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Resumo: O processo de reconfiguracdo da rede elétrica visa atender a critérios técnico-economicos
como o numero de consumidores atendidos, a redugdo das perdas, a manutengdo dos niveis de tensdo e
carregamento do sistema em patamares adequados, a redugéo do numero de manobras das chaves, dentre
outros. Diversos métodos vém sendo desenvolvidos a fim de determinar a configura¢do 6tima para o
sistema. Entretanto, diversos métodos propostos ndo consideram indicadores de continuidade do sistema
como, por exemplo, a frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora ou ponto de
conexdo (FIC), os quais podem acarretar multas pelo lado da distribuidora caso seus limites ndo sejam
respeitados. Em outros casos, mesmo incluindo indicadores de continuidade tais como o FIC, os
métodos propostos ndo conseguem evitar o desligamento repetido de unidades consumidores em caso
de contingéncias sucessivas. Desta forma, ¢ apresentada neste trabalho uma nova metodologia para
reconfiguragdo das redes de distribui¢do de energia elétrica que atenda as restrigdes operacionais do
sistema, incluindo o indicador de continuidade FIC, a fim de evitar que um mesmo conjunto de
consumidores seja penalizado repetidamente em caso de desligamentos sucessivos. Para lidar com os
multiplos objetivos e restricdes do problema de reconfiguragdo da rede elétrica de distribuigdo, a
metodologia proposta foi baseada no Tabu Search Algorithm (Algoritmo Busca Tabu). O método
proposto foi aplicado a rede IEEE 123 barras, rede padrao de testes estabelecida pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), apresentando resultados coerentes com a proposta.
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Palavras-chave: Reconfiguracdo das redes de distribui¢do de energia elétrica; sistema de distribuicao;
Algoritmo Busca Tabu.

Abstract: The electrical distribution networks reconfiguration process aims to reach technical and
economic criteria such as the number of served consumers, losses reduction, voltage and load adequate
levels maintenance, switches changes reduction, among others. Several methods have been developed
to determine the optimal system configuration. However, in several cases, the proposed methods do not
consider system continuity indexes, such as the individual interruption frequency per consumer unit or
connection point (FIC), which may result in penalties if their limits are not respected. In other cases,
even including continuity indexes such as the FIC, the proposed methods cannot prevent repeated
disconnection of consumer units in case of successive contingencies. In this way, this paper presents a
new electrical distribution networks reconfiguration methodology that consider the system operating
restrictions, including the FIC continuity index, avoiding that the same consumers group is repeatedly
penalized in the event of successive contingencies. To address the multiple objectives and constraints
of the distribution network reconfiguration problem, the proposed methodology was based on the Tabu
Search Algorithm. The proposed method was applied to the IEEE 123 buses network, a standard test
network established by the IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), presenting results
consistent with the proposal.

Keywords: Electrical distribution networks reconfiguration; distribution system; Tabu Search
Algorithm.

1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica per
capita em qualquer pais ¢ um indicativo de
seu crescimento e qualidade de vida de sua
populagio (RAJARAM et al, 2015). A
medida que o pais se desenvolve, a
necessidade por uma energia elétrica
confiavel e de qualidade vai ficando mais em

distribuida (GD) que tornaram a rede ainda
mais complexa e versatil, diante das
possibilidades de melhorias que acrescentam
ao sistema sendo, inclusive, um assunto que
estara presente para estudo durante, pelo
menos, a proxima década devido a sua
relevancia para o sistema elétrico (LOPEZ et
al., 2016).

evidéncia. Para que a energia elétrica seja
considerada de boa qualidade, o sistema
elétrico deve apresentar as seguintes
caracteristicas (BORGES et al, 2015):
continuidade, ou seja, estar sempre
disponivel para uso; conformidade, atender
aos padroes e normas técnicas especificados
pelas agéncias reguladoras; flexibilidade, a
fim de se adaptar as continuas mudancgas na
estrutura topologica; manutencdo, que ¢ a
capacidade da rede retornar ao modo de
operacdo e fornecimento de energia o mais
rapido possivel, no caso de contingéncia na
rede.

