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Resumo

Este artigo apresenta um algoritmo heuristico passo a passo para a reconfiguracéo de sistemas elétricos
radiais de distribuicdo, com o objetivo de minimizacdo das perdas de poténcia ativa. A metodologia
proposta baseia-se em um Conjunto Dindmico de Chaves (CDC), que é atuaizado de acordo com as
mudancas de topologias do sistema evitando que solugdes de minimo local encerrem precocemente o
algoritmo de busca. Além disso, o algoritmo proposto determina a sequencia de manobras das chaves do
sistema durante o processo de reconfiguracdo, a fim de viabilizar a operacdo nos estagios intermediarios
deste processo. Para determinacdo do estado da rede em cada estégio, o fluxo de poténcia convencional €
utilizado.
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1. Introducao

Os sistemas de distribuicdo de energia (SDE) envolvem redes elétricas configuradas tradicionalmente de
forma radial, pois este tipo de topologia apresenta vantagens operativas [1]. Para aumentar sua
confiabilidade, estes sistemas sdo providos de chaves manobraveis acopladas a determinados trechos dos
alimentadores. No entanto, a caracteristica radial, juntamente com outros fatores, elevam as perdas técnicas
narede, reduzindo a eficiéncia do servico de distribuigao.

Uma dternativa para reduzir tais perdas consiste na transferéncia de cargas entre alimentadores com
diferentes niveis de carregamento, através da reconfiguracdo da rede elétrica [2]. Esta opgdo redefine os
estados (aberto ou fechado) das chaves manobraveis, compostas de seccionadoras, normamente fechadas
(NF), e chaves de interconexao, normalmente abertas (NA).

Para uma operacdo viavel do sistema, é importante observar restri¢cbes como limites de tensdo, radialidade e
conectividade darede, tanto durante quanto ap0s as operacdes de manobra das chaves.

A determinacdo de configuracfes associadas a perdas minimas conduz a um problema de programacdo ndo
linear inteira mista de natureza combinatoria. Considerando-se as dimensbes dos SDE de médio e grande
porte, a busca por configuracdes 6timas é bastante complexa, devido ao nimero elevado de alternativas.
Além disto, as restricdes topolégicas de rede, relativas a radialidade e a conectividade, tornam mais
complexo o problema de reconfiguragao.

Diversas metodologias de reconfiguracdo de redes de distribuicéo podem ser encontradas na literatura. Uma
classe de métodos heuristicos baseiase na utilizacdo de algoritmos iterativos que partem de uma
configuracdo malhada do sistema. Dai, estes algoritmos efetuam a abertura sequencial de chaves, com
informacbes de indices, até a obtencdo de uma configuracéo radial com perdas minimas [4]-[9].

Outra classe de métodos heuristicos também utiliza algoritmos iterativos, porém partindo de uma topologia
radial [10]-[14]. A transicdo desta topologia para a configuragdo 6tima é realizada através de manobras de
chaves, guiadas por indices de sensibilidade.

O presente trabalho propde um algoritmo heuristico passo a passo para a reconfiguragdo de SDE, que
determina a topol ogia associada a perdas minimas a partir de uma configuracéo radial base de operacdo. Para
tanto, um indice de sensibilidade, calculado através de varidvel do sistema obtida de um fluxo de carga
convencional, é proposto. Em cada passo, uma nova solucéo radial € obtida no sentido de reducéo das perdas
do sistema. Este algoritmo apresenta como vantagem a resolucdo do problema com um nimero reduzido de
simulacdes, sem perda de qualidade da solucdo. Adicionalmente, as decisdes tomadas durante 0 processo
iterativo fornecem a sequéncia de manobras a ser realizada desde a rede base até a rede radial fina. Esta
sequéncia pode, portanto, ser incorporada aos procedimentos seguidos pelos operadores da rede. A
metodol ogia proposta é testada em sistemas conhecidos na literatura.

