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RESUMO

PEREIRA, F. SReconfiguracdo 6tima de sistemas de distribuicdo denergia elétrica
baseado no comportamento de colbnias de formigag010. 105 f. Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universida&idé?aulo, Sdo Carlos, 2010.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma novadagem para obtencao de configuracdes
para sistemas de distribuicdo de energia elétdoaa intuito de minimizar o valor de perdas
ativas sem violar as restricbes operacionais. @@, considera-se que 0s sistemas de
distribuicdo estdo operando em regime permanergaeesuas fases estdo equilibradas e
simétricas, podendo o sistema ser representadonpaliagrama unifilar. A reconfiguracdo é
feita de forma a redistribuir os fluxos de correntes linhas, transferindo cargas entre os
alimentadores e melhorando o perfil de tensdo agolodo sistema. O problema de
reconfiguragcao do sistema pode ser formulado com@mblema de programagao néo-linear
inteiro misto. Devido a explosdo combinatorial evde a este tipo de problema, a resolucéo
do mesmo por técnicas de otimizacao classicas-swr@ouco atraente, dando espaco para
técnicas heuristicas e metaheuristicas. Essassputesmo nao garantindo o 6timo global,
sdo capazes de encontrar boas solugbes em um espsEmpo relativamente curto. Para a
resolucdo do problema de reconfiguracéo, utilizouismma nova metodologia baseada no
comportamento de coldnias de formigas em buscdimerdo na natureza. Nesta, formigas
artificiais (agentes) exploram o meio ambientetésis de distribuicdo) e trocam informacdes
para tentar encontrar a topologia que apresenteem®res valores de perdas ativas. Para o
calculo das perdas, este trabalho também apressera@anova abordagem para resolugcédo do
problema de fluxo de poténcia (FP) em sistemasddeldiicdo radial. O fluxo de poténcia &
uma ferramenta béasica utilizada pelos centros ddrale para determinar os estados e
condicbes operacionais desses sistemas de potéBesicamente, as metodologias
empregadas para o célculo do fluxo de poténciabs@eadas nos meétodos classicos de
Newton ou Gauss. Mas em sistemas de distribuicdeneegia, devido a particularidades
inerentes a estes, como a alta relacdo entreémsigte reatancia das linhas| e a operacéo
radial, estes métodos apresentam problemas de rg@émega e se tornam ineficientes na

maioria das vezes. A abordagem consiste na aséocitxs métodos da fungcédo penalidade e
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de Newton. O mal-condicionamento da matriz Jac@bide Newton € resolvido pela
associagdo com o método da funcdo penalidade. f@seatados testes realizados em
sistemas de 5 barras, 16 barras, 33 barras, 68sb@ak36 barras para avaliar a potencialidade
das técnicas propostas. Os resultados sédo corderdaons ou muito bons quando

comparado com as técnicas existentes atualmente.

Palavras chaves: Algoritmo de colonias de formigasco de poténcia 6timo. Metaheuristica.

Minimizacao de perdas. Sistemas de distribuicéengegia elétrica. Reconfiguracao.



ABSTRACT

PEREIRA, F. SOptimal reconfiguration of the electric power distribution systems using
a modified ant colony system algorithm. 2009. 105 f. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séao ,Pg&oCarlos, 2009.

The objective of this work is to present a novethmedology for obtaining new configurations
of the distribution system in order to minimize thetive power losses without violating
operational constraints. For this, it is considetfet any distribution system is operating in a
steady state and that it is balanced, therefarantbe represented by a one-line diagram. The
reconfiguration is done in order to redistribute aerent flows on the distribution power
lines, transferring loads among the feeders andrawipg the voltage profile along the
system. Such problem can be formulated as a miteder nonlinear programming problem.
Due to its inherent combinatorial characteristid amce its solution by classic optimization
techniques is not appealing, heuristic and metasteutechniques are thus better suited for
its solution. Although these latter do not guarandeglobal optimum, they are able to find
good solutions in a relatively short time. The $iolu of the reconfiguration problem in this
approach makes use of a novel methodology baseadtarplony behavior, when these search
for victuals in nature. In this technique, the faui@l ants (agents) explore the environment
(distribution system) and exchange information agnttvem in order to find the topology that
provides the smallest active losses. For the atisses calculation, this work also presents a
novel approach for the solution of the power flowkgem for radial distribution systems. The
solution of the power flow problem is used by sgstgperators in order to determine the state
and operational conditions of power systems. Bdgjdae most common techniques used in
the power flow solution are based on either Nevgar Gauss’ approaches. However, due to
particular characteristics of distribution systesagh as the high ratio ofx and the radial
topology, these methods present convergence prebémd are not efficient in most of the
cases. Thus, this novel technique consists in &gsar Newton’s and the penalty function
approaches. The matter of the ill-conditioned Jasokmatrix in Newton’'s method is
overcome with the penalty function method. Sonststperformed in different systems are
then presented in order to assess the effectivarfidsdh proposed techniques.



Keywords: Active loss minimization. Ant colony omiization. Electrical distribution

systems. Metaheuristic. Optimal power flow. Recgufation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétric&erdepperar de forma confiavel e
econbmica, respeitando tanto as restricobes de ceogao as restricbes operacionais
(CAVELLUCI, 1998). O primeiro tipo de restricdo é&stelacionado com o suprimento da
demanda total dos consumidores alimentados pekenss enquanto que o segundo
estabelece os limites de tensdo e corrente paemtgague as linhas e 0s equipamentos
instalados operem de forma segura e eficiente.

Uma vez que o sistema esta operando em regime pentea € desejavel aumentar
sua eficiéncia e diminuir seu custo operacionalalfas formas de se obter este resultado é
através da operacdo do sistema no estado de mipiendas. Neste estado o sistema de
distribuicdo apresenta um melhor perfil de tens@itoago dos alimentadores, caracterizada
por uma melhor distribuicdo do fluxo de poténcia lahas, o que influencia diretamente no
aumento da vida util dos equipamentos instaladosd® (CAVELLUCI, 1998).

Algumas técnicas utilizadas na reducdo das perdasstema sdo as seguintes: (i) o
aumento do nivel de tenséo da rede; (ii) o recamduotento; (iii) a instalacdo de capacitores e
(iv) a reconfiguracéo da rede de distribuicdo primd@entre estas técnicas, a reconfiguracéo
€ a mais atrativa para a empresa distribuidorandegea elétrica, pois permite a utilizacdo de
recursos ja existentes no sistema. Assim, o custmplantacdo é minimo, o que evita novos

investimentos.

1.1 RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A reconfiguracéo de sistemas de distribuicdo deginelétrica consiste na abertura e
fechamento de chaves de interconexdo, alterandup@opia da rede, o que permite a
transferéncia de cargas de um alimentador forteameatregado para outro, relativamente
menos carregado (CASTRO JR; WATANABE, 1990). O f@oia consiste em encontrar
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uma configuracdo que apresente 0 menor valor déapeativas, respeitando sempre as
seguintes restri¢cdes: (i) niveis de tensdo dasdintii) capacidade de fluxo das linhas; (iii)
poténcia nominal dos transformadores e (iv) radié@e do sistema. Os sistemas malhados
nao sdo recomendaveis em redes de distribuicAoatgia, porque exigem uma quantidade
maior de dispositivos de seguranca do que os sasteatiais, tornando dificil a protecao e,
consequentemente, sua operacgao.
O problema de reconfiguracdo, geralmente, é umlgmab combinatorial, ndo linear,

multi-objetivo e sujeito as restricbes operacioraade cargas. O tamanho do problema esta

intimamente relacionado ao niumero de chaves emasvha busca de uma configuracao

6tima. Dado um sistema conC chaves, existirdo2° possiveis configuracées
correspondendo as posicOes aberta e fechada de umlas chaves. Algumas destas
configuracbes ndo sdo permitidas, ou porque levamm aistema desconectado com varias
ilhas ou a sistemas ndo radiais. Outras ainda addaxtiveis, por violarem as restricbes
operacionais e de carga do problema (DELBEM, 2002).

O presente trabalho apresenta um método para rgemaygao de sistemas de
distribuicdo a partir de um algoritmo de otimizab@aseado no comportamento de colnias de
formigas @Ant Colony Optimization ACO), proposto por Dorigo e colaboradores (DORJG
MANIEZZO; COLORNI, 1996; DORIGO; DI CARO, 1999; DORO; DI CARO;
GAMBARDELLA, 1999; DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006 No método ACO, um
conjunto de formigas artificiais (agentes) cooperamre si a fim de encontrar solugdes
“6timas” para problemas de otimizacdo discretoompiexos. Estes agentes utilizam um
mecanismo de comunicacao indireta e possuem sonméotsacao local sobre o ambiente.
A maioria das caracteristicas do método ACO advéntamportamento de formigas na
natureza em busca de alimento.

Conforme o algoritmo ACO é executado, véarias sa@agfopologias) sdo encontradas,
podendo essas serem melhores ou piores que solugiamente encontradas. Para saber se
uma topologia € melhor que outra, se faz necessar@@lculo da funcdo objetivo do
problema, ou seja, das perdas ativas de cada tpaoleste calculo é feito através de uma
ferramenta matematica denomindtixo de poténcia radia(F.P.R.), que calcula de forma
iterativa os estados (tensdo e angulos das bawasistema de distribuicdo (MONTICELLI,
1983). Uma vez conhecidos os estados do sisterpassivel entdo determinar as perdas
ativas para o mesmo. Assim, com uma comparacatadirma topologia que apresente um
valor de perdas ativas menor que outra previamewateulada, e que mantém a

operacionalidade do sistema é considerada a melhor.
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Como parte desta pesquisa, uma nova abordagemrgmolucdo do problema de
fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo mdimmbém € proposta. A abordagem
consiste na associacdo dos métodos da funcao geat@l{BAZARAA; SHETY, 1979) e de
Newton para resolver o fluxo de carga. O mal-candamento da matriz Jacobiana de

Newton é contornado pela associagdo com o métofllndao penalidade.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma d»ordagem para a resolucdo do
problema de reconfiguracédo de sistemas de distdbuile energia elétrica para a reducao de
perdas ativas através do método ACO. Para issdeitai uma adequacdo deste método ao
problema de reconfiguracdo, modificando a forma c@s agentes procuram pela solugao
Otima. Isto tornou 0 método mais generalizado enfier que o algoritmo trabalhasse em um

espaco mais abrangente de solucdes factiveis.

