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Resumo - Este trabalho apresenta formulaches

matemaéticas para o problema de reducdo de perdas em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica por
reconfiguracdo de redes. Partindo-se de uma formulacdo
para o problema onde as demandas sdo consideradas
fixas, discute-se as simplificacdes normalmente
utilizadas. Mostra-se, entdo, duas possiveis formulagdes
para o problema que consideram as variagdes das
demandas. Estudos de casos didaticos ilustram aspectos
significativos do problema com demandas variaveis.
Propde-se tamhém abordagens para o caso onde se imp&e
a restricdo de que a rede (ou parte dela) ndo pode ter a
configuracgdo alterada ao longo de um periodo estudado.

1. INTRODUCAO

Em sistemas de energia elétrica, desde a transmissdo até a
distribuicdo, continuamente ocorrem dissipaces de
energia (perdas), devido a resisténcia elétrica nas linhas e
equipamentos. As perdas sdo proporcionais as cargas que
a rede alimenta e estas sofrem variag@es de intensidade e
caracteristicas ao longo do dia. No Brasil, as perdas sdo
estimadas em 15 % da energia elétrica total produzida
[3], chegando a atingir niveis acima de 8 % no sistema de
distribuicéo.

A operagdo usual de um sistema de distribuicdo é da
forma radial, ou seja, ndo se permitem anéis (ciclos). Os
alimentadores, no entanto, sdo conectados a seus vizinhos
através de chaves de interligacdo, normalmente abertas -
essas chaves aumentam a confiabilidade do sistema,
possibilitando alternativas para isolar falhas e religar
areas isoladas em decorréncia de defeitos.

As chaves “normalmente abertas” podem também ser
usadas para alterar o estado usual de operacdo das redes
com o objetivo de reduzir perdas. Os primeiros autores a
visualizarem o uso de procedimentos de reconfiguragdo
de redes para reducGes de perdas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica foram os engenheiros
franceses Merlin e Back, em 1975 [5]. Esses autores
mostraram que as reducgdes de perdas por reconfiguragao,
além dos beneficios econdmicos diretos, trazem outros
aspectos positivos, tais como: obtengdo de uma boa
distribuicdo de cargas entre os alimentadores, adiamento
da necessidade de investimentos em expanséo das redes e
maior robustez em relacdo a falhas (diante de

emergéncias, um pegqueno nimero de chaveamentos pode
restaurar o suprimento de energia a areas escuras).

O numero de configuragBes possiveis em uma rede de
distribuicdo priméria est4d associado ao ndmero de
combinagBes de estados das chaves, fator que cresce
exponencialmente com o nimero de chaves existentes na
rede. Esse fato faz com que, dentre as muitas abordagens
para o problema de reducdo de perdas [7], as técnicas
melhor sucedidas foram aquelas que trataram o problema
com métodos aproximados. Entre estas, destacam-se 0s
métodos de Abertura Seqliencial de Chaves [8] e 0 de
Troca de Ramos (branch-exchange) [4].

A grande maioria dos trabalhos sobre o problema de
reducdo de perdas no sistema de distribuicdo de energia
elétrica faz abordagens para demandas fixas. No entanto,
alguns trabalhos ja visualizaram beneficios em abordar o
problema levando em consideragdo as variagfes de carga
ao longo de determinado periodo de tempo [6], [9] e [10].
Embora as melhores oportunidades de reducdo de perdas
nos sistemas de distribui¢do ocorram quando os sistemas
modificam as configuragdes, através de chaveamentos,
para se adequar as variacdes nos perfis de demanda, essas
operagBes precisam ser realizadas com prudéncia.
Chaveamentos podem ser considerados operages de
risco, em decorréncia das perturbacfes transitorias na
rede. Este fato faz com que, geralmente, os Centros de
Operacdo de Distribuicdo (COD’s) sejam reticentes em
relacdo a reconfiguracdes ao longo do dia.