2. Desenvolvimento
2.1. Formulacao do Problema de Reconfigur acdo

O problema de minimizac&o de perdas em sistemas de distribuicdo através de reconfiguracdo da rede elétrica
pode ser formulado como [9]:
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Em que

FOB Representa a funcdo objetivo;

NC Representa o nimero de trechos do sistema;

Pg; Representa a poténcia ativa gerada na barra k;

P, Representa a carga ativa conectada a barra k;

P Representa o fluxo de poténeia ativa no trecho k-m;

Chave,,, Representa a varidvel binaria referente a posigdo da chave no trecho &-m. Se igual a 1,
representa chave fechada, enquanto que zero representa chave aberta;

O, Representa o conjunto de barras conectadas a barra i;
Og, Representa a poténcia reativa gerada na barra I
ol Representa a carga reativa conectada a barra ;
0., Representa o fluxo de poténcia reativa no trecho k-m;

Representa a condutdncia do trecho k-m;

V..V, Representam os modulos de tensdo das barras I e m, respectivamente;

G Representa a defasagem angular entre as barras ke m;

L Representa a perda de poténcia ativa no trecho k-m;

7 Representa o conjunto de variaveis do problema que tém limites fisicos e/ou operacionais;

Z ,Z  Representa os limites inferior e superior das variaveis do conjunto Z , respectivamente.

A fungdo objetivo do problema de reconfiguracdo, formulada na equacdo (1), expressa o somatério das
perdas de poténcia ativa nos trechos do sistema. Cada parcela deste somatério, correspondente a um
determinado trecho k-m, é multiplicada pelo valor de posicéo da respectiva chave (Chaveyy). Este valor
igual a zero para chave aberta, eigua a1 para chave fechada. Logo, se Chaveym, € igua a zero, ndo ha fluxo
de poténcia no trecho k-m e, portanto, este trecho ndo contribui nas perdas do sistema.

As restrigdes (1.2) e (1.3) fazem o balanco de poténcia ativa e reativa, respectivamente, nas barras do
sistema. A equacdo (1.4) é utilizada para cllculo da perda de poténcia ativa no trecho k-m. Os limites das
variaveis do problema, tais como tensdo nodal, séo observados através da restricdo (1.5). Por fim, a restricéo
(1.6) expressa a natureza discreta das variavei s associadas as chaves manobréveis.

A presenca de variaveis inteiras, restricao (1.6), dificulta a resolucéo do problema de reconfiguracdo através
de métodos cléssicos de programacdo matematica. As diversas combinagdes possiveis de valores de posi¢ao (
Chaveymy) para as chaves manobréaveis contribuem para esta dificuldade, resultando em elevada natureza
combinatéria. A fim de viabilizar a resolucdo deste problema, o presente trabalho propde um algoritmo
heuristico para uma busca eficiente na regiéo factivel de solucoes. Este algoritmo é apresentado a seguir.
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2.2. Algoritmo Heuristico do Conjunto Dindmico de Chaves (AHCDC)

O agoritmo heuristico proposto (AHCDC) considera como solugdo inicial do problema de reconfiguracéo a
topologia radial base do sistema. A partir desta solucéo, a estratégia utilizada consiste no fechamento
seguencial de cada chave NA, com a respectiva abertura de outra chave.

O fechamento de uma chave de manobra NA implica na formagdo de um lago na rede elétrica de
distribuicdo. Dai, para atender a restricdo de radialidade do problema, outro trecho deste lago deve ser
aberto, através da manobra de uma chave NF. A chave selecionada para abertura é determinada através do
indice de sensibilidade ou de decisdo proposto (IDcH) dado por:

D, =1, 2)

Em que:

IDqy Representa o indice de decisdo para a chave no circuito k-m:
T Representa a corrente no circuito r-m.

A justificativa para o indice IDcH € dada pelo impacto que a abertura de um trecho causa nas perdas do
sistema. Esta abertura implica em aumento das perdas, em contrapartida ao objetivo do problema. Portanto,
busca-se determinar a chave cuja abertura causa 0 menor impacto. Este impacto se deve a redistribuicéo do
fluxo de corrente que passa na chave entre os demais trechos da rede. Logo, quanto menor € a corrente no
trecho (lIky), menor € o impacto. Dai, as chaves que apresentam os menores indices IDcH devem ser
prioritarias para abertura.

A aplicagdo do indice IDcH conduz o sistema a uma nova configuragdo radial, de menor perda, apos cada
operacdo conjunta de fechamento e abertura de chaves. A nova topologia radial obtida € associada a um
novo conjunto de chaves abertas. A partir desta nova configuragdo, o processo de fechamento e abertura de
trechos é reinicializado, sendo o conjunto de chaves NA atualizado. Este conjunto foi denominado Conjunto
Dindmico de Chaves (CDC). A Figura 1 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto AHCDC e seus
passos sdo descritos a seguir.