A rede de distribui¢ao ¢ o ultimo
estagio na entrega da energia elétrica. Ela ¢
responsavel por permitir o intercAmbio de
energia entre o sistema de transmissdo e o
consumidor final. Atualmente, ela esta ainda
mais em evidéncia devido aos avangos das
redes inteligentes (Smart Grids) e da geracao

Em geral, os sistemas de distribuigao
apresentam altos niveis de corrente e baixos
niveis de tensdo, o que acarreta perdas
significativas de poténcia e niveis de tensdo
de baixa qualidade (NGUYEN et al., 2016).

Paralelamente a tal situagdo, com o
desenvolvimento das tecnologias de
telecomunicagao, automacgao e

processamento de sinais digitais, chaves e
dispositivos de  prote¢do entre  o0s
alimentadores vém evoluindo de forma a
conseguir remotamente controlar §
supervisionar o sistema, permitindo que este
responda rapidamente as contingéncias
(faltas) para um esquema de restauragdo
automatico (LOPEZ et al., 2016). Diante de
tal cenario, diversos métodos voltados para a
reconfiguragdo de redes de distribuicdo vém
sendo desenvolvidos e aprimorados no
intuito de mitigar tais perdas, melhorar os
indices de qualidade da rede e responder de



forma eficiente as contingéncias
(ABDELAZIZ, 2017; BORGES et al., 2015;
GHASEMI, 2018; LOPEZ et al., 2016;
MOHAMED IMRAN et al, 2014
NGUYEN et al., 2017, NGUYEN et al.,
2016; RAJARAM et al., 2015; ZHAI et al.,
2018).

A reconfiguragdo da rede de
distribui¢do € o processo no qual o estado das
chaves ¢ alterado, visando modificar a
topologia da rede de forma a respeitar as

limitagdes  impostas  pelo  operador
(ALEMOHAMMAD et al, 2015;
CHIDANANDAPPA et al, 2015;

MOHAMED IMRAN et al., 2014). A
alteracdo da topologia influencia no fluxo de
poténcia da rede, o que impacta nas perdas
do sistema, nos niveis de tensdo, no
carregamento da linha, dentre outros fatores.
Os métodos lidam, entdo, com um problema
de otimizagdo ndo linear que pode conter
varios objetivos distintos a serem tratados
simultaneamente, de modo que o operador
obtenha o desempenho Otimo para a rede
(DUAN et al, 2015; ESMAEILIAN ¢
FADAEINEDJAD, 2015). Estes processos
de reconfiguragao de redes de distribui¢ao de
energia elétrica podem ser aplicados de duas
formas distintas: a primeira forma visa
otimizar o funcionamento da rede elétrica em
condigdes normais de operagdo, ou seja,
quando toda a rede estd operante e todos os
consumidores estdo sendo atendidos. A
segunda forma visa buscar a restauracdo da
rede elétrica de distribui¢do quando diante de
contingéncias que ndo permitem o
atendimento a todas as  unidades
consumidoras. Neste caso, os métodos
propostos de reconfiguracao da rede elétrica,
mesmo incluindo indicadores de
continuidade tais como a frequéncia de
interrupcdo  individual  por  unidade
consumidora ou ponto de conexao (FIC), nao
conseguem evitar o desligamento repetido de
unidades consumidores em caso de
contingéncias sucessivas. Assim, este artigo
propde uma nova metodologia de
reconfiguragdo de redes de distribuicdo de
energia elétrica que permita evitar a
penalizagdo do mesmo conjunto de
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consumidores, em situagdes de contingéncia
que impossibilitem o atendimento a todos as
unidades consumidoras.

O restante deste artigo esta
organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 a
metodologia proposta ¢ apresentada. Na
Secdo 3 sdo apresentados os resultados
obtidos pela aplicagdo do método proposto,
bem como ¢ apresentada uma discussdo
sobre sua eficacia. Por fim, na Secdo 4, sao
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo ¢ apresentada a
metodologia proposta, incluindo os dados da
rede utilizada, a descri¢do da fung¢ao objetivo
e do algoritmo de otimizagao utilizado.

2.1 FUNCAO OBJETIVO

O problema de reconfiguracdo de
redes de distribuicdo de energia elétrica
envolve as seguintes varidveis a serem
otimizadas:

e Atendimento ao maior nimero de
consumidores possivel;
e Redugao das perdas técnicas;

e Atender aos limites do indicador
FIC.