Este trabalho tem o objetivo de estudar o impacto das
variagBes das cargas ao longo do dia sobre as reduces de
perdas. Sua principal contribui¢do é a analise minuciosa
do problema de reducdo de perdas com demandas
varidveis, aliada a proposta de alternativas de
compromisso adequado entre reducdo de perdas e riscos
de manobras.

O proximo item apresenta a caracterizacdo do problema e
sua formulacdo matemética, com demandas fixas e
demandas varidveis. A Secdo 3 apresenta estudos de
casos didaticos para o problema. A Secdo 4 apresenta
uma proposta de abordagem para o problema com
demandas variaveis, por Heuristica de Menor Energia. A
Secdo 5 apresenta uma segunda proposta de abordagem,
Troca de Ramos Generalizada. DiscussOes e perspectivas
para trabalhos futuros finalizam o artigo.




2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A Fig. 1 apresenta um diagrama simplificado de umarede
de distribuicdo priméria de energia elétrica, destacando as
entidades mais relevantes para o problema de reducéo de
perdas. S&o elas: subestacBes (SE), linhas elétricas (L),
chaves (CH) e os consumidores agrupados em Blocos de
Carga (BC). As chaves podem ser seccionadores simples
ou disjuntores.

SE 4

BC3

BC .,

BCZ BC5

Figura 1: Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica.

Modela-se a rede de distribui¢do através de uma estrutura
de grafos G = [A(, 4], onde A representa o conjunto de
nds e 4 é o conjunto de arcos [1]. A Fig. 2 apresenta uma
representacdo por grafo da rede de distribui¢do priméria
da Fig. 1.

Legenda:
- M@ COM Chave aberta
——=—— Linha com chave fechada
---------- Rede de Transmissao

Figura 2: Representacdo da Rede de Distribuicdo em Grafo.

Os nos estdo associados a blocos de carga ou subestacoes
(um né raiz, ® , é também incluido para evitar
dificuldades no tratamento de conectividade da rede). Os
arcos estdo associados a linhas ou a chaves - 0s arcos que
conectam as subestacbes ao nd raiz podem ser
identificados como a rede de transmissao.

2.1. Calculo dos Fluxos

A Fig. 3 apresenta um alimentador de uma rede de
distribuico de energia elétrica com N barras (nés) e a
ramos (arcos).

Pia,Ora

0 - o Jok L. . N
Po.Qo
Piie,Orix P O

P Lj-1, QLj—J P Lj, QLj P Lj+d, QLj+1

Figura 3: Alimentador de uma Rede de Distribuicao.

Para se determinar os fluxos de poténcia numa rede de
distribuicdo de energia elétrica, pode-se utilizar as
equacbes de fluxo de poténcia para redes radiais [2],
como estd representado nas Equagdes (1). Supde-se
conhecida as cargas ativas e reativas em todos 0s
barramentos, e as tensdes nas subestacdes.

(P}k)z * (Q}k)z _p

Pia = él Py =74 vz i (1a)
Y v \2
Qj+l = ki_l ij X M - QLj+l (1b)
= 2
sz'-l = g I/Ji _Z(Ck[;k +xij}k)+(’/}i +x,2-k)(P]jk);;i(Qﬁ) (1o
Py=P,+P, e 0,=0,+0, (1d)

Onde: - sdo as barras (nds) do sistema;
- k s80 os ramos (arcos) do sistema;
- a é 0 nimero total de ramos que sai da barra j;
- N é o nmero total de barras (nés) na rede;
- P € a poténcia ativa no ramo £ que sai da barra

i
- Pr; é a poténcia ativa consumida pela carga na
barra j;
- Ox € a poténcia reativa no ramo & que sai da
barra j;
- (1, € a poténcia reativa consumida pela carga na
barra j;

- V; € a amplitude da tensdo na barra ;

- ry € aresisténcia no ramo & que sai da barra ;

- Xj € a reatancia indutiva no ramo & que sai da

barra j;
Observa-se que os termos quadraticos, que representam
as perdas nos ramos, sao muitos menores que os fluxos
nos arcos, Py e Oy Portanto, é usual simplificar-se as
equacoes, desprezando-os [2]. O conjunto de Equagdes
(2) apresenta as equag@es simplificadas para o célculo do
fluxo de poténcia.