Passo-1: Consiste na formag&o do CDC inicia (CDCy=q), composto pelas chaves NA. A ordem das chaves
NA neste conjunto é definida através do somatorio das cargas do lago formado pelo fechamento individual
de cada chave. As chaves sdo inseridas no CDC inicial em ordem crescente de carga do respectivo lago. Esta
ordenacdo foi adotada parareduzir o impacto das trocas de ligages no inicio do processo de reconfiguracao.

Passo-2: Fechamento da chave de ordem k (k = 1,...,U¢) do CDC, em que U representa 0 nimero de chaves
deste conjunto.

Passo-3: Definicdo dalista de chaves (L Cy) pertencentes ao lago criado pelo fechamento da chave k.

Passo-4: Calculo de fluxo de poténcia ndo linear convencional, baseado no método completo de Newton
Raphson [15].

Passo-5: Calculo dos indices de sensibilidade (IDcH) para as chaves da lista LCy, a partir da solugdo do
fluxo de poténcia considerando a rede parcialmente malhada, ou segja, com apenas um lago. Desta forma, as
sensibilidades séo calculadas para uma configuracdo proxima da radia e, portanto, mais proxima da
condicdo de operacdo. Este aspecto melhora a sensibilidade obtida em comparagcdo com métodos que partem
da rede completamente malhada.

4/12



Passo-1 Formar CDC inicial

L k=1

Fechar chave k do COC Lago | k=k+1
criado N

¥

Definir lista de chaves associadas
ao lago criado (LCy)

¥

Passo-4 Fluxo de poténcia

¥

Caleculo dos indices IDcw para as
Passo-5 chaves da lista LCy

!

Eliminar lago
Abrir chave com menor Dy

Passo-2

Passo-3

Passo-6

Sim 'y

Passo-T Nova rede encontrada k=0

Eliminar CDC anterior Passo-8

[

CDC nove =
CDC anterior?

Passo-9 Troca de Ligagbes

¥

Passo-10 Sequencia de operagies

Fim

Figura 1. Fluxogramado AHCDC

Passo-6: Este passo consiste em eliminar o lago formado no Passo-2. Para tanto, deve-se abrir a chave da
lista LCx com o menor IDcH, afim de proporcionar 0 menor acréscimo nas perdas ativas do sistema devido
a abertura de trecho.

Passo-7: Neste passo, esta determinada uma nova rede radial, obtida através de modificaces sucessivas das
chaves do CDC. Se esta nova rede ndo difere da rede radial definida anteriormente ao Passo-2, entdo o
processo de reconfiguragdo converge. Caso contrario, este processo deve continuar através do Passo-8.

Passo-8: Reinicia-se a contagem de chaves (k = 0), elimina-se 0 CDC obtido anteriormente a0 Passo-2 e
define-se 0 novo CDC como sendo o inicial da préxima execucdo dos Passos-2 a 6. A partir dai, retorna-se
a0 Passo-2, reiniciando o AHCDC (k = k + 1).

Passo-9: Este passo avalia a possibilidade de troca de ligagdes entre cada chave k do CDC determinado nos
passos anteriores, e a segunda melhor chave pertencente ao mesmo lago de k, conforme indice IDcH. Este
processo € denominado troca de ligagcOes de primeiro grau e tem como objetivo avaliar a possibilidade de
melhoria da solucdo encontrada. Destaca-se que esta troca é avaliada somente quando a segunda melhor
chave de cada laco possuir IDcH no méximo 3 vezes maior que o IDcy da melhor chave.

Se a condicdo anterior de comparacéo entre os dois melhores IDcH for verdadeira, realiza-se uma troca de
ligagcdes de segundo grau a fim de melhorar o refinamento da soluc&o. Neste caso, deve-se trocar cada chave
do CDC pelaterceiramelhor chave do mesmo lago, de acordo com o indice IDcyH. Esta troca de ligagOes de
segundo grau é avaliada somente quando a terceira chave de um lago possuir IDcy no méximo 5 vezes
maior que o IDcH da respectiva chave do CDC. Estes procedimentos resultaram em uma busca mais
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apurada pel o espaco de solugdes para todos os sistemas testados.

Passo-10: Apds o processo iterativo, 0 AHCDC fornece a sequencia de operacOes de chaveamento a ser
seguida para partir da configuragdo radial inicia e atingir a configuragdo radial final. Este processo sera
detal hado na secéo subsequiente.