E possui as seguintes restricdes
operacionais:

e Manter a topologia radial do
sistema;

e Atender a capacidade de
carregamento das linhas;

e Atender aos limites de tensdo
normatizados.

Desta forma, tem-se um problema
multi-objetivo, onde 0s critérios
apresentados anteriormente sdo conflitantes
entre si. Entretanto, quando isso acontece,
uma alternativa para a redu¢do do problema
¢ a utilizagdo da técnica de ponderagdo de
pesos, ou seja, varios objetivos sao
transformados em um Unico objetivo,
criando uma abordagem ao problema mono-
objetivo (COELLO et al., 2007). Para isso, ¢
necessario definir uma fun¢do objetivo
principal e uma funcao de avaliagdao que ira



abordar os demais objetivos ndo descritos no
objetivo principal. Assim, os objetivos
“secundarios” irdo implicitamente
influenciar na escolha de quais elementos
irdo compor a solugdo aplicada na funcdo
objetivo principal. O enfoque mono-objetivo
¢ um oOtimo correspondente as solucdes
extremas (minimas ou maximas) da fungao-
objetivo, o que ¢ desejado no problema em
questao.

A escolha da fun¢do objetivo ¢ de
suma importancia para a modelagem
matematica do problema mono-objetivo e,
para este trabalho, consiste em minimizar o
custo total do ponto de vista da distribuidora
de energia elétrica, garantindo que a
reconfiguragdo da rede mantenha a estrutura
radial, atenda aos limites legais e técnicos de
tensdo e corrente, além de permitir
considerar a influéncia do indicador FIC. A
funcdo objetivo a ser minimizada ¢
apresentada pela equagao (1).

cost = P.tec + Carg.na
+ Lim.V + Lim.1 (1)
+ FIC

Os elementos que compdem a fungao
objetivo sdo:

a) Perdas técnicas (P.tec): ¢ a perda de
poténcia ativa (kW) da rede de distribuicao,
calculada pela equacao (2) e pela equagao

3).

P.tec = Perd x PrecokWc (2)

Perd = Vslacklslackfpslack

Ncargas

; Vilifp;

Onde:

Tensao no nod de inicio do
alimentador;

Vslack
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Laack Corrente no  inicio do
alimentador;

fPstack Fator de poténcia no inicio do
alimentador;

Vi Tensdo nos nods de carga;

I; Corrente nos nos de carga;

fpi Fator de poténcia nos nos de
carga;

Neargas Quantidade de noés de carga

existentes no alimentador;

PrecokWc¢ Valoracdo das
poténcia.

perdas de

b) Custo das cargas nao atendidas
(Carg.na): ¢ o quanto a distribuidora de
energia elétrica deixa de faturar ao rejeitar
determinadas cargas, dado pela equacdo (4).
Esse fator estimula o algoritmo a atender,
caso seja possivel, ao maximo de clientes
possiveis.

na

Carg.na = ZVilixPre(;oka (4)
i=1

Onde:

na Cargas que ndo foram
atendidas;

PrecokWv Valoragdo da carga nao

atendida.

c) Penalidade por infringir os limites de
tensao (Lim.V): este indicador ¢ ativado
quando a distribuidora de energia elétrica
abastece a unidade consumidora; entretanto,
o fornecimento de energia elétrica ocorre
fora dos limites estabelecidos por
regulamentacdo. Foram adotados, neste
trabalho, os limites estabelecidos pelo
PRODIST Moédulo 8 (BRASIL, 2018) para
redes de média tensdo, apresentados no
Quadro 1.



Quadro 1: Limites de tensao para redes de
distribuicao de energia elétrica de média

tensao
Faixa de Variacao
~ de Tensido de
Tensdo de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relagao a Tensao de
Referéncia (TR)
0,93TR<TL <
Adequada 1,0STR
Precéri 0,90TR<TL <
recaria 0.93TR
Criti TL <0,90TR ou TL >
ritica 1,0STR

Fonte: PRODIST — Modulo 8 (BRASIL, 2018).

Dessa forma, na fun¢do objetivo esta
sendo considerada uma penalidade quando o
valor fica abaixo de 93% ou acima de 105%
da tensao por unidade, ou seja, quando deixa
de ser adequada e passar a ser precaria ou
critica conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma de Determinagdo da
Penalidade por Violagdo dos Limites de
Tensao

Todos os nés nc da rede

energizada sdo tais que
0,93pu = Vi < 1,05pu?