1.3 ORGANIZACAO

No capitulo 2, encontra-se uma revisao bibliogeafios principais métodos utilizados
na reconfiguracéo de sistemas de distribuicdo. @anéACO e alguns dos algoritmos mais
conhecidos baseados na sua estrutura, bem comusahgibalhos que utilizaram algoritmos
ACO para resolver o problema de reconfiguracdoapé@esentados no capitulo 3. No capitulo
4, o método proposto € apresentado, juntamenteucom@xemplo didatico para demonstrar o
seu funcionamento. Para o calculo das perdas, ume ldescricdo do fluxo de carga €
apresentada no capitulo 5. Testes realizados com@tedo proposto — que utilizam sistemas
conhecidos da literatura — figuram no capitulo @ fin, o capitulo 7 traz as conclusfes e
propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Na maior parte do século passado, o planejamerdooperacdo da geracdo e da
transmissdo de energia elétrica apresentaram muiés®fios para 0s engenheiros e
pesquisadores. Com o aumento do numero de usomméhares de quildmetros de distancia
das linhas de transmissdo — formando redes irdddig)— a operacdo dos sistemas exigiu o
desenvolvimento de novas técnicas de andlise eagimr O sistema de distribuicdo,
entretanto, recebeu pouca atencédo e continuour@gantpoténcia com pouca ou nenhuma
andlise (LORENZETI, 2004).

Nas ultimas décadas, porém, as redes de distriowi€én sendo submetidas a um
aumento continuo de carga, fazendo com que o sisfendistribuicdo opere préximo de sua
capacidade maxima. O sobrecarregamento do sistexb@ @casionar problemas como a
diminuicdo da vida util de equipamentos e a saildirthas, devido ao acionamento de
dispositivos de seguranca, 0 que acarreta prejuiim@sceiros para concessionarias e
usuarios. E neste contexto que a reconfiguracisistemas de distribuicdo, visando a
minimizacdo das perdas ativas no sistema, podensarimportante ferramenta para diminuir
este carregamento e melhorar o perfil de tenséedia através da melhor distribuicdo da
carga entre os alimentadores (CAVELLUCI, 1998).

Apesar de ter sido proposta pela primeira vez &g de 30 anos, a reconfiguracao de
redes de distribuicdo de energia elétrica paralacé® de perdas ativas so recebeu a devida
atencdo a partir do final da década de 1980. Desti®, varias técnicas tém sido propostas
ao longo dos anos. Sua natureza combinatoria énsépel pelo crescimento exponencial do

custo computacional em funcdo do nimero de chaw®lonaveis existentes no sistema.

Dado um sistema con® chaves, existirA®® possiveis configuracdes correspondendo as

posicdes aberta e fechada de todas estas chavesa f@ema, faz-se necessaria uma grande
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guantidade de calculos, que demandam um tempadvestante alto para encontrar uma
solucao factivel.

As abordagens para resolver problemas de recoatigarem sistemas de distribuicdo
de energia elétrica diferem entre si em relacatpmode estratégia utilizada na solucdo do
problema (SARFI et. al., 1994). Estas, de formalg@odem ser dividas em trés classes: (i)
algoritmos de otimizacdo (WAGNER et. al., 1991; ABAl, 1996; LAl E MA, 1997); (ii)
heuristicas (CIVANLAR et. al., 1988; BARAN; WU, 198, JASMON; LEE, 1991; HSU et.
al., 1992; KASHEM et. al., 2000) e (iii) técnicas bhteligéncia Artificial ou Metaheuristicas
(NARA et. al., 1992; NARA 1995; LIN et. al., 200dENDONZA et. al., 2006).

Este capitulo apresenta algumas das principaisictécnutilizadas para a

reconfiguracéo de redes de distribuicdo encontnadditeratura.

2.2 METODOLOGIAS

2.2.1. Heuristicas

Em problemas de reconfiguracdo, em que a compléida solucdo € uma funcéo
exponencial do nimero de chaves, o elevado nuneevariéveis pode levar a uma exploséo
combinatorial, dificultando a utilizacdo de progesg@io matematica para redes de distribuicdo
de grande porte.

Neste cenario, surgem as técnicas heuristicas pntos de regras e métodos que
conduzem a resolucéo relativamente rapida de prasemas ndo asseguram que esta seja a
melhor (SARFI et al.,, 1994). Com isso, obtém-se hganem termos da eficiéncia
computacional em detrimento da precisao das respestcontradas.

O primeiro trabalho na area de reconfiguracdo desrale distribuicdo de energia
elétrica para a reducdo de perdas foi apresentalts pesquisadores franceses Merlin e
Back! (1975 apud BUENO, 2005). Estes utilizaram doisotié$ para resolver o problema:
um heuristico e um exato. O método heuristico stiasem fechar todas as chaves abertas —

! MERLIN, A.; BACK, H. Search for a minimal-loss operation spanning tree anfiguration in a urban
power distribution system. Proceedings of'sPower System Computation Conference — PSCC, Cegeri
UK, 1975, v.1, p. 1-18.
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impetrando um sistema malhado — e, em seguidajlaelke fluxo de carga para este sistema.
O arco com menor fluxo era aberto e um novo flusecarga era executado. Este processo era
repetido até que uma solucdo radial fosse encanteadecebeu o nome de “abertura
sequencial de chaves” (BUENO, 2005). Partindo de wonfiguracdo malhada, tinha a
vantagem de que a solucdo encontrada fosse indagendo estado de operacao inicial do
sistema.

Um meétodo heuristico conhecido como “troca de rdn{tssanch-exchange) foi
proposto em 1988 (CIVANLAR et al., 1988), o quakiava a partir de uma configuracéo
radial do sistema de distribui¢cdo. Esta configurap&ial era alterada através do fechamento
de uma chave e a abertura de outra, de forma aemanestrutura radial do sistema.
Analisando as tensdes terminais da chave escoffdta ser fechada, € possivel estimar a
variacdo da perda total do sistema devido a tregrsf@ de carga de um circuito para outro.
Esta andlise foi utilizada para evitar um numercesgivo de operacdes de abertura e
fechamento de chaves. Para demonstrar o funcionardermétodo, os autores o aplicaram a
dois sistemas ficticios: um sistema de 12 barmast® de 16 barras. Este ultimo ficou muito
conhecido na literatura especializada, sendo atibzpor muitos outros autores nos anos
seguintes. Apesar de encontrar a resposta, coadalpelos autores como a que apresentou o
menor valor de perdas, o resultado obtido pelosresitpara o sistema de 16 barras néo
representava a solucao 6tima global (GOMES e2@05).

Em 1989, Shirmohammadi e Hong (1989) modificaramébodo heuristico de Merlin
e Back (1975) incluindo na formulacédo do problep®limites de tensédo nos barramentos e
de corrente nas linhas. Outra modificag&o foi dacé® ao fluxo de carga, o qual considerava
as energias reativas, o que nao acontecia antemdemNo mesmo ano, Baran e Wu (1989a)
aperfeicoaram o método de Cinvalar et al. (198&8)p@ndo uma heuristica mais elaborada e
novas aproximacdes para o calculo do fluxo de caaga redes radiais. Os autores utilizaram
um sistema de 33 barras que, assim como o sistend® tharras de Civanlar et al. (1988),
ficou muito conhecido e foi utilizado por muitostims autores em diversas metodologias
para reconfiguracdo. O resultado obtido pelos estampesar de ser considerado bom, néo
representava a melhor solucéo possivel para oraf8OMES et al., 2005).

Borozan et al. (1995) apresentaram um método baseadnodelo de Merlin e Back
(1975). Os autores propuseram um fluxo de cargacéfsm para sistemas fracamente

malhados, o que aumenta a eficiéncia do métodoeemos de tempo de processamento,
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sendo mais rapidos quando comparados aos do mépdsentado por Shirmohammadi e
Hong (1989). Os autores realizaram testes consideraiversos carregamentos para 0s
sistemas de 16 barras de Civanlar et al. (1988paB&s de Baran e Wu (1989a) e 69 barras
apresentado em Chiang e Jean Jumeau (1990). Ossvdlas perdas encontrados nos testes
foram os mesmos quando comparados com o0s obtiddSharonohammadi e Hong (1989), e
menores ou muito proximos quando comparados coranBaWu (1989a) e Chiang e Jean
Jumeau (1990), respectivamente.

Em 1999, McDermott et al. (1999) apresentaram urtodaeéheuristico construtivo
para a reconfiguracdo de redes que, ao contrarigudopropunham Merlin e Back (1975),
inicia com todas as chaves do sistema abertasnedada que o algoritmo avanca, estas vao
sendo fechadas até que um sistema radial sejateaonUma férmula aproximada ajuda na
escolha das chaves a serem fechadas, verificamlcraamento das perdas totais no sistema
apos o fechamento de cada uma. Apdés a escolhatigafitas chaves, executa-se um fluxo de
carga para verificar o incremento exato das peiiEstes foram realizados em sistemas como
o de 10 barras de Glamocanin (1990), os de 12%arfi® barras de Civanlar et al. (1988) e
33 barras de Baran e Wu (1989a). Segundo os autretdos os testes, foram encontradas
as melhores solucfes possiveis.