Pa=3 Pu-P, 2a)
Q_j+1 = kgl ij - QI‘;] (2b)
I/ﬁ-l = kgl I/;c - Z(Gkij +x ijjk) (20)

2.2. Formulagdo para Demanda Fixa
As perdas elétricas (poténcia dissipada) nas linhas sdo

proporcionais ao quadrado das correntes. Pode-se
expressa-las em termos dos fluxos de poténcias ativas e
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restivas nos arcos da rede [2]. Usando esta
caracterizagdo, as perdas totais na rede sdo definidas pela
funcdo f(P, ©), conforme apresenta a Equagdo (3).

N e PZ 2
JBQ)= Jz:l erj"(jk;zQﬂ) (3)

O problema de minimizacdo de perdas através de
reconfiguracbes para um conjunto de demandas
conhecidas (em um determinado momento), pode ser
caracterizado na forma a seguir.
Min,, f(P.Q)
S.a - Equacdes (2);
- Restri¢oes de fluxos maximos;

- Restri¢Oes sobre as amplitudes das tensoes,
- Operagcdo radial da rede.

A solucdo do problema deve indicar os arcos (chaves)
que ficardo abertos, para manter a estrutura em arvore
(radialidade) da rede. O vetor de arcos C,, com a
dimensdo do nimero de arcos da rede, é formado por
componentes bindrios, sendo 0 para as chaves abertas e 1
para as chaves fechadas. Cabe lembrar que nem todos os
arcos sdo chaves - 0s arcos que ndo representam chaves
apresentam no vetor C, elementos sempre fixos em 1.

2.2.1. Simplificagdes do Problema

Como a amplitude das tensGes nos ramos da rede de
distribuicdo, em p.u., sdo aproximadamente unitarias, é
usual adotar-se a simplificacéo de supor ;=1 p. u. [2].
Com essa simplificacdo, a Equacdo (2c) torna-se
desnecesséria.

A nova fungéo objetivo do problema ficard como descrito
na Equacéo (4).

[PO=} s (Pi+03) @

Quando as cargas sdo bem compensadas, as poténcias
reativas podem ser consideradas aproximadamente
proporcionais as poténcias ativas. Ou seja, (Q, = A* P,
[Jj ). Sob esta hipdtese, observa-se que as Equacbes de
fluxos (2a) e (2b) sdo equivalentes. Utilizando-se a
mesma propriedade na funcdo objetivo, representada pela
Equacdo (4), obtém-se a expressao a seguir.

N a

f(P,0) =1+ Az)jzzl > 7P (5)
O termo (1 + A°) ndo altera o resultado da otimizacéo. Ele
deve ser considerado apenas para o célculo das perdas,
apos a solucdo do problema.

Em resumo, considerando-se as  simplificactes
apresentadas, o problema de minimizagdo de perdas
elétricas em redes de distribuicdo de energia para uma
situacdo de demandas fixas (e conhecidas), pode ser
eXpresso por Py,

