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RESUMO

A reconfiguracdo das redes elétricas tem como finalidade: reduzir as perdas de energia, melhorar o
perfil de tensdo para os consumidores, aumentar os niveis de confiabilidade ou restabelecer o
fornecimento de energia em situacdes de contingéncia. Apesar da complexidade desse problema
combinatorial de grandes dimensdes, hd todo um esfor¢o, por parte dos pesquisadores, no sentido de
buscar métodos eficazes de otimizacdo, uma vez que os métodos cldssicos apresentam dificuldades
para sua resolugdo. Nele, propde-se o desenvolvimento de novos métodos e de uma ferramenta
computacional para reconfiguragcdo das redes de distribui¢c@o a partir de métodos de tomada de decisdo
multicriteriais, visando ao processamento adequado das fontes de informacgdo disponiveis nas
concessiondrias. Dentre as vantagens desse sistema em relacdo aos softwares convencionais,
destacam-se as seguintes: representacdo da topologia elétrica das redes de distribuicdo, considerando
somente a informacdo das ligacdes que existem de fato, dispensando o uso de matrizes; uso da
confiabilidade dos dados iniciais para coordenacdo da carga dos transformadores de distribui¢do;
aplicagdo de algoritmos de otimizagdo e de andlise multicriteriais para reconfiguracdo das redes;
composi¢do das funcdes objetivo e restrigdes. Como resultados sdo apresentados estudos de casos com
dados reais das concessiondrias de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo, geralmente, configurados radialmente, porém
apresentam possibilidades de alteracio da topologia através da abertura ou fechamento dos
equipamentos de manobra e/ou de protecdo, que sdo localizados em pontos estratégicos.

A reconfiguragdo das redes elétricas, mantendo-se a radialidade, € realizada de modo a reduzir as
perdas de energia nos alimentadores, a melhorar o perfil de tensdo para os consumidores, a aumentar
os niveis de confiabilidade ou a restaurar o fornecimento de energia em situacdes de contingéncia.
Esse tipo de problema € de dificil tratamento devido a sua natureza combinatorial e a dificuldade na
formulacdo matemdtica. Em geral, a questdo de reconfiguragdo ndo pode ser solucionada de forma
otimizada, sem a andlise dos seguintes problemas: modelagem adequada dos elementos pertencentes
as redes de distribui¢do e das cargas elétricas; criagdo de algoritmo para representagdo da topologia
das redes, que permita realizar rdpidas alteracdes na configuragdo; cédlculos do fluxo de poténcia;
definicdo da composicdo e formas de apresentacdo para as funcdes objetivo e restricdes;
desenvolvimento de métodos de otimizagdo e software para definir a configuracdo elétrica ideal.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver métodos eficientes e ferramenta computacional para
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo a partir de métodos de tomada de decis@o multicriteriais.
Para solucionar o problema abordado, este trabalho utiliza o método de Bellman-Zadeh [1], que se
mostrou eficiente para a solugdo de questdes envolvendo miiltiplos critérios, além de permitir ndo
apenas a andlise de critérios quantitativos, mas também qualitativos.

As metodologias propostas foram customizadas de acordo com as necessidades das concessiondrias,
ajudando-as no processo de tomada de decisdo. A ferramenta desenvolvida escolherd a opg¢do que
melhor atender as fungdes objetivo, sem apresentar restri¢des.

2. MODELAGEM DAS CARGAS ELETRICAS

No Brasil, as concessiondrias de energia elétrica realizam a cobranga relativa ao fornecimento de
energia elétrica baseada em medicdes de consumo mensal de energia. Esses dados sdo insuficientes
para andlise dos sistemas de distribuicdo, uma vez que ndo refletem o comportamento didrio da
energia, apenas indicam o montante consumido num determinado periodo. Assim, as concessiondrias
necessitam de metodologias para modelagem das cargas elétricas, as quais usualmente empregam
curvas tipicas de carga para sua representacdo. Este trabalho utiliza um método para construgdo das
curvas tipicas de carga que apresenta vantagens em relacdo aos métodos estatisticos tradicionais, tanto
pela reducdo da influéncia de valores aleatérios quanto pela quantidade menor de medidas necessarias
para formar uma amostra representativa dos tipos de carga. Em vez de utilizar a simples média para
determinar os valores de poténcia ativa e reativa para uma ordenada da curva tipica de carga, é
utilizada a seguinte equacao [2]:

X, :é-[ZM{Xt}+2Me{Xt}+Mo{Xt}] (1)

Onde:
X, - é o valor de poténcia ativa (P,) ou reativa (Q,) para a hora t da curva tipica de carga;
M{X,} - média da amostra;
Me{X,} - mediana da amostra;
Mo{X;} - moda da amostra de valores.

De acordo com os dados de consumo mensal de energia elétrica e atividade econdmica desenvolvida,
cada consumidor é associado a uma curva de carga tipica, permitindo assim, também a defini¢do do
seu fator de carga (fc). Com base nos valores de fator de carga e de consumo mensal de energia
elétrica (W), calcula-se a demanda méxima para um grupo de consumidores k:

W
— 2)
T -fq
Como as curvas tipicas utilizadas sdo normalizadas em relagdo a demanda ativa mdxima, a construgao

da curva de carga para um grupo de consumidores k é realizada através da multiplicacdo de cada
ordenada por esse valor:

p Mixy —

*
Py = PMéxk “Prut
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*
Pig = PMéxk Py

Py = PMéxk 'Pth 3)

*

Quue = PMéxk Qrut
*

Qs = PMéxk - Qys

Quot = Pumiaxy Qe 4
Onde:
Pf:t e QL - valores de poténcia, ativa e reativa, normalizados para a ordenada t da curva tipica k;
U, SouD - dias tteis, sdbados ou domingos.

A construcdo das curvas de carga integrais para dias uteis, sdbados e domingos para o transformador
de distribuicdo j € realizada através da soma das curvas de carga dos diversos grupos de consumidores
i a ele conectado:

Nk Nk N
Piue = 2P s Pise = _ZiPiSt e Pipc = 2 Pipy (5)
i=

i=l i=1
Nk N Ny

Qju = _Z‘iQiUt Qs = _Z:lQiSt e Qjp = _ZiQiDt (0)
1= 1= 1=

Assim, tem-se a possibilidade de analisar vdrios patamares de carga no software, de acordo com a
necessidade da concessiondria. Nos estudos de casos para reconfiguragdo das redes de distribui¢cdo, em
regime normal de operacdo, utilizou-se o patamar de carga mixima.

3. REPRESENTACAO DA TOPOLOGIA ELETRICA DAS REDES DE DISTRIBUICAO

Os métodos usuais utilizam matrizes, porém nao sdo os mais indicados para aplica¢des em sistemas de
distribui¢do, pois normalmente apresentam dimensdes bastante grandes, com poucos elementos
diferentes de zero. Por isso, este trabalho propde um método mais eficiente para representacdo de
redes radiais, que considera apenas as informagdes sobre as ligagdes que existem de fato, dispensando
o uso de matrizes.

Sao construidos dois conjuntos de dados: um contendo as informacdes dos nés e outro contendo as dos
ramos. Também sdo atribuidas duas caracteristicas aos elementos de cada conjunto, para representar as
ligacdes existentes entre eles. Para o conjunto de nés: a, (nivel de informagdo sobre o nd) e B,

(nivel de informacgdo sobre o ramo que alimenta o né considerado). E para o de ramos: o, (nivel de
informag@o sobre o ramo) e 3, (nivel de informacdo sobre o ramo que alimenta o ramo considerado).
Os pardmetros o, e O, servem apenas para identificar a ordem dos ramos e nds da rede,
respectivamente. Optou-se pela ordem numérica crescente. O pardmetro [, assume o valor do
pardmetro o, do ramo que estd a montante do ramo considerado. Jd o pardmetro [, assume o valor
do pardmetro o, do ramo que tem o né final igual ao n6 considerado. Para a rede representada na Fig.
1, forma-se o seguinte conjunto de ramos:

ramo montante 2

=2
£ Br

l o=1) 1

=3
el

r
ramo montante

Fig. 1. Defini¢do do parametro f3,.
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Tabela 1 - Conjunto de ramos para a rede elétrica da Fig. 1.
N6 Inicial | N6 Final | o B,