Os métodos de abertura sequiencial de chaves eode de ramos sdao muito
conhecidos na literatura especializada. Varios yisadores desenvolveram, a partir deles,
diferentes métodos: alguns com pequenas modifisagdros, hibridos, que se associavam a
outras abordagens. Como exemplo, Gomes et al. Y2@0®sentaram um método para
aplicacado em grandes sistemas de distribuicao ausstia em duas etapas. A primeira delas
é feita com todas as chaves manobraveis do sisteai@mente fechadas. A partir de um
critério de abertura baseado no aumento da pendh do sistema, estas chaves séo
sucessivamente abertas de maneira a eliminar os lggalhas). A segunda etapa € um
refinamento da primeira através da metodologiaat=tde ramos. Os autores realizaram trés
testes com o sistema de 33 barras de Baran e VBOq)L9EmM todos os testes, os resultados
foram comparados com um método de forca bruta @ garante encontrar a melhor
topologia para o sistema), com o meéetodo de McDdrnedt al. (1999), com o de
Shirmohammadi e Hong (1989) e com o de Goswamisel BB992). Os resultados obtidos
em todos os testes foram 6timos ou proximos doadgjlobal.

No ano seguinte, Salume et al. (2006) aplicaramesnmo método de Gomes et al.
(2005) aos sistemas de 33 barras de Baran e W@41@8de 69 barras de Chiang e Jean
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Jumeau (1990). Os sistemas foram considerados sent trifasicos e desequilibrados e em
todos os testes, segundo 0s autores, o0s resutihtides foram 6timos.

2.2.2. Inteligéncia Atrtificial

A Inteligéncia Artificial ou metaheuristica busc#ravés de técnicas inspiradas na
natureza, o desenvolvimento de sistemas inteligeque imitem aspectos do comportamento
dos seres vivos (PACHECO, 1999), tais como: aprawid, percepcdo, raciocinio (redes
neurais artificiais - KIM et al., 1993; HAYASHI «il., 1996; SALAZAR et al., 2006),
evolucdo e adaptacdo (computacdo evolucionaria RAAt al., 1992; QUEIROZ et al.,
2006; AMASIFEN, 2003). Estes métodos sao apresestacgeguir.

2.2.2.1. Redes Neurais Artificiais

Em 1993, foi apresentado um método baseado emc#Scrde Redes Neurais
Artificiais do tipo Perceptron Multicamadas (KIM et al., 1993) com o objetivo de propor uma
solucéo para o problema de reconfiguracdo. Parsatra rede neural, os autores utilizaram
um conjunto de boas configuragdes para difererdEsas de carregamento e, com o intuito
de diminuir o esforco computacional, a rede deibistéo foi dividida em zonas de carga.
Isto exigiu a utilizacédo de dois grupos de redesais: o primeiro identifica o perfil de carga;
0 segundo gera as topologias baseado nas saiddasopelo anterior. Para os testes, foi
utilizado o sistema de 16 barras de Civanlar e{1888) e os resultados obtidos em cada
perfil de carga foram considerados muito proximaos @timos.

Em 1996, Hayashi et al. (1996) apresentaram umduoédiaseado em redes neurais do
tipo Hopfield, com a capacidade de evitar minimos locais. A dgtam associados
conhecimentos técnicos sobre a rede para que, mapo® alguma falta, uma topologia
gerada pela rede neural continuasse segura e poderdar dentro dos limites. Testes foram
realizados em dois sistemas de distribuicdo doojJapapesar de os autores ndo informarem
os dados destes sistemas, segundos 0os mesmospaon@t capaz de encontrar solucdes

Otimas para varios cendrios de operagoes.
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Assim como Kim et al. (1993), Salazar et al. (208@)esentaram uma rede neural do
tipo Perceptron Multicamadas para resolver o problema de reconfiguracéo. Redazir o
tamanho do conjunto de teste, foi utilizada umanité&c matematica de classificacdo de
padrbes capaz de identificar as melhores topologas o treinamento da rede, o que
possibilitou determinar boas topologias com baixst@ computacional, utilizando uma Unica
rede neural. Testes foram realizados em dois sistete distribuicdo, sendo um o de 14
barras do IEEE e o outro de 136 barras do sistemisttibuicdo da cidade de Trés Lagoas —
MS e, segundo os autores, apresentaram desemmgrahoau melhor, a outros métodos que

utilizam redes neurais.

2.2.2.2. Computacédo Evolucionéria

Esta area de pesquisa € inspirada no principio iDiamo da evolucdo das espécies.
Seguindo esta linha, para o problema de reconfigorade redes de distribuicdo, sdo
utilizados os algoritmos genéticos (AG) (NARA et, 4992, QUEIROZ et al., 2006) e os
algoritmos evolutivos (AE) (AMASIFEN, 2003).

O AG baseia-se nos processos genéticos dos organibimlogicos, em que seus
cromossomos sao representados por cadeias dechitsateres. Estes cromossomos, ao longo
de varias geracdes, vao sofrendo processos denwenia e mutacdo, também chamados
operadores genéticos, na forma similar aos proldermaturais, e evoluem de acordo com 0s
principios de selec&o natural e sobrevivéncia dais aptos.

Em 1992, surgiu o primeiro método baseado em aigos genéticos (NARA et al.,
1992) aplicado na reconfiguracdo de redes de llistéo. Os autores codificaram os genes
(individuos) através de uma representacdo binasadwna nos estados das chaves do sistema
(o nimero 1 indica a chave fechada e o numero indica a chave aberta). Testes foram
realizados em dois sistemas de distribuicdo de anpdrte (106 chaves manobraveis) e
grande porte (1692 chaves manobraveis) e foramsfebhmparacées com a metodologia de
Aoki et al. (1990), onde os resultados mostrarara qumétodo baseado em algoritmos
genéticos obteve o melhor desempenho. Porém, eéftelontinha como limitagdo a geragéo
de individuos invalidos quando seus pais eram stitbose aos operadores genéticos e,

conseqguentemente, tinham que ser descartados.
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Para contornar esta limitacdo, Queiroz et al. (R@@®taram uma representacéo dos
individuos através de cadeias de grafos que nawmiteen esta infactibilidade durante o
processo de geracdo. Também adotaram uma taxatdeamwariavel ao longo da execucao
do método, o que melhora sua convergéncia. Testesnfrealizados em 5 sistemas de
distribuicdo que equivalem a redes de cidadesléirasi [0s dados sobre estes sistemas nao
foram mencionados]. O método proposto foi compacaao outros dois algoritmos genéticos
(Algoritmo Genético Simples — AGS e Algoritmo GeecétHibrido — AGH), sendo que seu
desempenho foi melhor em todos os testes.

O AE tem como conceito basico de simulacdo a edolugos individuos mais
adaptados ao ambiente (problema). Amasifen eR@04) apresentaram um méetodo baseado
em algoritmo evolutivo para resolver o problemar@gonfiguracdo de redes sob diferentes
condicbes de carregamento. Os individuos sdo simallols por vetores decimais que
representam somente as chaves abertas necessd@iangnter o sistema radial. Para reduzir
o esfor¢co computacional na geragdo da populacamaline melhorar o desempenho do
processo, 0 autor desenvolveu uma metodologia cdpamentificar redes radiais. Foi
utilizado um sistema de distribuicédo real de 215dsaconsiderando que todas as linhas tém
uma chave de manobra. Ao todo, foram realizadasocemulagdes para quatro situacoes
diferentes, sendo que o método foi capaz de erazdmias solugdes em todos os casos.

2.2.3. Otimizacéao Classica

Técnicas de programacdo matematica ndo sao acadaslipara resolver problemas
de reconfiguracéo devido a explosao combinatorqueaestes estdo sujeitos. Assim, existem
poucos exemplos na literatura que utilizam estasdalgens (SARFI et al., 1994).

Merlin e Back (1975 apud SARFI et al., 1994) apném@m um método viavel apenas
em redes de pequeno porte, que utilizava a téarecarogramacao inteirabr'anch-and-
bound” para encontrar a configuracao o6tima de minimadgse

Glamocanin (1990) concebeu o problema de recomf@@a como um problema de
transporte com custos quadraticos. O método propustessitou de uma topologia radial
inicial, obtida através da linearizacdo das perdgmrtir da qual se utilizou o métoHonplex
para problemas quadréticos, a fim de melhorar agc8ol Segundo o autor, 0 método foi

capaz de encontrar a solugédo 6tima do problemauypaisistema de teste de 10 barras.
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Abur (1996a, 1996b) apresentou um método baseado uem algoritmo de
programacao linear modificado, capaz de encontraeklaor topologia para um sistema de
pequeno porte. Essa modificagcdo garantiu que damipoencontrada no final da execucao
fosse radial. A funcéo objetivo do problema eraimimar o valor da soma de todos os fluxos
nas linhas ativas, levando em consideracédo sonasntestricoes de capacidade das linhas e
nao as de tensao nas barras. Testes foram reaiezadsistemas de 16 barras (Abur, 1996a) e
10 barras (Abur, 1996b). Para os mesmos, o autwiaderou duas situacdes: em uma impos
limites de corrente nas linhas e na outra ndo. @adawoefoi capaz de encontrar a melhor

solugéo, segundo o autor, para ambos 0s casos.

2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas algumas metidsl@plicadas na solu¢do do
problema de reconfiguragdo de redes de distribupgi@a a minimizacdo de perdas, que
diferem entre si em relacdo ao tipo de estratégiaada.

Alguns métodos, em sua formulacdo, consideram tenss equilibrado e apenas
aplicam a reconfiguracao para diminuir as perdas pan determinado perfil de carga. Outros
consideram demandas variaveis ou sistemas dedegdds, fazendo uso da representacéo
trifasica do sistema e de curvas de carga ao latggeriodo estudado. Por falta de
informacdes detalhadas a respeito de testes ¢awssil(tempo de processameriar,dware,
interface de desenvolvimento, sistema operacioe#t,) a comparacdo direta entre
metodologias diferentes torna-se dificil de selizada.

A formulacdo matematica do problema e o modo comanétodos obtém novas
topologias podem gerar espacos de busca diferdatasn método para outro, afetando suas
respostas. Um determinado método, adequado a temsigle distribuicdo, pode néo ter o
mesmo desempenho em outros sistemas. E quandadagsiao mesmo problema, métodos
diferentes tém grandes chances de encontrarem staspdiferentes, ainda que sejam
préoximas.