. N a
]\/[mcyjz:1 Zfﬁpﬁ
Sa ACP=5»H

P<P<P
G = [, 4] € uma éarvore

Onde: - 4 representa a matriz de incidéncia né-arco do
grafo que representa o sistema de distribuicéo;
- C é amatriz quadrada e diagonal (isto é, todos os
elementos fora da diagonal sdo nulos) - sua
diagonal é o vetor de estado das chaves do sistema
(S,
- P representa o vetor dos fluxos de poténcia;
- b representa o vetor de carga nos nds ou poténcia
injetada no né origem;
- P e P representam os limitantes para os fluxos
qgue circulam na rede, estabelecidos pela
capacidade dos condutores;
- 4’ é o conjunto de arcos com fluxos diferentes de
zero (correspondentes as chaves fechadas).
Supde-se que a injecdo de poténcia na rede é igual a
poténcia necessaria para abastecer todas as cargas nos

nos, ou seja, » b = O (b, sdo componentes do vetor b).
JUN

2.3. Formulagdo para Demanda Varidvel

Quando as cargas sofrem grandes variagbes de
intensidade e caracteristicas ao longo do dia, uma
configuragdo “6tima” para o pico da curva de carga muito
provavelmente ndo sera mais “6tima” para o horario de
menores demandas.

A curva de carga pode ser dividida em 7 intervalos, cada
um de tamanho Ai. A Equacdo (6) apresenta a funcéo de
perdas de energia totais para todo o periodo estudado,

S(®,0,1).

f(P,Q,T):A%l Z”’E‘Ag 57, %

N a
+A, %Zl erﬂPJ; E

Onde A, € a duragéo do i-ésimo intervalo de tempo e Py; é
a poténcia ativa no ramo & que sai da barra j, durante o
intervalo i;

O problema de minimizag8o de perdas elétricas em redes
de distribuicdo de energia, considerando as variagdes de
demandas, pode ser expresso por P, .

T N a
Ming,5 55 B (aPE)
Pdv Sa’ AC:'P: = b,
P<P<P
G'i =[N 4] éumaarvore

(6)

Onde 7' é o numero de intervalos de tempo considerados e
4’; € 0 conjunto de arcos com fluxos diferentes de zero
(chaves fechadas), no intervalo :.

Tratar o problema de reducéo de perdas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, da forma como esta
apresentado o problema P, , é equivalente a resolver
varios problemas desacoplados, um para cada intervalo
de tempo.
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2.4. Formulacdo para  Demanda  Varidvel e
Configuracdo Fixa

Em situacOes onde ndo se deseja modificar configuracoes

para uma melhor adequacdo a cada intervalo de periodo

de estudos, é necessario impor a restri¢do de configuracdo

fixa ao longo do periodo estudado. Tem-se o problema

P 14, @ SEQUIT.

N b a
Ming5 5 5 B,0uP5)

=1 j=1
P S.a: AC.P=b
dva — i=12..,T
P<P<P

G’ =[N, A7 éumaarvore

Onde 4’ é conjunto de arcos com fluxos diferentes de
zero (chaves fechadas) em todos os intervalos de tempo.
Pode-se observar que a diferenga entre as formulacgbes
dos problemas P, e P4, € sutil. No entanto, sob esta
pequena nuance de formulagdo esconde-se um aumento
de complexidade significativo. De fato, o problema P,
ainda ndo havia sido abordado, ou mesmo formulado, na
literatura da &rea.

Neste trabalho apresenta-se duas propostas de abordagem
para o problema P, - a primeira denominada
“Heuristica da Menor Energia”, inspirada no algoritmo de
“Abertura Seqliencial de Chaves”, desenvolvido por
Merlin e Back [5]; - a segunda é denominada “Troca de
Ramos Generalizada”, inspirada no algoritmo “Troca de
Ramos” de Baran e Wu [2]. Esses métodos serdo
discutidos nas Secbes 4 e 5.

A préxima Secdo ilustra aspectos do problema através de
exemplos didaticos.

3. ESTUDO DE CASO DIDATICO

Criou-se, para os estudos de casos, uma rede de
distribuicéo ficticia com 9 n6s e 11 arcos, apresentada na
Fig. 4. Supde-se todos os arcos com resisténcia de 1 ohm.
Esta pequena rede permite a construgdo de exemplos
didaticos, com o objetivo de se observar o
comportamento das perdas quando se varia sensivelmente
a demanda.