=

0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1

A seguir, constréi-se o conjunto de nds:

Tabela 2 - Conjunto de nds para a rede elétrica da Fig. 1.
N6 o, B,

N W =

1
2
3

N W =

Fig 2. Defini¢ao do parametro f3,, .

No processo de constru¢do dos conjuntos de ramos e de nds, ndo hd limitacdo quanto ao nimero de
alimentadores, estes sdo representados de forma independente, no qual a ordem dos elementos &
arbitraria. Apenas a indicagdo do né inicial e do nd final, no conjunto de ramos, deve ser
obrigatoriamente no sentido da fonte (subestacdo) para carga. Por isso, quando houver a necessidade
de alterar a topologia das redes, é necessario atualizar as dire¢des dos ramos envolvidos, além de
redefinir as caracteristicas B, e P, . A defini¢do dos pardmetros B, e B, ¢ extremamente simples.

Para determind-los basta verificar qual trecho fornece energia para o ramo e o nd analisados,
respectivamente.

Esse algoritmo foi implementado no programa desenvolvido, o qual interpreta as informagdes
cadastrais da rede, criando automaticamente os conjuntos de ramos e de nds, além de representar
graficamente a topologia elétrica. Para as alteracdes de topologia, o programa redefine
automaticamente os conjuntos de ramos e de nds de forma agil.

4. ALGORITMO PARA CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA

Implementou-se para o cilculo do fluxo de poténcia em redes de distribui¢do radiais, o algoritmo de
somatorio de correntes [3]. Como as cargas elétricas sdo definidas com um comportamento constante
em funcdo da tensdo aplicada, isso resulta numa solugdo ndo trivial para o cdlculo do fluxo de
poténcia, uma vez que a corrente absorvida pelas cargas depende da tensdo e esse valor ndo é
conhecido. Dessa maneira, a solu¢do é encontrada somente de forma iterativa, utilizando o seguinte
procedimento:

1) Inicialmente, considera-se que a tensdo em todos os pontos do alimentador € igual a tensdo medida
na barra da subestacdo, ou seja, neste primeiro momento, as quedas de tensdo nos condutores
primarios sdo desprezadas. Esse dado pode ser recebido automaticamente através dos sistemas de
medidas remotas instalados nas subestagdes.

2) Calculam-se as componentes, ativa e reativa, das correntes primdrias absorvidas e/ou injetadas no
sistema pelos elementos elétricos (transformadores de distribuicao, consumidores primarios, bancos de
capacitores).

3) O procedimento para se obter as correntes em todos ramos da rede consiste em duas etapas. Na
primeira, realiza-se um ciclo no conjunto de nés, acrescentando os valores de corrente no conjunto de
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ramos segundo os valores de [, , os quais indicam o ramo que alimenta cada né considerado. Na

segunda, acumula-se as correntes desde os trechos finais até a subesta¢do de acordo com os valores de
B, ., os quais informam o ramo que alimenta cada ramo considerado.

4) A seguir, determinam-se as respectivas quedas de tens@o nos condutores primarios.

5) Parte-se da barra da subestacdo e se obtém as quedas de tensdo acumuladas em todos os trechos da
rede primdria e, conseqiientemente, os valores de tensdo em qualquer ponto.