Novas técnicas vém surgindo todos os anos, atestandificuldade de resolver o
problema de reconfiguracdo, e de forma geral, podemdividas em trés classes: (i)
algoritmos de otimizacgéao; (ii) heuristicas e @@gnicas de inteligéncia Atrtificial.
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Com o objetivo de reduzir o espaco de busca e pdeate processamento, tém sido
utilizadas, gradativamente, técnicas heuristicds mteligéncia Artificial que apresentam um
esforco computacional relativamente pequeno quandgparado aos métodos de otimizacéo
classica, e proporcionam resultados satisfatoricendo aplicados em sistemas de grande
porte, mesmo que ndo garantam a solucdo Otimasthors.

Como contribuicdo a este grande conjunto de métquopde-se uma metodologia
metaheuristica baseada em comportamento de coldmifsmigas Ant Colony Optimization
- ACO) para a resolucdo do problema de reconfiguracasistema com o intuito de
minimizar as perdas ativas.

No capitulo a seguir, séo descritos os principiosétodo de otimizacdo baseado em
coloénias de formigas e de alguns algoritmos baseado sua estrutura. Apresentam-se
também alguns trabalhos que utilizaram o ACO parae@nfiguracdo de redes de

distribuicéo.
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CAPITULO 3

COLONIA DE FORMIGAS

3.1 INTRODUCAO

Durante anos, os insetos que vivem em colbniagdéanado pesquisadores ao redor
do mundo. Como a colbnia se organiza? Como se a@manicacdo entre os individuos?
Como estes individuos conseguem executar tarefaplepas? Como é feita a divisédo de
tarefas dentro da colbnia? Estas sdo questfedrglees#io investigadas. A colonia parece ser
governada por uma inteligéncia muito maior do g@s@erada para os simples individuos e
cada um deles parece ter consciéncia de suas giegaentro da colonia (BONABEAU,
DORIGO; THERAULAZ, 1999).

Com o0 avango nas pesquisas, 0 comportamento sibesibs insetos acabou por
inspirar o que foi chamado de inteligéncia de erex@nvarm Intelligencge uma abordagem
relativamente nova para resolver problemas de ndigdio discretos e complexos. As
formigas, em particular, inspiraram alguns meétodosecnicas, dentre 0os quais 0 mais
estudado e de mais sucesso € o baseado no comgidade colonias de formigadnt
Colony Optimization ACO) (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999; DORIGO; DI
CARO, 1999; DORIGO; DI CARO; GAMBARDELLA, 1999; DARO; STUTZLE, 2004;
DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

Neste capitulo, é realizada uma breve introduca®d@0 e a alguns algoritmos de
otimizacdo baseados na sua estrutura. Sdo apmgent@mbém algumas pesquisas que
utilizaram o ACO para a reconfiguracdo de rededisteibuicéo.
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3.2 OTIMIZACAO BASEADA NO COMPORTAMENTO DE COLONIAS DE
FORMIGAS

Quando uma formiga se movimenta por um ambientesealbre uma fonte de
alimento, ela deposita uma substancia no solo dieraoa feromonio (HOLLDOBLER;
WILSON, 1990). Esta substancia atrai outras forgiiga ninho para a coleta do alimento
encontrado, as quais seguem a trilha construidaf@cam o feromdnio sobre ela. Se
existirem varias trilhas de feroménio conduzindaza dada fonte, as formigas selecionam a
trilha a ser percorrida de forma probabilisticasda@las na concentracdo de feromoénio sobre
os caminhos existentes. A figura 3.1 (DORIGO; GAMHE2ELLA, 1997) representa a
movimentagédo de formigas sob caminhos diferenterago do tempo. Na figura, nota-se
como a quantidade de feromonio (representada pbmadi tracejadas) sobre os caminhos

aumenta conforme as formigas se deslocam (desdé&e(&))).

Figura 3.1 — Comportamento de formigas sob camidkasomprimentos diferentes.

As formigas que percorrem a menor trilha até aefai alimento retornam ao ninho
antes daquelas que escolheram trilhas maioresarforta trilha menor possuird uma
concentracdo maior de feromdnio que as demaisreseqdentemente, atraira um nuamero

maior de formigas. Deste modo, as formigas saozespde selecionar o0 menor caminho para
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uma determinada fonte de alimento de forma coapardtoi o estudo deste comportamento
que inspirou o desenvolvimento do método ACO (DORIBIRATTARI; STUTZLE,
2006).

O ACO foi proposto no inicio da década de 1990 P@RIGO" (1992 apud
DORIGO; MANIEZZO; COLORNI, 1996; GAMBARDELLA; DORI®, 1996; DORIGO;
GAMBARDELLA, 1997; BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 199; DORIGO; DI
CARO, 1999; DORIGO; DI CARO; GAMBARDELLA, 1999; BLM; DORIGO, 2004;
DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006) e, desde entdemt sido aplicado a diferentes
problemas de otimizacao (VITTORI, 2005):

[...] algoritmos baseados em formigas foram infoehte aplicados ao problema do
caixeiro viajante (DORIGO; GAMBARDELLA, 1997; DORIG et al.,, 1991).
Resultados encorajadores obtidos na resolugdo gestdema promoveram a
aplicacdo desses algoritmos a diferentes probleowaso: (i) coloracdo de grafos
(graph coloring (WAGNER et al., 2000); (ii) roteamento de veicu[®@ORIGO et
al., 1999); (iii) roteamento em redes de telecowmgbes (BONABEAU et al.,
1998; DI CARO e DORIGO, 1998; SCHOONDERWOERD et 5996, 1997; SIM

e SUN, 2003); (iv)data mining (PARPINELLI et al., 2002) e (v) reconstrucdo
filogenética (PERRETTO e LOPES, 2004).

Em sistemas elétricos, pode-se citar algumas de apkcacdes: (i) alocacdo de
capacitores (CHIOU; CHANG; SU, 2004); (ii) alocagimchaves de manobras (TENG; LIU,
2002; BARROS; MELO, 2006); (iii) alocacdo de unidadgeradoras (SISHAJ; PADHY;
ANAND, 2006a, 2006b); (iv) despacho econémico (Hé&tAl., 2002; SUM-IM, 2004); (v)
fluxo de carga (VLACHOGIANNIS; HATZIARGYRIOU; LEE2005); (vi) planejamento de
circuitos primarios (GOMEZ et al.,, 2004; IPPOLITGANSEVERINO; VUINOVICH,
2004) e (vii) reconfiguracdo (CARPANETO; CHICCO, 020 DANIEL; KHAN;
RAVICHANDRAN, 2005; SU; CHANG; CHIOU, 2005; KHOA; BIH, 2006; GHORBANI;
HOSSEINIAN; VAHIDI, 2008, ZHIJIAN HU et al. 2008; GANG, 2008; BENEMAR et al.
2009).

No método ACO, formigas artificiais (chamadasagentey cooperam entre si para
encontrar solugdes “Otimas” para problemas de p#gdo discretos e complexos (DORIGO;
BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

! DORIGO, M. Optimization, learning and natural algorithms (in Italian), Ph.D. dissertation, DEI,
Politecnico di Milano, Italy, 1992.
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As caracteristicas das formigas no meio ambiemi@poradas aos agentes do método
ACO compreendem: i) a comunicac¢ao indireta entrindisiduos sobre as acdes realizadas;
il) 0 acesso a informacao local e iii) a decisaabpbilistica sobre a acdo a ser efetuada. No
método ACO, o problema é representado por um ctmjde pontos (chamados dstado}
por onde os agentes se movimentam (VITTORI, 2005).

Alguns mecanismos extras ao comportamento de edde formigas na natureza
também foram anexados ao ACO — como a considedg@stados discretos do meio e de
diferentes momentos de depdsito de feromoénio — pavhtencéo de respostas satisfatorias.
As principais caracteristicas do ACO sao (BONABEARIGO; THERAULAZ, 1999):

a) coldnia de agentes cooperativos: 0s agenter@opentre si para a obtencao de

uma boa solucdo para o problema, através do cathparento da informacao por

eles coletada em seu deslocamento sobre o meio;

b) movimentos locais: 0s agentes se movem entegl@stadjacentes do ambiente

buscando os menores caminhos;

c) trilhas de feroménio: enquanto as formigas reaiglificam o meio depositando

feromonio sobre ele, os agentes mudam uma inforonagéérica sobre as condicbes

do ambiente, a qual é armazenada em cada esta#do®js

d) politica probabilistica: os agentes selecionaas sacdes de forma probabilistica,

baseados na informacéo local sobre o ambiente;

e) mundo discreto: 0 movimento dos agentes se tesi por transicoes entre

estados discretos;

f) estado interno: os agentes possuem capacidadeed®ria relacionada com as

acOes passadas;

g) depodsito de feroménio: a quantidade de feromd@leipositado pode ocorrer em

funcdo da qualidade da solucédo obtida, e 0 momamt@ue este depdsito ocorre é

dependente do problema;

h) capacidades extras: os agentes podem utilizewsomecanismos, como otimizacao

local, consideracao de acdes passadas ou estadimsfu

Para entender o funcionamento do método ACO, airségapresentado o primeiro
problema ao qual foi aplicado um algoritmo de faasi.

As caracteristicas da a e foram extraidas do comportamento das formigas na
natureza e as dé a h foram inseridas para a melhoria do desempenho dtodn
(BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999).
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3.3 ACO APLICADO AO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Um aspecto importante no comportamento forragea® cblonias de formigas na
natureza é que, uma vez encontrado o menor caneintne dois pontos (ninho e fonte de
alimento), este € mantido pela colénia, desde gamloiente ndo seja modificado. Por esta
razao, o problema do caixeiro viajanteégveling Salesman Problem TSP) foi a primeira
aplicacdo para um algoritmo baseado no comportameet formigas (BONABEAU;
DORIGO; THERAULAZ, 1999).