Transformador 3

d
IT
@

Transformador

Figura 4: Rede de Distribuicéo.

Sao adotados trés patamares de cargas: baixa, média e
alta. Supde-se uma “carga baixa” com um valor total de
12 kW e duracdo de 8 horas; uma “carga media” com
valor total de 24 kW e duracdo de 10 horas; uma “carga
alta” com valor total de 36 kW e duracéo de 6 horas. Os
consumos em cada bloco de carga (d; na Fig. 4), para o0s
trés patamares de demanda, sdo mostrados na Tabela I.

TABELA |
VALORES DAS DEMANDAS EM CADA BLOCO DE CONSUMO

d]_ d2 d3 d4 d5 de,
Baixa (12kw) | 3,0 |25 25| 15| 15 | 1,0
Média (24 kW) | 4,0 |25]120| 20 | 20 | 1,5
Alta (36kw) | 22,0 30| 40| 25| 25 | 2,0

E facil verificar que as configuragdes radiais Gtimas para
as cargas baixa, média e alta sdo, respectivamente, as
configuragBes 1, 2 e 3 apresentadas na Fig. 5.

d; ds ds

CONFIG 1 -
otima para “cargabaxa”

CONFIG 2 -
otima para “cargamédia”

CONFIG 3 -
otima para “carga alta”

4
Transformador

dz d4 d5

Figura 5: Configuragdes Otimas.

A Tabela Il apresenta as perdas em (kW) para as
configuragBes radiais apresentadas na Fig. 5, em cada
situacdo de carga. A Ultima linha da tabela (Perdas
Otimas) apresenta os menores valores de perdas para
cada situacdo de carga, supondo que a rede pode ser
reconfigurada para se adequar as variacdes de demandas.

A penultima coluna da Tabela Il (7otal em 24 h)
apresenta o total das perdas na rede ao longo de um dia
(em kWh); nas trés primeiras linhas desta coluna
considera-se que o sistema opera com a configuracdo
(fixa) associada a linha. A Ultima linha (da mesma
coluna) informa as perdas ao longo de um dia, na situacéo
onde a rede opera com a melhor configuragdo para cada
perfil de carga.

A Ultima coluna da Tabela Il (Acréscimo Percentual)
indica o acréscimo percentual nas perdas totais, quando
se opera com a configuragdo fixa associada a linha. O
acréscimo é calculado em relagdo as perdas totais 6timas
em energia (apresentados na ultima linha) — alcancados
guando a rede modifica a configuracdo para se adequar a
carga.
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TABELAII ]
VALORES DAS PERDAS NAS CONFIGURAGOES OTIMAS

Perdas
Baixa | Média | Alta Total | Acrésc.

8h 10h 6h 24h Perc.

(kw) (kw) (kW) (kwh) (%)
Config 1 99,5 | 6405 |941,3 |12.8485 | 11,3
Config 2 103,3 | 5685 |867,5 |11.716,0 15
Config 3 147,0 | 9845 |8435 |16.082,0 |39,3
Perdas Ot. 99,5 | 5685 |8435 |11.542,0

A observacdo da Tabela Il permite inferir alguns pontos
para balizamento de alternativas sobre reducgéo de perdas
por reconfiguracoes:

1. Confirma-se que as melhores redugdes de perdas séo
alcangadas quando as redes modificam as
configuragcBes para se adequarem as variacBes de
carga;

2. Quando se imple que as redes devem manter as
configuracBes fixas, as melhores alternativas de
operagdo ndo estardo necessariamente associadas a
carga alta;

3. Podem existir situagBes onde a restricdo de que as
redes (ou parte delas) operam com configuragdes
fixas ndo levem a um acréscimo significativo no total
das perdas.