N&o |
Quantos nds estao
fora do intervalo?

cont

| Sim

Lim\ = cont x ValorMultaTensdo

Fonte: Autores.

Onde:

nc Numero de nos com
carga;

cont Quantidade de cargas

que estdo  sendo
atendidas com tensdo

" ~

IESGIeNcla

abaixo de 0,93TR ou
acima de 1,05TR.

ValorMultaTensao Penalidade imposta a
distribuidora de
energia elétrica por
desrespeitar os limites
de tensao.

d) Penalidade por infringir o carregamento
dos condutores (Lim.): esta € uma restri¢cao
de suma importancia, uma vez que, caso seja
descumprida, o condutor tende a se romper,
0 que podera acarretar em prejuizos para a
distribuidora de energia elétrica (por
exemplo, possiveis acidentes, manutencdo
mais custosa e consumidores
desenergizados) — equacao (5).

Lim.I 5)
= ValorPenalidadeCorrente
Onde:
Valor Valor de penalidade
Penalidade atr.1b1.11do a  fungao
objetivo para os casos em
Corrente que houve violagdo dos

limites de corrente.

Vale ressaltar que ndo ha um valor de
penalidade previsto na legislagdo para este
caso. Cabe a distribuidora de energia elétrica
avaliar os riscos e estabelecer o valor de
penalidade correspondente. Neste trabalho,
foi estabelecido o valor de 10° para tal
penalidade, a fim de se evitar condutores
operando em sobrecarga.

e) Penalidade por infringir o indicador de
continuidade FIC (FIC): FIC representa a
frequéncia de interrupcdo individual por
unidade consumidora ou ponto de conexao,
expressa em numeros de interrupgdo
(BRASIL, 2018). Os limites para o indicador
FIC sdao dependentes do tipo de unidade
consumidora, do nivel de tensdo de
atendimento e do valor dos indicadores de
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conjunto (DEC ou FEC). Neste trabalho foi um limite para o indicador de continuidade
adotado o valor dos indicadores de conjunto FIC de 2,06 ocorréncias/més. O fluxograma
igual a 5 (valor tipico para a Regido de aplicacdo da penalidade por violagdo do
Metropolitana da Grande Vitoria), conforme indicador de continuidade FIC ¢ apresentado
¢ apresentado na Tabela 1, implicando em na Figura 2.

Tabela 1: Limites de Continuidade por Unidade Consumidora - parte

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora ou Central
Faixa de variacio dos Geradora
Limit.es Anuais de Unidades Consumidoras ou Centrais Geradoras situadas em areas
CI()I:I‘:;;?I‘:;’;S?(’;S urbanas com Faixa de Tensdo Contratada: 1 kV < Tenséo < 69 kV
COHJ““;‘;BSC(;)EC ou DIC (horas) FIC (interrupgdes) (11)11:1[.15)

Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal Mensal

1 11,25 | 5,62 2,81 6,48 3,24 1,62 2,36

2 11,68 | 5,84 2,92 6,93 3,46 1,73 2,39

3 12,12 | 6,06 3,03 7,37 3,68 1,84 2,41

4 12,55 | 6,27 3,13 7,82 3,91 1,95 2,44

5 12,99 | 6,49 3,24 8,27 4,13 2,06 2,46

Fonte: PRODIST — Médulo 8 (BRASIL, 2018).

Figura 2: Fluxograma de Aplicagdo da Penalidade por Violagdo do Indicador de Continuidade
FIC

O sistema necessita desligar

cargas?

Sim Nao

Qual(is) e quanta(s) carga(s)
serdo desconectadas?

Grupo de W Cargas

Essas W cargas ja foram desligadas
alguma vez no periodo analisado?
Verificar na varidvel Interruption.

Inz0

FIC = ValorMultaFICx W

Fonte: Autores.

