte da poténcia ativa e um componente erdrausa, associada aos fluxos de poténcias

reativas.

Como a magnitude da tensdo nos ramos da rede tibudggo, em p.u., € aproximadamente uma

unidade, é usual adotar-se uma simplificacdo, sigppantensdo constante em um p.u. (Baran e Wu,
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1989). Essa simplificacdo torna desnecesséaria aadaqu (1c). Quando as cargas sdo bem
compensadas, as poténcias reativas podem ser exatad aproximadamente proporcionais as
poténcias ativas. Sob esta hipétese, observa-seaguquacbes de fluxos &l.e (1b) sé&o

equivalentes.

A grande maioria dos trabalhos traz formulacdesapnsideram, geralmente, as demandas fixas em
valores iguais aos picos das curvas de cargas.nalgabalhos levam em conta as variagbes das
demandas, no entanto, consideram variacdes propaisidas demandas. Resolver o problema de
reducdo de perdas em redes de distribuicdo deiaraétyica com demandas variaveis, considerando
gue as demandas sofrem variagBes uniformes ao ka&gon determinado periodo, é equivalente a
resolver o problema para demandas fixas e, nodimarocesso de otimizacdo, multiplicar o valor das

perdas por uma constante (Bueno, Lyra e CavellQ06i3).

Fazendo-se uso das simplificagcdes apresentadastrauldcdo matematica para o problema de
minimizacdo de perdas elétricas em redes de digtéib de energia considerando as demandas
variaveis (conhecidas), e supondo que a curva g gode ser dividida em t intervalos, pode ser

expressa como mostra as equagdes a seguir,

i=1 j=1 k=1
s.a
I:)dv l:)dvcf
(reconfiguracdes livrés (configuracéo fixa
A.Ci.Pi=b| A.C.Pizbi
P.<P, <P, P.<P <P,
Gi=[% A'i] € uma arvore G=[N 4’1 €uma arvore

Nas formulagdes acimA € a matriz de incidéncia nd-arco do grafo reprteselo o sistema de
distribuicdo;t é a constante que indica o niumero de intervaldsrdpo consideraddy; é a duracéo do
i-ésimointervalo de tempdZ; € a matriz que representa a configuracdo de reddargaloi; C € uma
matriz quadrada e diagonal, onde a diagonal € or i estado das chaves do siste@dg).(A
denotacad sem o indice, representa a configuracao fixa de; Rz € o vetor de fluxos de poténcia no
intervaloi; by € o vetor de cargas nos ndés no intenialg ’'; € o conjunto de arcos com fluxos
diferentes de zero representando todas as chavleadies no intervalg 4’ € conjunto de arcos

representando as chaves fechadas em todos oslotede tempo — imposi¢ao da configuracao fixa.

O vetorC,, com dimenséo do numero de arcos da rede, é forp@mdcomponentes binarias, sendo 0
para as chaves abertas e 1 para as chaves fecBaladembrar que nem todos os arcos sao chaves -
0s elementos d€, que ndo representam chaves tém seus valores ieadd. Supde-se que a injecao
de poténcia na rede é igual a poténcia necessardaquprir todas as demandas nos nos, ou seja,
2. by =0 (b s&o componentes do vetyr
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Pode-se observar que a diferenca entre as fornagdadd@s problemaly, e Py, € sutil. O problema
P4 € desacoplado, caracteriza-se o desacoplamentiotdoslos de planejamento pelas matriges
uma para cada um dos intervalfss Por outro ladoPgy.s € acoplado, sendo o acoplamento dos
intervalos determinado pela matri2 — constante para todos os intervalos no horizatge
planejamento. Nota-se que o acoplamento impedar ttatla perfil de demanda como um problema

separavel. Consequentemente, aumenta significativiena dimenséo d&,sem relacdo &y, .

O principal objetivo de investigacdo deste trabalwdesenvolvimento de metodologias para abordar
0 problemaPy,s. Propostas nessa direcdo sdo a “Busca Menor BEhenggpirada no algoritmo de
Abertura Sequencial de Chaves e a “Troca de Ramosgr@lizada”, baseada no algoritmo “Troca de

Ramos”.

3. BUSCA MENOR ENERGIA — BME
O métodoAbertura Sequenciale Chaves proposto por Merlin e Back (1975), consiste niicagao

sucessiva das etapas,
* encontrar a melhor distribuicdo de fluxos parade m anéis;
» abrir a chave com menor fluxo de poténcia;
essas etapas sao repetidas sucessivamente, adgholde uma solucao radial.

Ressalta-se como aspecto positivo da abordagentuebeseqiencial de chaves, o fato de que a
obtencdo de uma solucdo de poucas perdas independenfiguracdes radiais jA conhecidas para

operacéo da rede.