Analisando os resultados da Ultima coluna da Tabela II,
notamos que pequenas alteracdes nas configuracdes fixas
das redes podem levar a redugBes ou acréscimos
significativos nas perdas. Por exemplo, a passagem da
Configuragdo 2 para a Configuracdo 3, realizada com
uma Unica troca de estados das chaves, acarreta em um
acréscimo de quase 38 % nas perdas. Por isso, precisamos
de métodos que sejam capazes de encontrar boas solugées
para o problema P,,,, formulado neste artigo.
Para 0 exemplo estudado, se impuser a proibicdo de
reconfiguracdes ao longo de um periodo, a Configuracdo
2 (melhor configuracdo de operacdo para cargas médias)
corresponde a melhor alternativa para operagao da rede.
No entanto, deve-se ressaltar que a melhor configuracdo
fixa para operacdo ao longo de determinado periodo,
pode nédo corresponder a uma das configuracdes otimas
de operacdo, obtida pela solu¢do do problema para um
determinado perfil de carga. Esta situagdo serd ilustrada
no exemplo a seguir.

Considera-se a mesma rede de distribuicdo apresentada

na Fig. 4, com apenas dois perfis de carga, alta e baixa.

Para simplificar o exemplo, supde-se ambas as situacoes

de carga com intervalo de duragéo de 12 horas.

Os consumos em cada no serdo os mesmos apresentados
na Tabela I. A Fig. 6 apresenta as configuragdes 6timas
para cada perfil.

Transformador 3 ' '

CONFIG A -
otima para “cargabaxa”

CONFIG B -
otima para “carga dta”

Transformador 4

Figura 6: Configuragdes Otimas para Cargas Baixa e Alta.

A Tabelalll apresenta os valores das perdas para as duas
situacBes de carga, em poténcia (kW) e em energia
(kwh), com trés intervalos diferentes de duracdo para
cada carga. Apresenta-se também as perdas totais para
operacdo ao longo de um dia (em kwWh). Na dltima
coluna, a configuracdo que apresenta os menores valores
de perdas, ao longo de um dia em energia, é realcada.

TABELA III
V ALORES DAS PERDAS TOTAISEM ENERGIA
Perdas

Carga Baixa Carga Alta Total
Poténcia | Energia | Poténcia | Energia | Energia

(kw) (kWh) (kw) (kWh) (kWh)
Duracao 12 horas 12 horas 24 horas
ConfigA | 99,5 1194,0 |941,3 11295,6 | 12489,6
Config B | 147,0 1764,0 | 8435 10122,0 | 11886,0

Uma outra configuracéo radial para a rede de distribuicdo
é apresentada na Fig. 7. Esta rede ndo é a configuracdo
com fluxos 6timos de poténcia para as cargas alta e baixa.
A Tabela IV apresenta os valores das perdas em poténcia
para esta rede, nas situagBes de carga alta e baixa. A
tabela apresenta também, em destaque, os valores das
perdas em energia ao longo de um dia.

d; ds ds

1]
®

Transformador

Figura 7: Uma Configuracdo Altenativa.

TABELA IV
VALORES DAS PERDAS EM ENERGIA NA CONFIGURAGCAO ALTERNATIVA
Perdas

Carga Baixa Carga Alta Total
Poténcia | Energia | Poténcia | Energia | Energia

(kw) (kWh) (kw) (kWh) | (kwh)
Duracéo 12 horas 12 horas 24 horas
ConfigC | 1033 |12399 (8675 |10410,0 | 116496
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Observa-se a Configuragéo C, apresentada na Fig. 7, ndo
é a melhor alternativa para a situacdo de carga alta, ou
para carga baixa. No entanto, com a restri¢cdo de manter a
configuracgdo fixa ao longo de um dia, a Configuragéo C,
é melhor que as configuragbes 4 ou B, em relagdo a
reducdo de perdas.

As préximas SecOes apresentam alternativas para
abordagem do problema de se encontrar a melhor
configuracgdo fixa para operacdo ao longo de determinado
periodo (problema P,).