Destaca-se que o ponto crucial do AHCDC proposto consiste na formagao e atualizagcdo do CDC. Pode-se
observar que a medida que o processo evolui, ocorrem sucessivas trocas de chaves. Este aspecto é de
extrema importancia porque permite que uma chave ndo selecionada no inicio do processo possa ser
selecionada em outra condi¢do, obtida pela mudanca topoldgica da rede. Desta forma, evitase que o
algoritmo estabilize prematuramente em solucBes subdtimas. No entanto, ha de se reconhecer que o
AHCDC, assim como qualquer método baseado em heuristica, ndo garante a solucéo étima global.

Adicionalmente, o processo de atualizacdo do CDC conduz a sequéncia 6tima de chaveamentos a ser
realizada desde a rede radia inicial até a rede radia final. Esta sequéncia constitui-se, portanto, no
procedimento a ser seguido pelo operador, e apresenta-se como uma vantagem de se manter a radialidade da
rede durante o processo de reconfiguracdo. Esta abordagem € conhecida como otimizacdo dinamica, que visa
ndo somente determinar a solucdo Otima para um problema, mas também fornecer os procedimentos
Necessarios para atingir esta solugéo.

2.3. Resultados

Os resultados da aplicagdo do agoritmo proposto (AHCDC) sdo avaiados e comparados com outros
métodos para um sistema de 16 barras, um de 33 barras e para outro sistema de 94 barras.

1) Sstema 16 Barras

A Figura 2 apresenta a configuragdo radial inicial do sistema de 16 barras [10], composto por 3
alimentadores, 16 trechos, 13 chaves seccionadoras, representadas por linhas continuas, e 3 chaves de
interconexdo, representadas por linhas tracejadas. Os dados nominais deste sistema sdo 23 kV e 100 MVA.
Para a configuracéo inicial, as perdas sdo de 511,44 kW. O Passo-1 do AHCDC identifica o CDC formado
pelas chaves NA Sq4, S15 € S16. Para ordenar estas chaves neste conjunto, calcula-se a carga de cada lago

obtido com o fechamento individual das chaves NA. A Tabela 1 apresenta a composi¢éo dos lagos e as
respectivas cargas.

Conforme descrito na se¢éo anterior, as chaves NA sdo dispostas no CDC inicia em ordem crescente das
cargas calculadas nos lacos respectivos. Logo, da Tabela 1, verificase que CDCy=g = {S15, S16, S14}-
Seguindo, o Passo-2 fecha a primeira chave do CDC, chave Sq5, formando o lago L2. O Passo-3 identificaa
lista LCk=1 de chaves que compdem este lago, ou sgja, LCk=1 = L2 ={S15, S11, S10, S5, S7}. A Tabela 2
apresenta os indices IDcH obtidos no Passo-4 para as chaves de LCy=1. Neste caso, a chave Sz, que
apresenta o menor |1D¢cH, deve ser abertaafim de eliminar o lago L2, modificando o CDC para CDCy=1 = {S

7, S16, S14} -

Tabelal. Composicao dos lacos e cargas respectivas.

Lago Composigdo Carga Ativa (kW)
L1 | 814,858 8581 5 146
L2 S1s, 811, 810,85, 87 7.0
L3 S16. S13. S12. S10, 51, 83, 84 9.6

Tabela 2. indice de Decisio (IDcRH) — lago L2.

CH | 85 511 810 55 54
D | 0028 | 0,034 | 0077 | 0.132 | 0.014
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Figura 2. Sistema de 16 barras: configuracdo inicial.

Continuando, verifica-se que a proxima chave do CDCy=1 € S16. O fechamento desta chave no Passo-2
(agora com k = 2) resulta em um novo lago: L3. Logo, alista de chaves identificada no Passo-3 passa a ser
LCk=2=L3={S16, $13, S12, $S10, S1, S3, S4} . A Tabela 3 apresenta os indices obtidos no Passo-4 para esta
lista. A chave S apresenta 0 menor IDcH. Logo, o CDC permanece inalterado, ou sgja, CDCy-2 = {S7, S16
, S14}-

Tabela 3. indice de Decisio (IDcR) — lago L3.