In=0




Onde In ¢ uma abreviacdo da
variavel contadora Interruption,
responsavel por armazenar quantas vezes
cada carga foi desligada no periodo mensal.
Caso o vetor Interruption(i) de
determinado no6 seja 1 (um) significa que ele
ja foi interrompido uma vez naquele més,
caso seja interrompido novamente ird
implicar em  multa. A  variavel
ValorMultaFIC ¢ dada pela equacdo (6) e ¢
analisada para cada consumidor que foi
desligado. Note que, caso o mesmo
consumidor seja interrompido mais de uma
vez dentro dos limites de FIC, quanto maior
for o nimero de interrupgdes (3, 4... ao longo
do més), mais o valor da penalidade ¢
acrescido. Isso ird garantir que o algoritmo
busque nao penalizar sempre a mesma
unidade consumidora, mesmo estando dentro
dos limites de FIC estabelecidos pela
legislagdo.

VALORp;c

_ [FIC, CMY\, . (6)
B <FICp 1>D1CP(73o)kel

Onde:

FIC, Frequéncia de interrup¢do por unidade
consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no
periodo considerado, expressa em
nimero de interrupgdes;

FIC, Limite de continuidade estabelecido
no periodo considerado para o
indicador de frequéncia de interrupgao
por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expresso em numero de
interrupgdes e centésimo do numero

de interrupgoes;

DIC, Limite de continuidade estabelecido
no periodo considerado para o
indicador de duracdo de interrupgao
por unidade consumidora ou por ponto
de conexdo, expresso em horas e
centésimos de hora;
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CM Média aritmética dos encargos de uso
do sistema de distribuicao,
considerando

também as demandas e energias
reativas excedentes, correspondentes
aos meses do periodo de apuracdo do
indicador;

730 Numero médio de horas no més;

kei Coeficiente de majoracdo cujo valor
deve ser fixado em: 15 (quinze), para
unidade consumidora ou ponto de
conexdo atendidos em baixa tensdo;
20 (vinte), para unidade consumidora
ou ponto de conexdo atendidos em
média tensdo; ou 27 (vinte e sete), para
unidade consumidora ou ponto de
conexao atendidos em alta tensdo.

2.2 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Os algoritmos Meta-Heuristicos tém
tido grande aceita¢do dos autores da area de
sistemas elétricos de poténcia (KAGAN et
al., 2009). Eles sao métodos que se baseiam
nas técnicas de inteligéncia artificial e
possuem como vantagem a facilidade para
encontrar otimos globais,
independentemente do estado inicial, uma
vez que realizam suas buscas em vizinhangas
dentro do espaco de pesquisa, evitando
paradas prematuras em 6timos locais. Dentre
os diversos algoritmos meta-heuristicos
encontrados na literatura, o Algoritmo Busca
Tabu (em inglés, Tabu Search Algorithm) foi
escolhido para o processo de otimizagao.
Este algoritmo ¢ um método eficiente para
respostas discretas, o qual se encaixa no
perfil do problema em questdo, uma vez que
a resposta desejada ¢ uma matriz de estados
das chaves composta por zeros (chaves
abertas) e uns (chaves fechadas). Além disso,
o Algoritmo Busca Tabu possui memoria
dindmica, o qual aumenta a eficiéncia do
processo de exploragdo e ¢ extremamente til
para sair de maximos ou minimos locais. O
Algoritmo Busca Tabu ¢ um método ndo
populacional, isto ¢, avalia um candidato de
cada vez e possui um sistema de memoria
dindmica. O diferencial do sistema de



memoria da Algoritmo Busca Tabu € que ele
nao mantém apenas os valores das avaliagdes
feitas até entdo, como também, o itinerario
das tultimas solucdes visitadas (COELLO et
al., 2007). Além disso, passa a ser possivel
identificar regides promissoras do espaco de
busca. O Algoritmo Busca Tabu ¢ uma meta-
heuristica para guiar heuristicas conhecidas a
superar o problema da optimimalidade local.
E baseado na premissa de que resolugdes de
problemas, para se qualificar como
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inteligentes, devem incorporar memoria
adaptativa e exploracao dinamica
(SOLIMANPUR e ELMI, 2013).

2.3 REDE DE TESTES UTILIZADA E
CONDICOES GERAIS DO FLUXO DE
CARGA

A rede de distribuigdo de energia
elétrica utilizada para aplicagdo do método
proposto ¢ a rede IEEE 123 barras, mostrada
na Figura 3.

Figura 3: Topologia da Rede de Distribuicao IEEE 123 Barras

#9350
11 110 112 113

1 195

Fonte: Autores.