Inspirado na metodologiAbertura Sequencial de Chaye&3avellucci e Lyra (1997) desenvolveram
um método para o problema de reconfiguracfes pexdiggdo das perdas, utilizando a formalizacéo
de buscas em espaco de estados da area de intigligétificial (Pearl, 1984). A BME foi concebida
utilizando estes conceitos e baseando-se na hearé otimizagdo do tipo “gulosa”. Os passos a

seguir resumem a Busca Menor Energia (BME).

Passo 1Calcularos fluxos de poténcias 6timos para todas as $iisage cargas, sem a
restricdo de radialidad®y e transformar todos os fluxos calculados em eaerg
considerando os intervalos de duracéo das cargas.

Passo X alcularaenergiatotal, associada a cada arco durante o periogtadejamento (a
energia total associada a um certo arco é a soma&mergias que fluem no
mesmo, considerando cada um dos intervalos).

Passo 3Verificar a existéncia de ciclos. Se ndo existirem cicloSRAR e mostrar a
solucéo do problema. Caso contrario, continugPasso 4

Passo4 Obter oconjunto M, contendo todos 0os arcos que pertencem a pelosmeno
ciclo.

7/13



Passob Identificar oarcok pertencente a conjunM que possua o0 menor valor associado
de energia. Obter a configuracao de rede resulferemocéo do ardo(isto
€, abrir a chave representada pelo &co

Passo6 Voltar paraaPasso 1.

4. TROCA DE RAMOS GENERALIZADA — TRG
O objetivo da TRG € procurar em uma vizinhanca al#iguracdo de operagdo uma nova
configuracdo de rede radial que apresente val@ehszidos das perdas, com as demandas
sofrendo variagdes no periodo de planejamento.
O meétodo de troca de ramos proposto inicialmenteCpaanlar, Grainger, Yin e Lee (1988),
inicia o processo de reducao de perdas com umguooafdo de operacdo radial. Atraves de
chaveamentos (troca de ramos), modifica as comfg@@s na tentativa de reduzir as perdas
resistivas, sem perder a radialidade da rede. @sesuapresentaram algumas condi¢cdes para
se identificar na rede os chaveamentos promissAgesondicoes podem ser resumidas em
dois pontos:

* ha possibilidades de reducao de perdas se houwedifienenca de tenséo significativa entre

0s terminais (n6s) de uma chave aberta;

* areducdo de perdas é alcancada com a transfetinciargas do terminal de tensao mais

baixa para o terminal de tensdo mais alta.

Este método foi posteriormente aperfeicoado poaBa Wu (1989), usando estimativas das perdas
em termos das poténcias ativa e reativa. Essaasig@rmitem generalizacfes do método troca de
ramos para abordagem do problega:. A generalizagdo do método corresponde a congidierdas
perdas em energia ao longo do periodo. De formalifitada, o algoritmoTroca de Ramos

Generalizadg TRG) é apresentado na seqiiéncia de passos a segui

Passo 01 A partir de uma configuracdo de operacéo radiakda de distribuicdo determina-se
0 ponto de operacéo, calculando o fluxo de potfrenia todas as situacdes de carga.
Passo 02 Para cada chave abekia
» identificar o ciclo formado com o fechamento daveha
» selecionar a chaven pertencente ao ciclo que apresente a maior redugao
de perdas, de forma semelhante a adotad&p@nlar, Grainger, Yin e
Lee (1988)ou Baran e Wu (1989); incluan no conjunto de chaves
candidatas M.
Passo 03 Selecionar a chava pertencente ao conjunto de chaves candidatas &apresente
a maior reducédo de perdas e satisfaca as restdgdictibilidade. Se o conjunto M
estiver vazio, PARAR e mostrar a solucdo do problem

Passo 04 Obter a nova configuracdo de rede e retorndtasso 2.
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5. RECONFIGURADOR DE REDES POR ENERGIA - RRE

As metodologias estendidas para o problema de d@edde perdas onde as variagdes das demandas
séo consideradas (BME e TRG) podem ser combinamasadinalidade de explorar as vantagens de
cada uma. Denomina-se a composi¢ao das duas abnsieconfigurador de Redes por Energia
RRE.

A composicdo das abordagens é realizada atravésigrocedimento em duas fases. Na primeira, a
BME realiza uma sondagem no espaco de solucdesarmss uma solucdo independente da
configuracado de rede inicial. Na segunda fasezaitlo o algoritmo TRG, realiza-se uma busca local
na melhor configuracdo encontrada na fase antéteisegunda fase representa-se explicitamente as

cargas ativas e reativas para considerar evertaigsteristicas de ma compensacao de reativos.