CH S16 S13 S12 5 S5 Sy
TDes | 0,005 | 0,026 | 0.036 | 0.085 | 0.031 | 0.014

O fechamento da proxima chave do CDCy=», chave S14, no Passo-2 (parak = 3) resultaem LCy=3=L1={S
14, S8, S6, S5, S1, Sp} no Passo-3. A Tabela 4 apresenta os indices obtidos no Passo-4 para LCk=3, em que S
g tem o menor IDcy, devendo, portanto, ser aberta, resultando no CDCy=3 = {S7, S16, Sg} -

Tabela 4. indice de Decisio (IDcH) — lago L 1.

CH S1e Ss Sg S, S, S,
IDez | 0.020 0,023 0075 0.118 0.119 0.059

Como neste ponto, k = U = 3, 0 Passo-7 é executado. Neste caso, verifica-se que o CDC atual, CDCy=3 ={S
7, S16, Sg}, difere do CDCy=q = { S15, S16, S14} - Em outras palavras, a nova rede radial definida por CDCy
—3 € diferente da rede radial inicial da Figura 2, definida por CDCy—g. Neste caso, 0 AHCDC deve ser
reinicializado (k = 0), apartir do Passo-2.

Na segunda execucéo do algoritmo, o CDC inicial (CDCy=g) passa a ser o conjunto final da execucéo
anterior, ou sgja, CDCy=g = {S7, S16, Sg}. Para esta nova configuracéo radial, as perdas de poténcia ativa
sd0 de 466,13 kW. Partindo desta nova solugdo, os passos anteriormente descritos s&0 novamente
executados, ndo resultando em alteracfes topol dgicas neste caso. Assim, 0 algoritmo segue para 0 Passo-9,
referente a troca de ligacOes, e verifica que ndo ha melhoras na solugdo, comprovando a eficacia do indice
proposto.

Portanto, o AHCDC alcanca a convergéncia, através de 12 simulaces de fluxo de carga, descritas a seguir:

¢ 6 fluxos no Passo-4. Vae notar que, em cada execucéo do AHCDC, o Passo-4 efetua célculo de fluxo
de poténcia para cada um dos 3 lagos da rede. Como duas execucbes do AHCDC foram necessarias, 0
total de fluxos de poténcia neste passo foi igual a6;

¢ 6 fluxos no Passo-9, pois cada chave do CDC foi avaliada para troca com duas chaves, de primeiro e
segundo grau do respectivo lago, de acordo com o indice IDcH conforme descrito anteriormente. O
resultado encontrado pela metodologia proposta é igual ao obtido naliteratura[1], [7], [16] e [17].
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Como resultado adicional, tem-se a sequéncia de chaves que devem ser manobradas para que 0 sistema
opere na configuracdo radial 6tima (Passo-10). Esta sequéncia é obtida a partir da evolucéo do CDC durante
0 processo iterativo do AHCDC, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Evolucéo do CDC durante 0 processo iterativo.

Conﬁgurar;io radial 1 CDC]_z{Sl-_:: SIG: SH}
Configuracdoradial 2 | CDCy={S7, Si¢. 514}
Configuracioradial 3| CDCi={S;, 84, S5}

Destaca-se que para os trés CDCs obtidos, a tensdo minima ocorreu na barra 10, tendo seu valor elevado do
primeiro CDC ( 0,9693 pu) para 0 segundo (0,9715 pu), e do segundo para o terceiro CDC (0,9716 pu),
estando, portanto, acima do limite operacional inferior (0,90 pu) em todas as topologias intermediarias. As
perdas, por sua vez, apresentaram reducdo a medida que o CDC evoluiu, confome Figura 3. Este
comportamento se deve ao fato de que as manobras indicadas pelo indice IDcH sempre conduzem o sistema
auma novatopologiaradial com perdas inferiores atopologia anterior e melhores niveis de tensdo.

Perdas ativas (kW)

2
CcDC

Figura 3. Perdas para cada CDC obtido, sistema 14 barras.

Tendo em vista que cada manobra necessaria para conduzir o sistema da topologia inicia a configuracéo
otima resulta em melhoria das condi¢fes operativas, observando as restricdes de rede, estas manobras podem

ser utilizadas na definicdo dos procedimentos de reconfiguragdo. A Tabela 6 resume estes procedimentos
para o caso de estudo.

Tabela 6. Procedimentos de reconfiguracdo, sistema de 16 barras.