Entretanto, algumas modifica¢des
foram feitas de modo a adequar a situagao
desejada, conforme listado abaixo:

e Os transformadores foram
simplificados, assim como o
regulador de tensdo localizado
entre os nos 150 e 149.

e A rede original apresenta 4
alimentadores que abastecem
todas as cargas do sistema.
Entretanto, a efetividade da
metodologia proposta somente
pode ser constatada em caso de
sobrecarga da rede, situacdo na
qual parte da carga deve ser

rejeitada. Dessa forma foram
retirados trés dos  quatro
alimentadores da rede (195, 451 ¢
251), bem como os reguladores
de tensdo localizados no meio da
rede, restando apenas o
alimentador localizado no n6 150
e o regulador de tensdo localizado
entre o mesmo € o n6 149;

e C(Cada aresta da rede (trecho) foi
avaliada como uma posicao
candidata a receber uma, ou seja,
no processo de reconfiguragao foi
concedida maior liberdade ao



algoritmo, pois a rede original
possui somente 6 chaves.

e Ocabo queligaosnds 93 e 94 que
¢ monofasico foi alterado para
trifasico de modo que seja
possivel a utilizacdo da chave
para reconfiguragdo nos dois
sentidos. Em sua forma original,
somente o nd 54 poderia
abastecer o n6 94, ja que o trecho
entre os nds 93 e 94 ¢ monofasico.
Nao ¢ possivel uma rede
monofédsica  abastecer  outra
trifasica.

e Por fim, as cargas foram
ajustadas, a fim de fazer com que
o alimentador trabalhe em
sobrecarga. Desse modo, este
realizard rejeicdo de carga ao
mesmo tempo que analisa o
indicador FIC do sistema.

Para o célculo do fluxo de carga,
assume-se que a topologia da rede, a poténcia
instalada (alimentador) e a poténcia nas
cargas (ou correntes de carga) sdo
conhecidas (KERSTING, 2002). Dessa
forma, as condi¢des operacionais da rede de
distribuicdo de energia elétrica sao
conhecidas, uma vez que o fluxo de carga ira
obter a tensao complexa em cada barra e os
fluxos de poténcia (ativa e reativa) em todas
as linhas ativas dessa rede e, portanto, as
solucdes geradas podem ser analisadas. O
método utilizado foi o de varredura por soma
de correntes, recomendado para célculos em
redes radiais (KAGAN et al.,, 2005). O
algoritmo de fluxo de carga foi validade a
partir da comparagdo entre os resultados
obtidos para a rede IEEE 123 barras e os
resultados-gabarito fornecidos pelo proprio
IEEE junto as informagdes da rede, com
diferencas inferiores a 0,1%. As simulagdes
foram realizadas no software MATLAB
2016b. O computador utilizado foi Intel®
Core ™ i5 CPU M480 2,67GHz, 3,00GB
RAM e foram utilizadas para cada simulagao
500 iteragdes e uma lista tabu de tamanho
115.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 SIMULACAO DO CASO BASE

A definicdo do caso base visa
estabelecer a condicdo operacional de
referéncia, considerando que o alimentador
consiga atender todos os nos de carga sem
desrespeitar nenhuma das  restrigdes
impostas pelo algoritmo. Dessa forma, as
cargas foram ajustadas para de modo que o
alimentador trabalhe em seu limite
operacional, porém ainda conseguindo
atender a todos os nds consumidores, ou seja,
sem rejeitar cargas. Os valores das cargas
originais foram divididos pelo fator 1,442.
Este valor foi calculado por meio da divisao
entre o valor de corrente total da rede pela
corrente maxima admissivel do condutor
existente no inicio do alimentador. Apos o
ajuste das cargas, a topologia da rede foi
otimizada seguindo o método proposto neste
trabalho. Naturalmente, neste caso base, nao
houve penalidades referentes aos 4 ultimos
termos da equagdo (1), pois ndo houve
violagdo de limites operacionais nem
rejei¢do de carga. A topologia resultante,
referente ao caso base, esta mostrado na
Figura 4.

Alteragdes feitas pelo algoritmo na
topologia da rede, em relagdo a topologia
original:

e Fechamento da chave que conecta
os nos 151 e 300;

e Abertura da aresta que conecta os
nos 101 e 97;

e Fechamento da chave que conecta
0s nos 54 ¢ 94;

e Abertura da aresta que conecta os
nos 67 e 72.