6) Verifica-se a diferenga entre o novo valor de tensdo para os todos nds da rede primdria e o valor
anteriormente utilizado. Se essa diferenca for suficientemente pequena, a solugdo do cdlculo do fluxo
de poténcia foi encontrada e o sistema € dito convergente. Caso contrario, repete-se 0S passos
anteriores a partir do item dois, utilizando as tensdes calculadas para a obtencdo dos valores de
corrente. Realizam-se as iteragdes até que a diferenga encontrada seja menor que o valor permissivel, o
qual foi estipulado em 0,1kV. Esse valor representa menos de 1% de diferenca, resultando em valores
precisos para as varidveis de estado, sem perder a rapidez de processamento do programa. No término
desse processo, definem-se as poténcias ativa e reativa em todos os ramos do alimentador e,
conseqiientemente, as perdas técnicas nos condutores primarios.

4.1. Algoritmo para Coordenacdo de Carga

O método para a coordenacio de carga consiste em ajustar dos valores de poténcia, ativa e reativa, dos
transformadores de distribuicdo e dos consumidores primdrios, em funcdo dos valores reais medidos
na subestacdo. Quando se realiza o cdlculo do fluxo de poténcia num alimentador, sdo determinadas as
poténcias estimadas na saida desse alimentador. Comparando esses valores com as medigdes
disponiveis na subesta¢do, para uma mesma condicao de carga, verifica-se uma diferencga.
Normalmente, os métodos tradicionais distribuem essa diferenga sempre na mesma dire¢cdo, ou seja,
alteram para um nivel maior ou menor as cargas. Isso nem sempre é justo, especialmente quando a
diferenca é pequena e o alimentador possui um grande nimero de transformadores de distribui¢do. O
algoritmo proposto permite distribuir a diferenca para os transformadores de distribuicdo e
consumidores primdrios, levando em consideracao dois fatores: os valores de carga e a confiabilidade
dos dados iniciais. A vantagem deste método € que as cargas representadas com uma maior precisao
devem ter uma menor alteragdo do que as menos precisas. Desse modo, a distribuicdo de carga é
realizada por:

P Kip + Kopy

jtnovo

Kigr + Ko
thnovo :th +AQt ’ f )

sendo:
P't Q jit
Kip =—L > 1Qt =—5 &)
Psg it Qse-1t
2 2
o, (Y
pjt Qjt
Kopp=—., Kyg=—"—5 (10
pit ZGth
j j
Onde:

Py e Qj - poténcias, ativa e reativa, do transformador de distribui¢do ou consumidor primdrio
localizado no no6 j do alimentador, para o instante de tempo t;

Apte AQt - diferenca entre as poténcias, ativa e reativa, medidas e estimadas para a saida do
alimentador no instante de tempo t;

Kip € K, - fatores de ajuste com relac@o aos valores de carga;

Ksp € Ky - fatores de ajuste com relag@o a confiabilidade dos dados iniciais;

Psg 1 e Qsg 1 -sd0 poténcias, ativa e reativa, estimadas para a saida do alimentador no instante t;

2 2 s N . :
Gpj;~ © Ogqj - valores de varidncia para as poténcias, ativa e reativa, do transformador de

distribui¢do ou consumidor primdrio localizado no né j do alimentador, para o instante de tempo t;
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2 2 ‘o A A : _
2.Opi € 2Oqj - somatério dos valores de varidncia para as poténcias, ativa e reativa, dos
] ]

transformadores de distribuicdo e dos consumidores primdrios do alimentador, para o instante de
tempo t.

5. RECONFIGURACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO

5.1. Formulacdo do Problema

Em geral, pode-se dizer que o problema da reconfiguragdo de redes de distribui¢@o consiste em buscar
uma estratégia 6tima de operacdo, cuja solucdo envolve a selecdo da melhor configuracdo, dentre
todas as possiveis. Esse tipo de problema € de dificil tratamento devido a sua natureza combinatorial e
a dificuldade na formulagdo matematica.