1 Fechar chave 5,5 e abrir chave S,
2 Fechar chave Sy4 e abrir chave Sg

2) Sstema 33 Barras
Este sistema de 33 barras [18] é composto por 37 linhas, carga total de 3.715,0 kW e 2.300,0 kVAr. Neste

caso, 0 CDC inicia é formado por 5 chaves de interconexdo (S33, S34, S35, S36, S37), Ccujas perdas sdo de
202,68 kKW.
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Apo6s vinte fluxos de poténcia do AHCDC, sendo dez no Passo-4 e dez no Passo-9, obtém-se a nova
configuracdo da rede. O numero de execucdes de fluxo de carga em cada passo, neste caso, pode ser
determinado de forma analoga a descrita para o sistema de 14 barras.

A configuracdo 6tima para o sistema de 33 barras corresponde ao seguinte conjunto de chaves abertas. CDC
={S14, S7, S, S37, Sg2} . Como resultado, as perdas sdo reduzidas para 139,55 kW, em conformidade com a
solucdo de [18]. Destaca-se que a execucdo do Passo-9, referente a troca de ligagdes, ndo alterou a solucéo
encontrada nos passos anteriores. A Tabela 7 apresenta os conjuntos dinamicos de chaves obtidos durante a

reconfiguragdo do sistema de 33 barras. As Figuras 4 e 5 apresentam as tensdes minimas e as perdas para
cadaCDC daTabela?.

Tabela7. CDCs parao sistema de 33 barras.

CDG, S34, 833, 833, 837, 836
CDGy S14, 834, 833, S36, 837
CDGC4 S14: 87, S35, 836 537
e 814, 87, 89, 83¢. Sy
C€DGs 814, 87, 85, 837, S5y
094 T T T
0535
I Garra 17
[l | EE—— N Barra 32 |- cccvveeevenns
I Carra 31

A e e e e e e

Tensdo Minima (\)
o
©
o

=
w

0.905 -

08

<)
cbhCc
Figura 4. Tensdes minimas para cada CDC obtido, sistema 33 barras.

210

Perdas ativas (kK\W)

cDC

Figura 5. Perdas para cada CDC obtido, sistema 33 barras.

A Figura 4 mostra que a tensdo minima esta acima do limite de 0,9 pu para todos os CDCs obtidos, sendo
elevada a medida que estes conjuntos evoluem. Além disto, com a evolucéo do CDC, as perdas se reduzem,
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conforme Figura 5. Estes resultados confirmam o potencial de utilizacdo da sequéncia de manobras obtida
pelo AHCDC para definicdo dos procedimentos de reconfiguracdo, conforme Tabela 8.

Tabela 8. Procedimentos de reconfiguracdo, sistema de 33 barras.

Fechar chave Sy, e abrir chave 54
Fechar chave Si; e abrir chave 8,
Fechar chave S5 e abrir chave S,
Fechar chave Si; e abrir chave 855

| Ba =

3) Sstema de Distribuicéo de 94 Barras

Este sistema [17] € composto de 11 alimentadores de 11,4 kW, 2 subestacfes e 96 circuitos que incluem 13
chaves de interconexdo (Sg4 — Sog), carga total de 28.350,0 kW e 20.700,0 kVAr. Para esta configuragéo
inicial, as perdas sdo de 531,99 kW.

Apos trinta e nove fluxos de poténcia do AHCDC, sendo vinte e seis no Passo-4 e treze no Passo-9, obtém-
se a nova configuragdo da rede. Como resultado, as perdas sio reduzidas para 469,88 kW, em conformidade
com a solucdo de [16]-[17]. A Tabela 9 apresenta os resultados antes e apds a execucdo do Passo-9, referente
atroca de ligagoes:

Tabela 9. Resultados do AHCDC, sistema 94 barras.

AHCDC Chaves Abertas Perdas (kW)
Sem troca de Ligacoes | S7. Sas. S1g. S42. Sss. Se3. 572, Sga. Sgs. Sss. Sso. Sg0, 5oz 470.89
Comtroca de Ligacdes | 57,513, Ss4. S35, 842, 855, Sg2, 512, Sg3. 856, Sga, S0, S92 469,88

Verifica-se que as trocas de ligagoes efetivadas substituem as chaves Sg3, Sgo, € Sgg pelas chaves Sgp, Sgz e
S13 respectivamente. Estas trocas reduziram em apenas 1,02 kW (0,22%) as perdas de poténcia, refor¢ando a
eficacia do indice proposto para reconfiguracdo no AHCDC. A Tabela 10 apresenta as perdas e a tensdo
minima para cada CDC obtido durante o processo de reconfiguracéo via AHCDC.