No TSP, um conjunto d€ cidades é dado e a distandi@ntre elas € conhecida. O
objetivo é encontrar a menor rota que conecta @siginto de cidades, passando por cada
uma delas uma unica vez. A figura 3.2 mostra unmgke de uma solu¢do do TSP para um

conjunto qualquer de cidades do estado de Sdo%Paulo

Figura 3.2 - Rota interligando algumas cidadesatePaulo (sem repeticao).

Para resolver este problema, o ACO faz uma simalegéh um nimero de agentes se

deslocando de uma cidade para outra através domlmmnque as interligam. A cada

2 Miyazawa, F. K. Otimizagdo combinatéria . Disponivel em: < http://www.ic.unicamp.br/~fkm/problems/combopt.html >
Acesso em: 22 set. 2009.
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caminho, é associado um valor de feromdnio virthed pode ser lido e modificado pelos
agentes. O ACO é um algoritmo iterativo, e a céel@¢do, um numemd, fixo de agentes é
considerado. Assim, cada agente constroi uma rqiarter do seu deslocamento entre as
cidades, até que todas sejam visitadas. A estesgso@ dado o nome dielo.

A cada inicio de ciclo, os agentes séo distribuleatoriamente, um a um, sobre as
cidades contidas e. A partir de entéo, cria-se, para cada agkntana lista individualy
das cidades a serem visitadas. A transicdo de idadecpara outra leva em consideracao trés
aspectos (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999):

a) se uma cidade ja foi ou néo visitada: confornagente move-se de uma cidade

para outra, as cidades visitadas sao retiradagadbsta; isto evita que o agente passe

por uma cidade mais de uma vez.

b) distancia entre cidades: baseado apenas nanafépo local, o inverso da distancia

entre as cidades é utilizado como uma heuristica paiar os agentes durante o

processo de construcdo da rota. Esta informacastatioa e ndo sofre mudancas

durante a resolucao do problema.

c) quantidade de feromoénio virtual: conforme osnége se movimentam de uma

cidade para outra, eles modificam a quantidade edenfonio virtual sobre os

caminhos que percorrem. Diferente da distanciaranionio sofre mudancas durante

a solucdo do problema para refletir a experiéndgusida pelos agentes durante o

processo de construcdo da rota.

O primeiro algoritmo baseado no ACO é conhecidoax@istema de Formigasi(t
System -AS) e foi proposto no inicio da década de 90 (BONABEADORIGO;
THERAULAZ, 1999; DORIGO; STUTZLE, 2004; DORIGO; BRI TARI; STUTZLE,
2006). Este algoritmo é descrito na proxima secao.

Ao longo dos anos, varios outros algoritmos baseaun ACO foram propostos,
dentre os quais MAX-MIN Ant SystenfMMAS) e o Ant ColonySystem(ACS) merecem
destaque, pois sado considerados como as variamtedntl Systemde maior sucesso
(DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006). A seguir, sdopm@sentadas as principais

caracteristicas destes trés algoritmos aplicaddsS&o
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3.4 ALGORITMOS BASEADOS NO ACO

3.4.1 Ant System

O Ant System(AS) foi o primeiro algoritmo proposto na literedu Sua principal
caracteristica é a atualizacédo (incremento) davféreo ao final de cada ciclo somente para
0S agentes que conseguiram construir uma solugépleta, ou seja, uma rota interligando
todas as cidades no TSP (DORIGO; BIRATTARI; STUTZRBO6).

Na construcao da rota, a probabilidade de um adreniie se encontra em uma cidade

I visitar uma cidadgé dada pela regra de transicao a seguir:

[Tij ]g E[hij ]ﬁ sej (M,
Rjk - u%}ﬂu] [@Lu] (31)
0 casocontrario

onde Pijk € a probabilidade do ageritevisitar a cidad¢ a partir da cidade 7; € o feromdnio
sobre a conexaaj); 77; € o inverso da distancia entre as cidades, My € o conjunto de

cidades vizinhas deque nédo foram visitadas pelo agekite: e f sdoos pesos atribuidos ao
feromonio e ao inverso da distandiespectivamente. Estes pesos indicam a importguoaa
€ dada ao feromonio e a distancia entre as cidalescolha dos agentes.

Analisando a regra de transicao, verifica-se qamgrido-se a escolha para o valor de
a = 0, consideram-se apenas as distancias entnelades. Desta forma, quanto mais perto
estiver uma cidade da outra, maior a probabilidelser escolhida pelo agente. Esta escolha
poderia proporcionar solu¢cdes de baixa qualidade.oBtro lado, fazendo-g&= 0, leva-se
em conta apenas a concentracdo de feromdnio, opgderia causar uma convergéncia
prematura do método. Em ambos os casos, as ratastetas pelos agentes podem nao ser
otimas (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999).

E importante notar que, apesar da equacéo (3.fjapecer constante durante todo o

processo de execucdo do AS, o valor da probabﬂidﬁ‘ﬂ — para dois agentes que se
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encontram na mesma cidade — pode ser diferenteyamgue a probabilidade é funcédo dos
caminhos percorridos por cada um dos agentes readerminado instante.

Apoés os agentes completarem um ciclo, as rotadigaedo todas as cidades terdo o
feromonio atualizado sobre os seus caminhos ded@acoom a equacdo (3.2), também

conhecida comatualizac¢ao global:
- - - Na
r(i,j)=Q-p)F (. )+ At (3.2)
k=1

sendop( 0, 1] a taxa de evaporacdo do feromoéri,0 niumero de agentes,[lserijk a

guantidade de feromonio deixada pelo agkmte percurso entre as cidades.

Q/D, seoagente utilizouaconexadi,j )nauarota
AT = (3.3)
0 casaccontrario

Na equacao (3.3)Q é um parametro definido pelo usuari®gé o comprimento da

rota construida pelo agenke O valor deQ é definido empiricamente de acordo com as
caracteristicas do problema, podendo ser um vadwigmente conhecido de uma rota inicial,
ou a rota de menor comprimento encontrada até o emmmpara este problema
(BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999).

Ao observar a equacédo (3.2), vé-se que, mesmo Ouwe aonexao iff) nao seja
percorrido por um agentk, o valor do feromdnio sobre este decai devido xa tde

evaporacao ). A taxa de evaporacao do feromdnio deve seragdipara todas as conexdes

(i,j) que interligam as cidades do problema. Isto & fpara evitar que algumas destas
conexdes possuam uma quantidade de feroménio rauterior as demais e provoquem a
estagnacdo dos agentes sobre estas, podendo lewaraaconvergéncia prematura do
algoritmo para um minimo local (BONABEAU; DORIGOHERAULAZ, 1999).

Apoés cada ciclo, as rotas encontradas pelos agsatesomparadas entre si. A que
possuir o menor comprimento é armazenada e congaoad a menor rota encontrada, desde
o inicio do algoritmo até o presente. Se o valocalmprimento da menor rota encontrada no
ciclo atual for maior que o valor da menor rotaceniada nos ciclos anteriores, a rota atual é

descartada, pois isto significa que os agentesodseguiram encontrar uma solucdo melhor



Capitulo 03 — Colbnias de formigas 29

que a dos ciclos anteriores. Porém, se for menotasé armazenada para a comparagcao com
outras rotas nos ciclos futuros. Ap6s um dado narnderciclos, determina-se a menor rota
encontrada pelos agentes.

De uma forma simplificada, o algoritmo AS-TSP paskr descrito através dos
seguintes passos:

a) Passo 1: Dado um conjunto de cidadedefinir o nimero de agent, o nimero

de ciclosN., a quantidade de feroménio inicia, o valor do parametr® e dos

parametros e S para todos os caminhos que interligam as cidades;

b) Passo 2: Distribuir ad, agentes, aleatoriamente, sobre as cidades. Rixagante

k, escolher a proxima cidafl@a ser visitada aplicando a equacéo (3.1) atéaylestas

cidades sejam visitadas;

c) Passo 3: Analisar as rotas construidas aodmahda ciclo e armazenar a de menor

comprimento. Se houve melhora na solugdo, armazenamenor rota para

comparacoes futuras; se ndo, descarta-la;

d) Passo 4: Atualizar o feromoénio sobre todos osmaos, segundo a equacao (3.2);

e) Passo 5: Se o numero total de cidlpdoi alcancado, fim; se nao, voltar para o

passo 2.

O numero de agenteN, constante durante todo o processo, € um impertant
parametro para o sucesso do método. Utilizar umentimmuito grande de agentes pode,
rapidamente, reforcar caminhos sub-6timos e levalgoritmo a convergir prematuramente
para solucbes ruins. Um numero muito pequeno dentegepode fazer com que o
conhecimento sobre as acfes passadas ndo tenéeicefipois a taxa de evaporagdo do
ferombnio (apesar de necesséria) poderia apagamtaite estas informacdes. Bonabeau,
Dorigo e Theraulaz (1999) sugerem que o numerogeatas para se resolver o TSP seja
igual ao numero de cidades.

Ainda segundo Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (19999ndo aplicado a problemas
relativamente pequenos (30 cidades), o0 AS-TSPafeaz de encontrar solugdes melhores que
as solucdes encontradas por outros metodos. Mssraplicado a sistemas grandes (de 50 a
70 cidades), mesmo tendo convergido para boas@@du@pidamente, este nunca foi capaz

de encontrar as melhores rotas.
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3.4.2 MAX-MIN Ant System

O algoritmoMAX-MIN Ant SysteniMMAS) foi proposto para ter um desempenho

melhor que o do algoritmo AS. Diferente do AS, ndMAG a atualizagcdo global do

feromoénio, que agora possui limites superioresferiores de valor, ocorre somente para a

melhor rota encontrada por ciclo. A atualizacadedlomonio é feita seguinte forma:

r = [(1_ 0) [ +A Tijbeﬂrmax (3.4)

min

onder,, e T, Sao os limites minimo e maximo do feromonio e erapor[x]z é definido

comao:

a sex>a,
[x|.={b sex<b, (3.5)
X caso contrario

best

e Ar;

S'D.\

1/D,., sef,]) pertencemenorrota,
AT = (3.6)
0 casoccontrario.

ondeDpest € 0 comprimento da melhor rota, que pode ser eom&ta encontrada no ciclo
atual ou a menor rota encontrada deste o inicalgtritmo.
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3.4.3 Ant Colony System

Também desenvolvido para ter um desempenho mel@rogAS, oAnt Colony
System(ACS) apresenta como principal modificacdo a ohigiio da atualizagdo local do
feroménio (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999; DORIG; BIRATTARI;
STUTZLE, 2006). Esta atualizacio é feita sempréired de cada transicdo do agektee
uma cidade para a cidadge somente na conexag)(que interliga essas duas cidades. Esta

atualizacao local é dada pela equacao (3.7):
5, =1-p) +pli, (3.7)

onder € o valor inicial do feromdnio na linha (i,j).