A solucio eficiente para o problema da reconfiguragdo implica a selecdo daquela que melhor atender
as funcdes objetivo previamente definidas, sem violar as restricdes. Isso requer uma busca exaustiva,
andlise de todas as alternativas de configuracido possiveis, 0 que torna O processo Ooneroso para
sistemas reais, pois o numero de configuracdes factiveis geradas pelo chaveamento cresce
exponencialmente com a quantidade e a disposicdo das chaves no sistema. O fato do crescimento
exponencial do nimero de possibilidades € denominado explosdo combinatéria [4].

Por essa razdo, este trabalho propde um algoritmo heuristico para a solu¢do do problema de
reconfiguracdo de redes de distribui¢do, que emprega métodos eficientes de otimizacdo e de tomada de
decisdo multicriterial. Como resultado, a configura¢do definida proporciona a operacdo das redes de
distribui¢do, com perdas minimas, com melhores niveis de tensdo para os consumidores, além de
aumentar os niveis de confiabilidade dos alimentadores. Essa metodologia também usa uma estratégia
para eliminar as configuragdes menos promissoras, de modo a reduzir o nimero de possibilidades.

Os critérios de otimizacao e de restri¢do devem ser definidos de acordo com as caracteristicas do
problema e com os interesses estratégicos das concessiondrias de energia elétrica.

5.2.  Funcdes Objetivo e Restricoes

As fungdes objetivo podem ser de vérios tipos, sendo a mais tradicional, para reconfiguracdo das
redes, em regime normal de operagdo, a reducdo das perdas de poténcia elétrica. Outra fungdo
importante € o aumento da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, que estd fortemente
relacionado com os indicadores de continuidade, DEC (Duracdo Equivalente de Interrupg¢do por
Unidade Consumidora) e FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢io por Unidade Consumidora) [5].
Ja a restricdo mais tipica € a operacdo dos sistemas sem sobrecarga. Normalmente, essa restri¢do €
rigida, ndo é permitido nenhum percentual de sobrecarga nos elementos da rede, para reconfiguracio
em regime normal de operacdo, e flexivel em situacdes de contingéncia, ou seja, ela ndo € desejdvel,
mas até certo nivel pode ocorrer. Outra restri¢ao utilizada é a operacdo das redes sem violar a queda
méxima de tens@o permitida, que esta relacionada a qualidade de energia elétrica [6].
De acordo com essas consideragdes, definiram-se as seguintes funcdes objetivo e restricdes a serem
utilizadas no programa, para a reconfiguracio das redes em regime normal de operagdo:
Fungdes Objetivo:

e reduzir as perdas técnicas de poténcia elétrica;

¢ reduzir o nimero de consumidores interrompidos ano.
Restricdes:

® ndo permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas (trechos de rede, chaves,

reguladores de tensdo, entre outros);

® ndo permitir violacdo da queda de tensdo admissivel nas redes primarias.
As perdas de poténcia elétrica nas redes de distribuicao sdo obtidas através do processo de cdlculo de
fluxo de poténcia. J4 o nimero de consumidores interrompidos ano é obtido com a aplicagdo das
equagdes cldssicas de confiabilidade [7], durante o processo de célculo de fluxo de poténcia. Ressalta-
se que essa funcdo objetivo estd fortemente relacionada com o indicador de continuidade FEC.
As restricdes de ndo permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas e violagdo da
queda de tensdo admissivel nos alimentadores sdo rigidas, visto que se trata da escolha da
configuragdo que € usada em regime normal de operagdo. Assim, a configuracdo selecionada ndo pode
violar essas restricdes. A verificacdo destas condicdes é realizada durante o processo de cdlculo de
fluxo de poténcia, para as diferentes topologias analisadas.
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Salienta-se que essas funcdes objetivo e restricdes satisfazem as necessidades das concessiondrias,
priorizando seus focos estratégicos.

5.3.  Método Proposto para Selecdo das Configuragdes

Para a obtenc¢do da configuragdo das redes, em regime normal de operacdo, optou-se por usar a técnica
de buscas, baseadas em heuristicas, do tipo “branch-exchange”, ou seja, parte-se de uma configuragdo
radial e uma alteracdo elementar no sistema consiste na abertura de uma chave e fechamento de uma
outra, escolhidas convenientemente de modo a manter sempre a radialidade do sistema.