Caracteriza¢ao da topologia do caso
base:

e Apresentou perdas técnicas no
valor de 44,83 kW;

e Atendeu aos limites de
carregamento dos condutores
(Tabela 2). Note que a Fase A esta
operando préxima ao seu limite
(453 A).



Manteve a topologia da rede
como radial;
Atendeu a todos os nos da rede;
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As tensOes foram mantidas na
faixa adequada.

Figura 4: Topologia da Rede referente ao Caso Base
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Fonte: Autores.

Tabela 2: Correntes por Fase no Inicio do
Alimentador — Caso Base

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
450,7 274,4 358.8

Fonte: Autores.

3.2 SIMULACAO DOS CENARIOS DE
SOBRECARGA

2 cendrios de sobrecarga foram
simulados. As cargas foram ajustadas por
dois fatores distintos, de modo a causar em
ambas uma sobrecarga no sistema. Dessa
maneira, espera-se que o algoritmo rejeite
cargas para respeitas as restrigdes impostas
na especificacdo do método proposto. Apos
a aplicagdo do ajuste de carga proposto
referente ao cenario de sobrecarga #1 e a
otimizagdo da topologia da rede, a topologia
resultante ¢ apresentada na Figura 5.

o o 1M 10 112 113 114
151 300 o,
x\ 109 107
1
108
&1 K 106 s 104
m 1
x 105 102 L 450
63 100 2
m 1
o IOI m
b, 99 71
= S 98T
62 1971:( . 70 1L
97 69 1
= m\ 68} 75
67\ 0
60 mlﬁ S () 74 ;
"‘ . g
- I
m 72 85
610 S 79
m
x x\ 7 205
56 1
55 76 @ =
0@ g4
m o 1
90 88 81¢y
1 1
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Caracterizacdo da topologia referente

ao cenario de sobrecarga #1:

Apresentou perdas técnicas no
valor de 46,05 kW;

Atendeu  aos  limites de
carregamento dos cabos (Tabela
3). Note que a Fase A est4 quase
atingindo seu limite (453 A).
Manteve a topologia da rede
radial;

Rejeitou as cargas dos nos 112,
113 e 114 para atender a restri¢ao
de carregamento. Vale ressaltar
que o algoritmo optou por rejeitar
cargas monofasicas da fase A
(Tabela 4), de modo a preservar
as cargas atendidas pelas outras
fases, uma vez que a rede ¢
desequilibrada com  maior
carregamento na fase A.

As tensdes foram mantidas na
faixa adequada.
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Figura 5: Topologia da Rede referente ao Cenario de Sobrecarga #1
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Fonte: Autores.
Tabela 3: Correntes por Fase no Inicio do e Atendeu aos limites de
Alimentador — Cenario de Sobrecarga #1 carregamento dos condutores
Corrente total (A) (Tabela 5). Note que a Fase A esta
quase atingindo seu limite (453
Fase A Fase B Fase C A).
440,2 280,7 365,2 e Manteve a topologia da rede
radial;

Fonte: Autores. s ,
e Rejeitou as cargas dos nos 113 ¢

114 para atender a restri¢ao de

Tabela 4: Carga ndo Atendida — Cendrio de carregamento (Tabela 6). Como a
Sobrecarga #1 sobrecarga foi menor em relagao
~ - ao cenario de sobrecarga #1, foi
Carga nao atendida (kW) . X

possivel atender a  carga

Fase A Fase B Fase C conectada aono 112;
56.34 0 0 e As tensdoes foram mantidas na

faixa adequada.

Fonte: Autores.

Apo6s a aplicagcdo do ajuste de carga
proposto referente ao cenario de sobrecarga
#2 e a otimizagdo da topologia da rede, a

Tabela 5: Correntes por Fase no Inicio do
Alimentador — Cenario de Sobrecarga #2

topologia resultante ¢ apresentada na Figura Corrente total (A)
6. Fase A Fase B Fase C
Caracterizagdo da topologia referente 4413 276.5 3599

ao cenario de sobrecarga #2:

Fonte: Autores.
e Apresentou perdas técnicas no
valor de 45,58 kW;
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Figura 6: Topologia da Rede referente ao Cenario de Sobrecarga #2
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Fonte: Autores.