6. ESTUDO DE CASOS

O estudo de casos apresentado a seguir tem comtivotavaliar o procedimento RRE quanto a sua
aplicacdo ao problema de reducdo de perdas, comsitteas variagdes de carga e mantendo fixa a
configuracdo ao longo de um periodo de tempo. Igsriamos foram codificados em linguagem C++,
utilizando o compilador Borland C++ Builder V5.0s @sultados foram obtidos em um computador

Pentium 4 1,7 GHz, usando sistema operacional Wia@&®00.

Os testes iniciais foram realizados com a rederdda na Fig. 04, de Baran e Wu (1989). A rede

37 2930 3132
28 36
24 27 16 17

24 27 16

contém 33 nés e 37 arcos.

Figura 4: Rede de Teste A (Baran e Wu, 1989).

Sdo considerados perfis de carga alto, médio eopaiwm duracdo de 2, 12 e 10 horas,
respectivamente, para um periodo de planejamentonddia. O perfil de carga alto tem as cargas nos
ndés com os maximos valores das demandas. As demaudanos no perfil de carga médio sao
obtidas por reducdes aleatorias de 10 % em rekgderfil de carga alto. No caso do perfil de carga

baixo, foram aplicadas reducdes aleatérias deZl¥& nas demandas maximas dos noés.

Considerando o perfil de carga descrito, a condigiio e valores das perdas encontrados pelo RRE

séo apresentados na Tabela 1, que apresenta taartm#figuracdo e as perdas iniciais.
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Tabela 1.Perdas nas configuracdegial e obtida peldRRE.

Configuracéo Chaves Abertas Perdas (kWh)
Inicial 20, 34, 35, 36 e 37 2.864,65
Reconfigurador 11, 14, 28,33 e 36 1.599,64

Para os perfis apresentados, a configuracdo dagimsugerida pelo RRE é formada por uma rede

radial com os valores das perdas reduzidas aprdzimante 44% em relacdo a solucao inicial.

Um segundo teste foi elaborado para quantificantexaés ganhos com a variacdo das configuracdes
ao longo do periodo de estudo. Foram obtidas asamed configuracBes, cada uma delas
considerando apenas um perfil de carga — a primeiriguracao foi obtida para o perfil de carga,alt

a segunda para a carga média e a Ultima para banga Fez-se a somatoria das perdas de cada um
dos perfis, resultando em um montante de 1.593/85, ksto corresponde uma reducéo de perdas de
aproximadamente 0,5%, em relacdo a solugdo obtidaa restricdo de configuracdo fixa. Porém,

para manter esse nivel de perdas seriam necesgaaitve chaveamentos diarios.

Redes com dimensdo semelhante a redes reais d#eguarte foram utilizadas com o objetivo de
verificar o desempenho computacional do RRE. A eiianrede denominada rede contém 1.528
nés e 1.558 arcos (equivalente a uma cidade comild@abitantes); a segunda, denominada &de
contém 2.274 nos e 2.316 (equivalente a uma cidahe80 mil habitantes). Os testes sdo realizados

com 4 perfis de carga tendo duragao de 5, 7, Bagas cada perfil.

A Tabela 2 mostra os valores das perdas nas coafiges iniciais, valores das perdas nas

configuracdes finais e a reducbes percentuaidadbpelo RRE.

Tabela 2.Perdas nas redése B.

Perdas Iniciais (kWh) | Perdas Finais (kWh)| Reducteb)
RedeA 7.917,07 6.497,84 17,93
RedeB 25.236,61 22.901,39 9,25

O tempo de execucgdo dessas instancias foi de a@damente 1 e 8 minutos para as redlesB,
respectivamente. Observa-se que o reconfiguradoseguoiu obter reducgbes significativas para as
duas redes de teste com tempo computacional adequoadsiderando-se a grande dimensdo do

problema.

7. CONCLUSOES

O trabalho acrescenta uma contribuicéo para o @mbode reducdo de perdas técnicas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica através de regardicGes de redes, considerando explicitamente as
variacfes das demandas em um periodo de planefameidtentificacdo e formulacao deste problema
foram discutidas em trabalho anterior de Bueno @ [(002). Este trabalho apresenta metodologias

apropriadas para solucao do problema.
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Sado revistas as formulacbes matematicas para deprab considerando-se graus de liberdade
distintos em relacdo a operacdo da rede. Na sdudedmaior liberdade, as redes podem ser
reconfiguradas livremente para se adequarem aas;@as de demanda. No caso mais restrito as redes

devem operar com configuracao fixa para um peréledplanejamento onde as cargas sdo variaveis.

Dois procedimentos computacionais para o0 probleora cestricdo de configuracdo fixa foram
propostosBusca Menor Energjainspirado no método Abertura Sequencial de Chav@soca de
Ramos Generalizagdaseado no método Troca de Ramos. Essas abosdigam utilizadas de
forma coordenada no métodReconfigurador de Redgm®r Energia Estudos de casos permitiram

verificar a validade e o desempenho computaciomahetodologia proposta.
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