4. HEURISTICA DA MENOR ENERGIA

Em seu trabalho pioneiro, Merlin e Back [5] propuseram
0 método de “Abertura Sequencial de Chaves” para o
problema de reducéo de perdas com demandas fixas. Em
linhas gerais, 0 método consiste na aplicagdo sucessiva de
dois procedimentos, até a obtencdo de uma solucédo
radial. Resumidamente,
1. encontrar a melhor distribuicdo de fluxos para uma
rede com anéis,
2. abrir a chave com menor fluxo de poténcia.
A Heuristica da Menor Energia é uma extensdo dessas
idéias para abordagem do problema P, onde as
demandas sdo variaveis, mas a rede deve operar com
configuragdo fixa. De forma simplificada, corresponde a
seqliéncia de passos a seguir.
Passo 01 Calcular os fluxos de poténcia 6timos para
todas as situacbes de cargas, sem a
restricdo de radialidade;
Transformar todos os fluxos calculados em
energia, considerando os intervalos de
duracéo das cargas;
Calcular a energia total associada a cada
arco durante o intervalo (a energia total
associada a um certo arco é a soma das
energias que fluem no mesmo, em cada um
dos intervalos);
Verificar se a rede ainda contém anéis com
fluxos diferentes de zero em todos os arcos.
- se sim, retirar o arco (isto é, abrir a chave)
pertencente ao anel com menor valor
associado de energia e voltar ao Passo 01;
- caso contrario, PARAR e mostrar a
solugdo encontrada.

Passo 02

Passo 03

Passo 04

4.1. Aplicacdo do Algoritmo

Considera-se o primeiro exemplo da Secéo anterior, com
0s trés patamares de demanda e a duracdo dos intervalos
apresentados nas Tabelas | e II.

A heuristica da menor energia tem como ponto de partida
uma rede com todas as chaves fechadas. Ou seja, utiliza-
se como configuracdo inicial a rede de distribuicdo
apresentada na Fig. 4, para a qual calcula-se os fluxos
6timos de poténcia.

O caminho do algoritmo foi o seguinte: abriu-se
inicialmente a chave 11; a segunda chave a ser aberta foi
a chave 09; a proxima chave aberta foi a 10, obtendo a
rede radial, apresentada na Fig. 8.

Transformador 3

Transformador

Figura 8: Rede Radial obtida pela Heuristica da Menor Energia.

Comparando-se a rede obtida pela Heuristica da Menor
Energia com os resultados apresentados pela Tabela 2,
nota-se que com apenas uma troca de estados entre duas
chaves pode-se conseguir reducdes adicionais de perdas.
Por exemplo, ao trocar-se os estados das chaves 7 e 11,
consegue-se uma redugdo nas perdas de quase 10 %. Esta
observagdo foi a motivacdo para o desenvolvimento de
uma metodologia de Troca de Ramos, levando-se em
conta a energia na rede; tema da proxima Secéo.

5. TROCA DE RAMOS GENERALIZADA

O método de troca de ramos (branch-exchange) proposto
inicialmente por Civanlar e co-autores [4] é um
procedimento que parte de uma configuracdo de operacéao
radial e, através de trocas de ramos, modifica as
configuragBes na tentativa de reduzir as perdas resistivas,
sem perder a radialidade da rede. No método original as
demandas séo fixas.

Civanlar e co-autores apresentaram algumas condigdes

para se identificar na rede troca de ramos atraentes. As

condi¢Bes podem ser resumidas em dois pontos:

1. h& possibilidades de reducdo de perdas se houver
uma diferenca de tensdo significativa entre os
terminais (nés) de uma chave aberta;

2. areducdo de perdas é alcancada com a transferéncia
de cargas do terminal de tensdo mais baixa para o
terminal de tensdo mais alta.

Essas idéias também permitem generalizagbes do método

troca de ramos original para abordagem do problema P,

A generalizacdo do método original corresponde a

consideragdo das perdas em energia ao longo do periodo.

De forma simplificada, o algoritmo corresponde a

seqliéncia de passos a seguir.