Segundo Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (1999), dizdgao local do feroménio faz
com que o valor do feroménio sobre a conexgpdscolhido diminua. Com isso, 0s agentes
encorajam 0s agentes subsequentes a escolhereos a#minhos, produzindo assim,
solucdes diferentes. Isto torna pouco provavehdues agentes produzam solugdes idénticas
durante um ciclo.

A atualizacdo global do feroménio é ligeiramentaikir a da MMAS, onde apenas 0
feromonio sobre os caminhos pertencentes a medtegeratualizado:
- {(1—,0)[1“ij +p[Ar; seij pertence a melhor rc (3.8)

T caso cario.

Como no MMAS AT, = );, , ondeD, . € o comprimento da melhor rota, que pode

best
ser a melhor rota encontrada no ciclo atual ou a melhor rota encodasigao inicio das
iteragdes do algoritmo.

Outra importante diferenca entre o ACS e 0 AS € a regra de decisA@ 3o
esta foi modificada para diversificar a exploragao de caminhos. Assim,antek@m uma

cidadel move-se para a cidaglsegundo a seguinte regra:
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B k
. |maxy [r, [dig, - utdJ s@< q ,
i _ [max{ [n,] 6, | 9
J s€> q
ondeq é uma variavel uniformemente distribuida sobré&][G € um parametro ajustavel

(0< go<1),eJOJ* éuma cidade aleatoriamente escolhida de acordaqarobabilidade

[TiJ] [ﬂ”u]ﬁ
> ol mol )’ (3.10)

pilj =

Nota-se que, quandg > o, a regra de transicdo € muito parecida com a do AS
favorecendo a exploracdo dos caminhos pelos ageQiendoq < g, 0 algoritmo tira
proveito do conhecimento sobre o problema, isto &nhecimento sobre as distancias entre
as cidades e aquele armazenado na forma de feroradquirido pelos agentes ao longo da
execucao do algoritmo. Reduzir a exploracao atrdeésgjuste dej, permite ao algoritmo se
concentrar nas melhores solucdes ao invés de expl@spaco de solugdes constantemente.

Testes realizados com 0 ACS-TSP em problemas desvi@amanhos (43, 48, 50, 70,
75, 100, 170, 198, 318, 532 e 783 cidades) e cadparom outros algoritmos (Recozimento
Simulado Gimulated Annealing Algoritmo de Rede ElasticaElastic Net Algorith e
Mapas Auto-OrganizadosSélf-organizing Map$ mostraram que 0 mesmo obteve o0s

melhores resultados na maioria dos casos (Dorgamsbardella, 1997).

3.5 ACO APLICADO AO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO

Para aplicar o método ACO a algum problema de p#gdio combinatorial, é
necessario que o problema possa ser descrito p@ogjunto de pontos adjacentes por onde
0S agentes possam se movimentar. No caso da @aagéio de sistemas de distribuicao,
estes pontos representam as barras do sistemarestss que interligam estes pontos séo as
linhas de distribuicdo. Com base nisso, a segur agtesentados alguns trabalhos que
utilizaram o método ACO para resolver o problemaegenfiguragéao.
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Em 2004, Carpaneto e Chicco (2004) apresentaranmétodo de reconfiguracdo
baseado na estrutura do AS. O método utiliza urneglimento construtivo durante o ciclo,
que intrinsecamente garante que as topologias #adas durante todo o processo Ssao
radiais. No inicio de cada ciclo, os agentes sdocados na(s) barra(s) de subestacao(des)
dos sistemas. A evaporacgao do feromodnio ocorre tpdes as linhas do sistema ao final de
cada ciclo. No entanto, o incremento € utilizad@paforcar o feroménio sobre as linhas da
melhor topologia encontrada no ciclo se, e somsateo valor das perdas ativas desta for
menor que o valor de perdas ativas da melhor tg@olencontrada nos ciclos anteriores. O
algoritmo foi aplicado a dois sistemas de distgBoi de 33 e 44 barras e seus resultados
foram comparados com outros trés métodos, sendoMdthoramento Iterativoltérative
Improvemern)t Recozimento Simulado Busca Tabu Tabu Search Segundos os autores,
todos os métodos encontraram a mesma resposta, Ataseve um desempenho melhor.

No ano seguinte, Su et al. (2005) utilizaram o r@tigm ACS para reconfiguracdo de
sistemas de distribuicdo. Junto com o feromonicauisres utilizaram o tamanho das linhas
como heuristica para guiar a busca dos agentesét@dm foi aplicado a dois sistemas de
distribuicdo de 33 e 94 barras e seu desempenhmiigparado com o de dois métodos, um
baseado em Algoritmos Genéticos e outro em Recotar@mulado. Segundo os autores, o
método baseado no ACS produziu as melhores resposta menor tempo.

Ainda em 2005, Charles, Khan e Ravichandran (28pBsentaram um trabalho onde
também utilizaram o algoritmo ACS para a reconfigéo. Os autores utilizaram na regra de
transicdo o inverso das perdas nas linhas comastiearde busca. O calculo destas perdas é
realizado para todas as linhas do sistema no id&icada ciclo. O método foi aplicado a um
sistema de transmissao de 14 barras e, segundotmesa foi encontrada a topologia que
apresenta o menor valor de perdas ativas.

Ahuja e Pahwa (2005) utilizaram uma nova estrupasga utilizacdo do AS no
problema de reconfiguracdo, denominada Estrututdipler-cubo Hyper-cube Framewojk
Esta nova estrutura, apresentada em Blum e Da2ig@4), além de melhorar a qualidade das
solucdes encontradas durante o processo de baswa © algoritmo mais robusto. Trés anos
depois, Carpaneto e Chicco (2008) associaram oitmgoHyper-cube frameworRCO com
a técnicabranch-exchangeapresentada por Cinvalar et al. (1988), para ol#spostas
melhores e mais r4pidas. Ambos os métodos foraradies em um sistema de 33 barras e
comparados com outros métodos conhecidos da litaraEm Ahuja e Pahwa (2005), os

autores ndo conseguiram encontrar a topologiaeuresenta o menor valor de perdas ativas
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(GOMES et al., 2005), enquanto que em Carpanetoee€ (2008) os autores encontraram a
topologia que representa este valor 6timo global.

Em 2006, Khoa e Binh (2006) apresentaram um algorACS hibrido para melhorar
o desempenho do ACS. Neste algoritmo, os agentesnfaiso de duas regras de transicao
combinadas: (1) a regra de transicdo classica, seado funcdo apenas da quantidade de
feromonio das linhas e (2) uma regra baseada mzalfigzy que atribui valores a cada chave
do sistema de acordo com uma funcao trapezoidiitando o grau de pertinéncia que cada
uma tem na escolha dos agentes. Esta funcdo, baseatbnhecimento dos operadores de
sistemas de distribuicdo, parte do seguinte primcifhaves proximas das subestacfes tém
pouca probabilidade de serem escolhidas pelosegjariquanto que as chaves mais distantes
tém maior probabilidade. Foram feitas comparac@s trés meétodos baseados no ACS
classico, Algoritmos Genéticos e Recozimento Sidwlarodos obtiveram as mesmas
respostas (6timos locais) para os testes, sendo 4GS hibrido foi 0 mais rapido.

Ahuja et al. (2007) propuseram um método hibridmlmoando os conceitos de
Sistemas Imunoldgicos ArtificiaidAttificial Immune Systejre ACO. O algoritmo AIS gera
uma populacdo de solu¢des candidatas, chamadastider@os, enquanto o ACO reforca,
através do feromonio, as melhores solu¢des, guianquiocesso de geracdo de topologias para
solugbes ainda melhores. Utilizando-se de umaaakeferomoénio nas linhas, criada durante
0 processo de reconfiguracdo, o método foi aplicaalgroblema de restabelecimento de
energia, ou seja, a reconfiguracdo do sistemadtebdiicdo apdés uma contingéncia, gerando
boas configuracdes de forma rapida e eficaz.

Em 2008, Ghorbani et al. (2008) propuseram uma estratégia de selecédo de chaves
para minimizar as perdas de um sistema de distébuitilizando o ACS. Nesta estratégia, os
agentes trabalham o nimero minimo de chaves querdiear abertas para que o sistema de
distribuicdo seja radial. Desta forma, o espacdukca € diminuido, fazendo com que a
geracdo de novas topologias para o sistema sefmramda. O método foi aplicado em trés
sistemas de distribuicdo de 16, 33 e 69 barrasndbtboas solugdes.

Hu et al. (2008) introduziram modificacdes nas asgie transicdo e atualizacdo de
feroménio do algoritmo ACS, baseadas nas caratitass estruturais do sistema,
simplificando e diminuindo o espaco de busca porfigaracdes Otimas, evitando minimos
locais. O método foi aplicado a um sistema de G8abae comparado com o ACS basico,
obtendo solucdes melhores e em um nimero menaclds.c

Chang (2008) prop6s o algoritmo ACS para resabgeproblemas de reconfiguracéo
e alocacdo de capacitores simultaneamente. Paraoigspaco de busca foi composto por
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pontos que representam tanto as barras do sistama @s bancos de capacitores relativos a
cada barra. A primeira parte da busca é feita @pascolha do banco de capacitores que deve
ser adicionado a cada barra. Esta busca é baseadanoentracdo de feroménio de cada
banco de capacitores e no custo de implantacae tesico. A segunda parte é feita para
escolher quais chaves devem ser abertas para farmartopologia radial, baseadas na
concentracdo de feromdnio de cada chave e no owErscomprimento da linha que esta
chave esta alocada. O método foi aplicado a dsiiersas de distribuicdo de 16 e 94 barras e
comparado com os metodos de Algoritmos Genétidesazimento Simulado, obtendo um

melhor desempenho que estes dois métodos.