Tabela 6: Carga nao Atendida — Cenario de

Sobrecarga #2
Carga nao atendida (kW)
Fase A Fase B Fase C
41,67 0 0

Fonte: Autores.

Uma nova simulagdo foi realizada a
partir do cenario de sobrecarga #2, agora
considerando o historico de desligamentos

nas cargas conectadas aos nos 113 e 114.
Entretanto, neste caso, poderd ocorrer
penalizagdo da funcao objetivo em relacdo a
parcela FIC, uma vez que ha historico de
desligamentos. Logo, o algoritmo deve
avaliar se ¢ vantajoso rejeitar cargas distintas
as conectadas aos nos 113 e 144, ou rejeitar
as mesmas cargas mesmo com a penalidade
correspondente. Apods esta nova simulagdo, a
topologia resultante ¢ apresentada na Figura
7.

Figura 7: Topologia da Rede referente ao Cendrio de Sobrecarga #2, considerando Historico
de Desligamentos
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Fonte: Autores.



Caracterizagao da topologia referente
ao cenario de sobrecarga #2, considerando o
histérico de desligamentos:

e Apresentou perdas técnicas no
valor de 45,88 kW;

e Atendeu aos limites de
carregamento dos cabos (Tabela
7). Note que a Fase A esta quase
atingindo seu limite (453 A):

e Manteve a topologia da rede
radial;

e Rejeitou, dessa vez, as cargas dos
nés 70 e 71 para atender a
restricdo de carregamento e nao
ser penalizado devido a violagdo
da parcela FIC da funcdo
objetivo, por desligar novamente
as cargas conectadas aos nos 113
e 114 (Tabela 8);

e As tensdes foram mantidas na
faixa adequada.

Tabela 7: Correntes por Fase no Inicio do
Alimentador — Cenario de Sobrecarga #2
considerando Historico de Desligamentos

Corrente total (A)
Fase A Fase B Fase C
441,5 276,5 359,9

Fonte: Autores.

Tabela 8: Carga nao Atendida — Cenério de
Sobrecarga #2 considerando Histérico de

Desligamentos
Carga nao atendida (kW)
Fase A Fase B Fase C
41,67 0 0

Fonte: Autores.

Vale ressaltar que a soma das cargas
monofasicas 113 e 114 sdao equivalentes as
cargas 70 e 71, sendo os nos localizados no
final das linhas e possuindo a mesma
topologia de impedancia. Entretanto, as
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cargas conectadas aos nos 113 e 114 foram
desconectadas inicialmente (na situagdo
ainda sem historico de desligamentos) por
estarem mais distantes do inicio do
alimentador, implicando em perdas técnicas
maiores ao longo do percurso.

4 CONCLUSOES

Este artigo propds uma nova
metodologia de reconfiguragdo de redes de
distribui¢do de energia elétrica que permita
evitar a penalizagdo do mesmo conjunto de
consumidores, em situagdes de contingéncia
que impossibilitem o atendimento a todos as
unidades consumidoras. Este trabalho
permitiu alcangar resultados promissores
quanto ao processo de reconfiguragdo de
redes de distribuicdo de energia elétrica,
tema presente no cotidiano das distribuidoras
e que interessa tanto o lado do consumidor,
quanto o lado da prépria distribuidora.
Perdas técnicas, atendimento ao maximo de
consumidores possivel e limites de
carregamento € tensdo sdo elementos
presentes com certa regularidade na
publicacgdo dos autores da area. Este trabalho,
por sua vez, além de trabalhar com todos
estes elementos, ainda adicionou métrica
relacionada ao indicador de continuidade
FIC, de forma diferenciada ao encontrado na
literatura.

O método proposto foi capaz de
analisar as restricdes impostas e propor uma
topologia radial eficiente para a situacao.
Desta forma, o algoritmo proposto ndo
penalizou o mesmo grupo de clientes ainda
que fosse mantido o valor de sobrecarga no
sistema. Os resultados mostraram que o
desligamento do mesmo bloco de cargas
quando a rede esta sobrecarregada pode ser
evitado. Associado a isso, os resultados
também mostraram que o Algoritmo Busca
Tabu, utilizado no processo de otimizacao,
apresentou bons resultados para respostas
discretas e foi essencial para a otimizagao da
rede.
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