A técnica de selecdo das configuragbes visa estabelecer um critério para determinar a opg¢do que
melhor atender as funcdes objetivo, sem violar as restricdes. Além disso, também sdo eliminadas as
alternativas menos promissoras, reduzindo o conjunto de configuracdes a serem examinados e,
conseqiientemente, diminuindo o espago de busca. O critério proposto neste trabalho é baseado na
andlise das interligacdes entre alimentadores, as quais sdo realizadas por chaves normalmente abertas
(NA).

Para cada interligacdo, é examinada a melhor configuracdo da rede entre os dois alimentadores
envolvidos. Depois de analisada uma determinada interligacdo, retorna-se a configuracio original das
redes elétricas e testa-se uma nova interligacdo. Assim, sdo definidas as configuragdes ideais para cada
interligacdo de maneira independente e de acordo com as fungdes objetivo e restrigdes estabelecidas.
A seguir, é apresentado o detalhamento do algoritmo, que define a melhor configuracido para cada
interligacao:

1) primeiramente, altera-se a configuracdo da rede, fechando uma chave de interligagdo NA e abrindo
uma chave NF de qualquer um dos dois alimentadores envolvidos, porém deve ser a primeira chave a
montante da chave de interligagdo. Segue para “2”;

: | \_,-

| R

Fig. 3: Configuragdo original.

Alterado para NF

Alterado para NA

Fig. 4: Primeira reconfiguracdo.
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2) realiza-se o célculo do fluxo de poténcia para esta nova configuracdo e verifica-se se as funcdes
objetivo sdo atendidas, sem violar as restrigdes. Caso seja sim, segue para “3”’; caso contrdrio, para
6‘4’7;

3) se for atendido o item 2, altera-se novamente a configuragdo da rede, fechando a chave de
interligacdo da configurag@o atual NA e abrindo a primeira chave NF a montante da chave NA, mas no
mesmo sentido (alimentador) que foi aberta a chave na iteracdo anterior. Segue para “5”;

e

Fig. 5: Segunda reconfiguracao.

4) se nao for atendido o item 2, retorna-se a configurag@o original e altera-se a topologia da rede,
fechando a chave de interligacio NA e abrindo a chave NF a montante da chave de interligacdo,
entretanto no alimentador em que ndo pertence a chave que foi aberta no item 1. Segue para “5”;

!! /Alterado para NA I

Alterado para NF

Fig. 6: Primeira reconfiguracio (sentido contrario).

5) enquanto as fungdes objetivo sdo atendidas, sem violar as restricdes, executa-se o item 3. O
processo € finalizado quando as fun¢des objetivo nao sdo atendidas ou o sistema violar as restri¢des.
Nesse caso, retorna-se para a configuracdo da iteragc@o anterior, sendo esta a selecionada como a ideal
para a interligagcdo analisada.

Para definir a configuracdo ideal de outra interligacdo, realiza-se 0 mesmo processo, no entanto
partindo da configuracdo original.

5.4. Algoritmo de tomada de decisdo multicriterial

Neste item € apresentado o algoritmo proposto para defini¢do da configurac@o dos sistemas de
distribuicao, a partir de andlises multicriteriais. A proposta € definir a seqiiéncia de alterag¢des
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das redes de distribuicao, em funcio dos resultados obtidos da andlise de cada interligagcdo de
maneira independente. Desse modo, o algoritmo € aplicado nas interliga¢des, seguindo a
ordem dos melhores resultados, porém sem retornar a configuragdo original.