3.6 CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram introduzidos os conceitoscbasda estrutura do ACO, bem
como sua primeira aplicacdo a um problema de odigdia combinatorial e alguns de seus
principais algoritmos. Em relacdo aos algoritmosgusdo Bonabeau et al. (1999), o
algoritmo ACS é o que apresenta o melhor desempemiparado ao AS e ao MMAS, pois
introduziu a atualizacdo local do feroménio, tod@rpouco provavel que varios agentes
produzam solucdes idénticas durante um ciclo. &tdém modificou a politica de transicéo,
possibilitando ao algoritmo se concentrar nas metholucdes, ao invés de somente
explorar o espaco de solugdes constantemente.

Foram citadas algumas das aplicagbes do ACO quenpakEm encontradas na
literatura, sendo uma delas a reconfiguracdo densiés de distribuicdo. Para esta, foram
apresentados alguns trabalhos que utilizaram odoéf&CO e, na maioria das vezes, 0
algoritmo ACS. Para melhorar o desempenho, alguteses introduziram modificagcbes, seja
ela na transicdo dos agentes, na atualizacao dmdenio, seja associando o ACO a outros
meétodos heuristicos. Todos os algoritmos obtivebm@as solu¢cdes e melhor desempenho
quando comparados a outras metodologias, como iAlgts Genéticos, Recozimento
Simulado e Busca Tabu.

Como proposta deste trabalho, no proximo capit@d sapresentado um novo
algoritmo baseado na estrutura do ACO para resalveroblema de reconfiguracado de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica panenanizacao de perdas ativas. O algoritmo

tem como principal caracteristica a geracdo sonwmtepologias radiais, 0 que dispensa um



36 Capitulo 03 — Colbnias denfimas

procedimento a parte para verificagdo da restritgicadialidade. Esta caracteristica limita o
espaco de solugdes a somente o conjunto de todapa@egias radiais conexas, evitando
topologias com lagcos ou com barras isoladas, aameéatassim, a possibilidade de encontrar

solucdes otimas.
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CAPITULO 4

ALGORITMO ACS-R PARA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo sdo projetados deralaf que, em casos de contingéncias
ou manutencado, é possivel isolar determinadasspddesistema enquanto sdo aplicadas as
medidas necessarias para restaurar o fornecimergoatgia, atendendo todas as cargas ou 0
maior nimero de usuarios possivel. Isto é feitavas de chaves de manobras colocadas em
pontos estratégicos do sistema. Em regime pernmgnestas chaves podem ser utilizadas
para transferir cargas entre os alimentadores,araildo o perfil de tensdo e diminuindo o
carregamento das linhas. A este processo é dammne de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo (RSD). Neste trabalho, o problema &DRoi proposto e formulado como um
problema de otimizacdo néo linear, sendo o objetirtomizar as perdas ativas do sistema de
distribuicdo de energia e satisfazer a um conjdeteestricdes de carga e operacionais, como
fluxos nas linhas, limites de tensdo e a radiabddd sistema. Esta formulacdo pode ser

expressa como:
N,
Minimizar f (x)=> R/1? (4.1)
=1

Sujeito as seguintes restricoes:
a) Limite de magnitude das tensdes nodais:
V.. <sV<V . Oi,i0N, (4.2)
b) Limite de magnitude das correntes nos ramos:
)< imee O 0N (4.3)

c) Radialidade.
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ondeV, é a magnitude de tens&o da bar&/,,, eV, sdo os limites minimo e maximo da

tensao respectivament#;j‘ el sdo a magnitude da corrente e o limite maximo da

j max
corrente no ramd respectivamenteRR; € a resisténcia do ramoe N, e N sdo o conjunto

de barras e o conjunto de ramos do sistema regpeEnte e.

Para resolver este problema, € proposto um algormiara reconfiguracdo de redes
baseado no comportamento coletivo de colbnias heidas. Este capitulo esta dividido em
duas partes. A primeira parte mostra como o0 algoritACS classico (BONABEAU,
DORIGO; THERAULAZ, 1999; DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE 2006) pode ser
aplicado ao problema de reconfiguracdo. Baseadoesodtados desta aplicacéo, a segunda
parte apresenta o algoritmo proposto neste trabalho

4.2 RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO POR ACS

Observou-se no capitulo anterior que, dos trégitdgus baseados no comportamento
de col6nias de formigas, o algoritmo ACS é o méaigzado na reconfiguracdo de redes de
distribuicdo. Para a aplicacdo do ACS ao probleengedonfiguragéo, a rede de distribuicédo é
representada por um conjunto de pontos interligapdo®nde os agentes se movimentam. Os
pontos, neste caso, representam as barras do &isteas conexdes representam as linhas

(ramos) que interligam estas barras.

4.2.1 Algoritmo ACS

O algoritmo ACS para reconfiguracdo de redes poee descrito de forma
simplificada como:
a) Passo 1 Inicialmente, cada linha da rede possui a mesmerdracdo de

feromonio7,; 0 numero de agenté € definido, juntamente com o numero de ciclos

N¢ e os parametrog, 5 € q,.
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b) Passo 2: Com todas as chaves do sistema feclalagentes sao posicionados

aleatoriamente sobre as barras da rede; uma kstaadasJ, € criada para cada

agentek , contendo as barras a serem por eles visitadas.
c) Passo 3: Quando um ageritese encontra sobre a bairaele seleciona a barra

vizinha j (contida emJ, e diretamente conectada a bairjaa ser visitada, baseado
na concentracao de feromdnio sobre a liihg) , representada par, e no inverso da
resisténcia desta linha, representado porEsta selecdo e feita conforme mostra a
Equacao 4.4.

j = {maXuDJik{[TiU] [ﬂqu]’g} Seq=0p (44)
J seq->q,

ondern,, =(r,)™ é o inverso da resisténcia da linha que intedigbarras e u; B é
0 peso associado/g,; g é uma variavel uniformemente distribuida soffre ; ] €
um parametro ajustavel0<q,< ;1)J° é o conjunto de barras conectadas

diretamente com a barra e contidas emJ*; JOJ* é uma barra escolhida

aleatoriamente de acordo com a probabilidade

5o5 it -

Sempre que o agente se desloca, a barra escolhida é retiradd 'deevitando que a

mesma seja escolhida num passo posterior. A aagaliv local do feromonio é

realizada na linha utilizada na transicdo do agelaeeguinte forma:
5, =1-p)r +pla, (4.6)

onde 7, e r; sao as quantidades de feromonio inicial e sobrinte (,])

respectivamentep [ (O;L] € a taxa de evaporacao do feroméonio.

d) Passo 4: Apés um dado nimero de pas@msnpletando um ciclo), cada agente

terd percorrido um caminho completo (todas as baaeio sido visitadas, ou seja,

J¥=0), gerando sua propria topologia. Se 0 agdntedo conseguir percorrer um

! Para qualquer sistema de distribuicdo, o nimesomuade passos que cada agente deve dar é ignainaero
minimo de linhas necessérias para interligar tagasarras do sistema, ou sejl (—1) linhas, sendoN, o
ndmero de barras do sistema.
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caminho completo ap6s um ciclo, sua rota é destadale retorna no préximo ciclo.
A seguir, estima-se o valor da funcéo objetivo @@dw 4.1) para cada uma destas
topologias, que corresponde a soma das perdass ativa cada linha de cada
alimentador da rede.

e) Passo 5: Em seguida, atualiza-se o feromonice smkmelhor topologia (menor

valor de perdas ativas) dentre as encontradas agérges, da seguinte forma:

4.7)

T casacontrario.

B {(1— p) T, + plAr; se(ij) pertencemelhor toplogia,
ij

onde Ar; = (Dyy) ™, sendoD,, o valor das perdas ativas da melhor topologia, que

pode ser a melhor topologia encontrada no ciclalabw a melhor topologia
encontrada deste o inicio do algoritmo.

f) Passo 6: Se o numero maximo de ciclos nao fiogidb, voltar ao passo 2.

g) Passo 7: Se o numero méximo de ciclos for amdim do algoritmo. Neste ponto,

sabe-se qual é a melhor topologia encontrada p#aia.

A seguir é apresentado o pseudocoédigo do algork@8 aplicado a reconfiguracéo

de sistemas de distribuicdo seguido de um exemgltico com um sistema ficticio de 5

barras.
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Algoritmo 4.1 Pseudocodigo ACS

/* Inicializac&@o*/

PARA cada linha(i, ) FAZER
r; (0) =1,

FIM

PARA k =1 at¢é N, FAZER

Distribuir aleatoriamente os agentes sobre as bdoaistema

FIM

SejaT " a melhor topologia encontrada no inicid®é o valor de perdas ativas desta.
[*Laco principal*/

PARA t =1 até N, FAZER

PARA k =1 até N, FAZER
Construir a topologizi'k (t) aplicandon — 1vezes os seguintes passos:

Escolher a proxima barrj, j 0 J, como segue
arg ma>l<mk{ [7., € ]Eﬁmu]ﬂ} seq<q,
J seq>q,
onde J [0 J é escolhida de acordo com a probabilidade:
[Tii (t)] Eﬁ”u ]ﬁ
Z InaX [Tn (t)] [@7“]'8 '

e ondei é a barra atual onde se encontra o agente.

pilj( (t) =

ApOs cada transigdo do ageteaplicar a atualizag&o local do feroménio:
r;(t) « A-p)F; () +plF,
FIM
PARA k =1 até¢ N, FAZER
Calcular as perdas ative¥t) produzidas pela topologig{(t) encontrada pelo agerie
FIM
SE uma topologia com menores perdas foi encontEddiBAO
Atualizar T" e P*.