Passo 01 A partir de uma configuracdo de operacdo
radial da rede de distribuicdo, calcula-se, para
todas as situacBes de carga, os valores das
tensdes para 0s noOs correspondentes as
extremidades de chaves abertas;

Passo 02 Se ndo existirem chaves com quedas de
tensdes significativas entre seus terminais,
PARAR - 0 processo de Troca de Chaves esta
concluido;

Passo 03 Para cada chave aberta, em todos os perfis de
carga, que apresentar um diferenca de tensdo
significativa em seus terminais, fazer:

- Calcular, para todos os perfis de carga, a
diferenca de tensdo nos terminais;
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- Multiplicar o valor da diferencga de tenséo
pela duracdo do intervalo de cada perfil,
para todos os perfis de carga;

- Calcular a diferenca de potencial
ampliada, correspondente a somatéria do
produto “diferenca de tensdo” x “duracédo
do intervalo” para todos os perfis;

Passo 04 Fechar a chave que apresentar a maior
diferenga de potencial ampliada e identificar o
ciclo formado na rede;

- Partindo-se do terminal (n6) com maior
diferenca de potencial, percorrer o ciclo e
encontrar a chave cuja abertura
proporcionard a maior reducdo de perdas
em energia;

Passo 05 Voltar a configuragdo radial, abrindo a chave
do ciclo que proporcione a maior reducéo de
perdas em energia na rede;

Passo 04 Atualizar os valores das tensdes e voltar ao
Passo 02.

5.1. Aplicacdo do Algoritmo

O algoritmo de troca de ramos tem como ponto de partida
uma rede sem ciclos. Pode-se aplicar o algoritmo a rede
radial apresentada na Fig. 6, (obtida pela Heuristica da
Menor Energia).

Inicialmente o algoritmo sugeriu o fechamento da chave
10; no entanto, percorrendo-se o ciclo, nenhuma abertura
de chave proporcionava reducfes nas perdas. Seguindo-se
o algoritmo, a préxima sugestdo foi o fechamento da
chave 9, mais uma vez, ao percorrer-se o ciclo, nenhuma
abertura de chave proporcionava reducdes nas perdas. Em
seguida, sugeriu que a chave 11 deveria ser fechada.
Desta vez, percorrendo-se o ciclo, verificou-se que a
abertura da chave 7 proporcionaria reducdes nas perdas.
A Fig. 9 apresenta a rede obtida , ap6s a troca de chaves;
esta é a configuracdo Gtima para o problema.

Transformador 3 '

Transformador

Figura 9: Rede de Distribuicéo obtida pela Troca de Ramos
Generalizada.

6. CONCLUSOES

O trabalho traz uma contribuicdo para o problema de
reducdo de perdas técnicas por reconfiguracbes na
distribuicdo de energia elétrica. Especificamente, aborda
situacBes onde as demandas séo variaveis.

Desenvolveu-se  formulagBes matematicas para o
problema , considerando-se graus de liberdade distintos
em relacdo & operacdo da rede. Na situagdo de maior
liberdade, as redes podem ser reconfiguradas livremente
para se adequarem as varia¢Bes de demanda. No caso

mais restrito, e dificil, as redes devem operar com
configuragdo fixa; a andlise detalhada deste caso é a
principal contribui¢do do trabalho.

As formulagbes mateméticas foram simplificadas para
realgar as caracteristicas mais importantes do problema.
Numa mesma direcdo, desenvolveu-se estudos de casos
didaticos com objetivos de ilustrar a diversidade de
aspectos do tema estudado.

Os estudos de casos mostraram a importancia de
desenvolvimentos de métodos que levem a boas solugées
do problema com demandas varidveis e configuragdes
fixas. A “heuristica da menor energia” e a “Troca de
Ramos Generalizada” apresentadas nas Se¢Bes 4 e 5, sdo
propostas nessa direcao.
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