O desafio € definir quais interligacdes apresentam os melhores resultados, visto que sdo duas
fungdes objetivo. Por exemplo, uma deteminada interligacdo pode possuir o maior valor de
reducdo de perdas; a outra, de consumidores interrompidos ano. Nesse caso, é necessdria a
aplicacdo de um método de tomada de decisao multicriterial, para a escolha da solugdo 6tima.
O método escolhido foi o algoritmo de Bellman e Zadeh, que se mostrou eficiente para a solugdo
desses problemas, além de permitir ndo apenas a andlise de critérios quantitativos, mas também
qualitativos. Com dessa abordagem, inicialmente alteram-se todas as fungdes objetivo pelas funcgdes
objetivo fuzzy, apresentadas na forma de conjuntos fuzzy. As funcdes de pertinéncia podem ser
construidas a partir das Equacdes 11 e 12:

F;(x)
Ha; (X) max E, (x) (1D
xeDy

, para fungdes objetivo que devem ser maximizadas.

min F;(x)
xeDy

Fj (x)

, para funcdes objetivo que devem ser minimizadas.

Ma; ()= (12)

De acordo com o método de Bellman e Zadeh, considera-se como solugdo 6tima a que apresenta o
valor maximo da interseccao das func¢des de pertinéncia (Eq. 13).

max Mp (X) =max min Ha; (x) (13)
xeDy xeDy j=l,..n

Essa abordagem pode ser ilustrada através do exemplo apresentado na Fig. 7.

Ha(x) 4

1.0 |

maxkhpl x)

¥

Fig 7: Intersecdo das funcdes de pertinéncia e defini¢do da drea de solucgdes.

As Tabelas 3 e 4 ilustram a aplicacdo do algoritmo de Bellman—Zadeh para selecdo da
configuragdo de uma rede de distribui¢ao que possui cinco interligacdes entre alimentadores.

Tabela 3 — Resultados da andlise de cada interligacdo.

Andlise da Ralote:
Interligagio Reducdo de}s Perdas de Redu%‘ﬁo do Nimero dfe
Poténcia (kW) Consumidores Interrompidos
1 API Cl1
2 AP2 C2
3 AP3 C3
4 AP4 Cc4
5 AP5 C5
Base (valor maximo) (valor maximo)
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Os valores relativos as fungdes de pertinéncia das solugdes fuzzy, para cada interligacio, sdo
obtidos com a aplicag¢do da Equagdo 11 e estdo representados na tabela a seguir:

Tabela 4 - Funcdes pertinéncia das solucdes fuzzy.

Func¢des Pertinéncia das Solu¢des Fuzzy
Andlise da |Redugdo das Perdas de Reducio do Niimero de Intersec¢do das Fungdes de
Interligagdo Poténcia Consumidores Interrompidos Pertinéncia
(normalizado) (normalizado)
1 Hap (X) Hey (X) min W ap (X), ey (%)
2 Hap, (X) He, (X) min U ap, (X), e, (X)
3 HAp; (X) Moy (%) min U p; (X), ey (X)
4 Hapy (X) Heg (%) min ap, (X),Hcg(X)
5 Haps (X) Hes(X) min W aps (), Hes(X)

De acordo com o método proposto, considera-se como melhor solucdo a interligacdo que
apresentar o valor maximo da intersec¢do das funcdes de pertinéncia, conforme Equacgdo 13.
A partir dessa andlise, define-se qual € a seqii€ncia de interligagcdes em que o algoritmo de
reconfiguragdo serd aplicado, ou seja, segue a ordem dos melhores resultados, sem retornar a
configuragdo original, quando for analisar a préxima interligagao.

No final deste processo € definida a configuracdo que proporciona a operacdo das redes com
menores perdas e indices maiores de confiabilidade, sem violar as restricdes (ndo permitir
sobrecarga e queda de tensdo). Para comprovar a eficiéncia do algoritmo proposto testou-se
sua performance em uma rede de médio porte, sendo encontrada a solu¢ao 6tima, a qual era
conhecida por busca exaustiva.

Ja para sistemas reais nao se tem a garantia que a solu¢do 6tima foi obtida, uma vez que ela
ndo € conhecida, porém o método apresentou-se eficiente com resultados satisfatorios.