Tabela 10. Perdas ativas e tensdo minima para cada CDC

Perdas Tensdo
¢bC (kW) | Minima (V)
Sge. Sos, Sag, Sgs, Sso. Soe. Sgs, Ss4, S7 Soy. Sgn, So3, 8oy 531,99 0,9285 (%)
Sge. S42. S0, Sss. Ssg. Ss, Ses. Ssa. Sg7 S, Sea. Sg3, Sgp 531,95 0.9285 (9)
Sse. S43. Sag, S7, Sso. Sos. Sgs. Sse. Sgr Saq, Sop; Sos, 8gy 51235 09384 (64)
Seg: S42. Sag, 57, Sgo; B3, Sgs. Ssa. Sg7 S, Sez; Ses; Sg; 499,45 0,9479 (83)
Sse, S42. S0, 57, Sso. Sg3. Sga, S5, Sg7 Soy. B2, 893, S 49942 0,9479 (83)
Sse. S43. Sag, S7, Sso, Sg3, Sgs. Sss. 872 Say, Sop; Sos, 8gy 495,46 09479 (83)
See. Sus. Soo. S+ Seo. Ses. Sss. Ses. Sz Sas. Sos. Sos. So; | 473.04 | 09479 (83)
Sss. Sun. Soo. S=. Sso. Ses. Ses. Sss. Sz Saq. Sor. S50, Se; | 47281 | 09479 (83)

Seg: S42. Sag. 57, Sge. Se3; Sga. Sss; S72 B34, Sez; 839, Sp 470,89 0,9517 (%)
Sse. S42. S0, 57, Sgo. Se2. Sss, S35, 872 S34. Sz, 539, Sgo 470.72 09532 (71)
Sgs. S42. Sop. S7. Sgg. Sgr. 813, 8ss, 87y B34, Sgp. Sag. Sgy 47041 09532 (71)

Sse. S42. S0, 57, Sgo. Se2. 813, 555, 872 834, Sg, 539, Sgs 469.88 09532 (71)

Da Tabela 10, observa-se que a tensdo minima encontra-se acima do limite de 0,9 pu estabelecido, em todas
as configuracOes radiais obtidas. Ta como observado nos sistemas anteriores, o valor minimo de tensdo
aumenta e as perdas se reduzem a medida que o CDC evolui. A Tabela 11 apresenta os procedimentos de
reconfiguracéo para o sistema de 94 barras.

Tabela 11. Procedimentos de reconfiguragéo, sistema de 94 barras.
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Fechar chave Sg; e abrir chave 8y
Fechar chave S e abrir chave S,

Fechar chave Sg4 e abrir chave Sg;
Fechar chave Sgy e abrir chave 8s;
Fechar chave Sg; e abrir chave S,
Fechar chave Sg e abrir chave Sqy
Fechar chave Sq; e abrir chave Sy
Fechar chave Sy, e abrir chave Sg;
Fechar chave Sg; e abrir chave 8¢
Fechar chave Sgg e abrir chave S;;
Fechar chave Sg; e abrir chave Sg3

Lal a0 Y N W W VNS VR Y o

| =
[l =]

3. Conclusdes

Este trabalho apresentou um algoritmo heuristico para reconfiguragcdo 6tima de sistemas de distribuicéo,
baseado em um conjunto dindmico de chaves. A dindmica proposta para este conjunto visa evitar que o
processo de otimizagdo termine de forma prematura em uma solugdo sub-Gtima. A boa qualidade das
solucdes obtidas foi verificada através de estudos comparativos com outros métodos da literatura. Como
contribuicdo adicional, o método proposto permite determinar a sequéncia de manobras de chaves para a
alteracdo topoldgica do sistema. Esta sequéncia melhora o desempenho do sistema a cada passo, através do
aumento dos niveis de tensdo e da reducéo das perdas, observando as demais restricbes operativas. Pode,
entdo, ser utilizada para definicdo dos procedimentos de reconfiguracdo. Trata-se, portanto, de uma
metodologia de otimizacdo dindmica que determina, além da solugdo Gtima, 0 processo para a obtencéo
desta solucgéo, sendo de grande utilidade para os operadores dos sistemas.

Os autores gostariam de agradecer ao apoio da CAPES, CNPg, FAPEMIG e ao INERGE pelo amparo a
realizacéo da pesquisa.
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