6. RESULTADOS PRATICOS

Para uma avaliagdo real do desempenho das metodologias e da ferramenta computacional
propostas, foram realizados estudos de casos com dados reais das concessiondrias de energia
elétrica. Para isto, aplicou-se o algoritmo de reconfiguracdo com andlise multicriterial nas
redes de distribuicao da Fig. 8, que possui 5 alimentadores.

[ e P

A Biba Ploo Foileal ArdusiCRbcs Rtk Brlgawlki A

Fig. 8: Configuragdo proposta.
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A Fig. 9 apresenta os resultados alcancados a partir da andlise individual de cada interligacdo
e conjunta das chaves.

. K50 - Resulbad da Reconliguro pie D S|l - et arn dn Reconliguragan DRime =101
~Andlizs daz Intkidigagi Andise das Inledigagbes
Rrducin Fadugkn Fiedugie FedugEo
Chawve de |, Chava da LR e
Interligaco %ﬂ:ﬂ:'mn:-:?';:: ITF::FJB Indhicodor Friondoda Interliqaio ?;::::;;T:Tdmn; p;:‘ndl':}‘
| T5-1 | G0 [ i R | ] EE T [ 12z
[ T8z | [ | 0 [ n.ooo [ i [ T=10 | n [ fl
[ 752 EEE [ 2a [ noes [ 4 [ 18 [ o [
[ ua | ] | ] [ vwou [ ! [ s | =177 L
[ 55 [ 0 [ 0 [ o.ooo [ [ | e | 1335004 | rll
[ 156 [ v | I [ o [ w [ 7= [ o | o
[ Ts7 | 100850 EE I [ 2 [ 75 | 2607 [ 74
| 58 | 145K A BEE S | 1 [ T54 | ] | ]
[ T=9 | 1ossso | z7e I [ ] [ 75 | ] | n
| T&-10 | 16307.7 | 15, | 0,04k | i | 156 | ] | U
[ T [ 7] | ] [ vwoo [ 10 [ T=n [ 9238 I
| TEA? | o | 0 [ noon [ 1 ESE | ] [ Il
BEEEE [ [ v [ ooy E [ T3 [ 24 [ o4
[ T=-14 [ 0 [ o [ 0.0 [ 13 [ T=-14 | T [ il
[ 15s [ o | I [ IRE [ TEs | o [ o
| ToTaL EEEE | %3
[REDUGCAG | 13% [ &=
s
(@) (b)

Fig. 9: Resultados (a) andlise individual (b) anélise conjunta.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos, comparando os valores da configuragao original.

Tabela 5 — Resultados da reconfiguracdo.

Configuragdo | Perdas Totais | Consumidores Interrompidos Ano
Original 988,84kW 255.930,4
Proposta 911,94kW 223.880,7
Redugdo 7,8% 12,5%

Verifica-se na tabela acima que a configuracdo proposta apresenta uma reducdo de 7,8% e
12,5% nas perdas de poténcia e no ndmero de consumidores interrompidos ano,
respectivamente, em comparagcdo a configuracdo original. Para verificar se a configuracdo
escolhida é a 6tima, aplicou-se novamente o algoritmo na configuracdo proposta. Como nao
houve reducdo de perdas e nem do nimero de consumidores interrompidos ano, conclui-se
que as redes ja estdo na configuragao ideal para as func¢des objetivo definidas, comprovando a
eficiéncia do algoritmo. Outro ponto positivo foi o pequeno tempo de processamento das
solugdes, sendo em média de 03min40s.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal do trabalho consistiu em desenvolver algoritmos e programa
computacional para reconfiguracdo das redes de distribui¢do, resultando em uma ferramenta
util, confidvel e de facil aplicagdo para as concessiondrias. Além disso, a flexibilidade das
metodologias empregadas proporciona uma maior abrangéncia do sistema computacional
desenvolvido. Para uma avaliagdo real do desempenho do software, realizaram-se estudos de
casos com dados reais das concessiondrias, 0s quais se apresentaram satisfatorios.
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