FIM
PARA cada linha(i, j)) OT " FAZER

r;(t) « - p) 0 (t) + AT, (1) ondeAT; (t) =1/P"

FIM

FIM
Imprimir a melhor topologidl * e seu valor de perdas atives
PARAR
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4.2.2 Exemplo 1: Sistema de 5 barras - ACS

A figura 4.1 representa o sistema distribuicaddiotde 5 barras ao qual o ACS foi

aplicado. Os dados referentes ao sistema encosgarm-apéndice A.

s . p

3 il

Figura 4.1 - Sistema de distribuicdo de 5 barras

Para este sistema de cinco barras, considera-sa haea 1 seja a subestacdo e que
cada linha deste sistema tem apenas uma chave rdeebbO numero de chaves

manobraveisnc é igual ao numero de linhad, (nhc=nl =7). Ao todo existem 128

configuracbes possiveis entre factiveis e ndovisti(configuracdes2™ =2" = 138 Do
ponto de vista da radialidade, existem apenas Rflgtwacdes factiveis.
Todas as 21 topologias radiais possiveis parasettama sdo mostradas a seguir com

suas respectivas perdas (em p.u.):

1) Perdas Ativas: 2) Perdas ativas:

0,0995 p.u.

3) Perdas Ativas:

0,0537 p.u.

5) Perdas Ativas:

0,1492 p.u.

0,1622 p.u.

4) Perdas Ativas:
0,0362 p.u.

6) Perdas Ativas:
0,0370 p.u.
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7) Perdas Ativas:
0,1931 p.u.

9) Perdas Ativas:
0,1604 p.u.

11) Perdas Ativas:

0,0739 p.u.

13) Perdas Ativas:

0,1516 p.u.

15) Perdas Ativas:

0,1929 p.u.

17) Perdas Ativas:

0,0605 p.u.

19) Perdas Ativas:

0,0616 p.u.

21) Perdas Ativas:

0,1414 p.u.

8) Perdas Ativas:
0,0564 p.u.

10) Perdas Ativas:
0,1820 p.u.

12) Perdas Ativas:
0,0383 p.u.

14) Perdas Ativas:
0,0392 p.u.

16) Perdas Ativas:
0,0599 p.u.

18) Perdas Ativas:
0,1765 p.u.

20) Perdas Ativas:
0,1958 p.u.
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Para mostrar um ciclo completo do algoritmo, comsiese que apenas um agente sera
utilizado para gerar uma topologia. Uma vez detisids parametros do algoritmgabela

4.1), sorteia-se uma barra aleatéria do sistema.

Tabela 4.1 - Valores dos parametros

Parametro Valor
Numeros de agentelly) 1
Feromonio inicial ¢,) 1,0
Peso (B) 2,0
Decaimento p) 0,1
Parametro ¢,) 0,9

Supondo que a barra 2 seja sorteada (figura 4rid}se a lista de barras a serem
visitadas por este agentd* :[1 3 4 q; da figura abaixo sabe-se que as barras 1, 3 e 4

estao ligadas diretamente a barra 2.

i ;1

Figura 4.2 - Escolha da barra inicial (barra 2)

O proximo passo € sortear aleatoriamente a vari@ugD,1] para determinar qual a
proxima barra sera a escolhida. Supondoqe®,94 - g > q,, passa-se da equagédo 4.4 para
a equacao 4.5 e calculam-se as probabilidadesddebzara ser visitada pelo agente, ou seja,
p,, (probabilidade de visitar a barra 1 a partir da@a), p,,( probabilidade de visitar a barra
3 a partir da barra 2) p,, ( probabilidade de visitar a barra 4 a partir daea). Neste ponto,

deve-se observar que a equacédo 4.5 represenpaobabilidade’, e ndo a terteza’, de

2 Para este exemplo, os valores destes parametras sigeridos por Bonabeau, Dorigo e Theraule29)19
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escolha de um agente. Se fosse ao contrario, a bam maior probabilidade sempre seria
escolhida e esta equacéo perderia seu significado.

Entdo é feito um sorteio aleatério, agora entrbaasas a serem visitadas, utilizando
um gerador aleatério de nimeros intelrd8upondo que a barra 1 seja a sorteada, ela é
retirada deJ" e o feroménio sobre a linha 1 que interliga asdsa? e 1 é atualizado, segundo

a equacao 4.6:

[3 49

It
{2—21 = (1-p)ay+pld, = (- 0,11+ (0,2Y (1)=

3 il

Figura 4.3 - Deslocamento do agente deste a bat@&barra 1.

Agora, tém-se que a Unica barra da lidtagque esta ligada a barra 1 é a barra 3. Neste

caso, nao ha escolha de barra a ser visitada. idegg@ssa da barra 1 direto para barra 3.

Figura 4.4 - Deslocamento do agente desde a bat@a®barra 3.

% 0 algoritmo ACS foi implementado em linguagem Feott Para o sorteio da barra a ser visitada, iiada a
funcdorandom number () para gerar o nimero aleatario
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Atualiza-seJ' e o feromonio da linha 2 que interliga as barras3i

{J1:[4 5:

I3 =(1-p),+ o= (1- 0,101 (0,1J(AF 1

Verifica-se que as barras 4 e 5 estdo ligadas ra BarSorteia-se aleatoriamente a

variavel qJ[0,1]. Supondo agora que< q,, escolhe-se a barra que tem o maior argumento
na equacao 4.4, neste caso a barra 4, como podsteer

T =T =To=1;

N4, = 2.000 ; args, :{ [T34] [p,734]ﬁ} 1120003 = 4.000.0C
’73; =370.375 arg, ={[r,] ("} 14370,3P 0 137.17
=2,
U ar &g

Figura 4.5: Deslocamento do agente desde a bat@&barra 4.

Atualiza-se o feromdnio da linha 5 que interligebasras 3 e 4 e retira-se a barra 4 de
J*

3'=[9]
{rm = (1= p) T+ p1T,= (L= 0,0 (0,10 (1F

Neste ponto, restou apenas a barra 5 a ser estothidcomo ela esta ligada
diretamente com a barra 4, o agente passa atravésthd 7 para a barra 5 finalizando o ciclo

(J'esta vazia). Atualiza-se o feromonio sobre a lihlgaie interliga as barras 4 e 5:

{ Jt=[0]

Ty = (1_p)m-45+p|j-o = (1_ 0,1)j(l)|' (OJ-M(]-):
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A topologia encontrada refere-se a topologia deetdmi2, dentre as 21 topologias
possiveis mostradas anteriormente. Neste mometdoya-se o fluxo de carga e calcula-se a
funcdo objetivo através da equacédo 4.1, determmarnvhlor das perdas para esta topologia
(perdas iguais a 0,0383 p.u.). Faz-se a atualizgipdal do feromdnio sobre as linhas 1 (que
interliga as barras 2 e 1), 2 (que interliga asdasat e 3), 5 (Que interliga as barras 3e 4) e 7
(que interliga as barras 4 e 5).

7,,=(1-0,1) 1+ 0,126,k
{Aij = &5 =26,1 7,,=(1-0,]) 1+ 0,1126,%
(
(

r, =(1-p)I, +pdr, |1, =(1-0,) 1+ 0,1126,
7,=(1-0,) 0+ 0,1126,%

W W W w

O resumo dos passos executados pelo agente elagiap@sultante podem ser vistos

na figura 4.6 a seguir:

|

(a) (b)

Figura 4.6: Ciclo de geracéo de topologia: (a) pas® agente; (b) topologia resultante.

O mesmo agente saindo da barra 2, em ciclos fytt@osbém poderia encontrar

outras opc¢des de topologia, como as topologias2il7aesequir:
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RS o f
+
1
1
3 3 7 5 7
2
q (i F L F
3 | 1
(a) (b)

Figura 4.3: Topologias: (a) topologia 21; (b) tayph 17

4.2.3 Conclusdes sobre o ACS

Ao retirar a barra visitada pelo ageiitele J*, evita-se que este passe duas vezes por
esta mesma barra. Esta caracteristica traz ingsheihte um beneficio para o problema de
reconfiguracdo: ndo existe a possibilidade de sergrar uma topologia com lacos. Isto torna
desnecessaria uma rotina para verificar a radddiddas topologias geradas, pois toda a
topologia encontrada pelos agentes sera radial.

Por outro lado, esta caracteristica também trazneonveniente: como cada agente
constréi sua prépria topologia, apenas sdo enaagratopologias que podem ser
representadas por uma linha interligando todasaasd do sistema. Para este sistema de 5
barras, nas topologias que podem ser encontradias pgentes, cada barra esta ligada no
maximo a outras duas barras, o que correspondet@pdldgias (topologias 1, 7, 9, 11, 12,
13, 17, 18, 20 e 21). Desta forma, o algoritmo e&plora todo o espaco de busca do
problema, podendo nunca encontrar a topologia guesante o menor valor de perdas
ativas.

Outro problema decorrente desta caracteristicesél@mento do agente em uma parte
do sistema, n&o gerando nenhuma topologia no emlalgumas situa¢cées, como mostram as

topologias incompletas a sequir:

* Por se tratar de uma metaheuristica, 0 método A&garante que a melhor solugéo para um problema d
otimizacao seja encontrada.
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-

1 1
1
3 5 7
2 2
6 1.11
3 &
(a) (b)

Figura 4.4: Topologias geradas por ciclos inconoglet

Na figura 4.4(a), ao se movimentar da barra 3 pdoarra 1, o agentendo possui

mais nenhuma opg&o na lista de barras a sereradasil® para deslocamento, pois as barras
2 e 3 ja foram visitadas e as barras 4 e 5 nao estéectadas diretamente a barra 1. O mesmo
ocorre com o0 agente ao chegar a barra 5 na figd(h)4Esta barra s6 tem ligacao direta com
as barras 3 e 4, deixando a barra 1 isolada.

O ciclo incompleto do agente, além de ndo gerar topalogia, tira o sentido da
atualizacao local de feromoénio. Nestes casos, taatualizacéo local de ferombnio apos cada
passo do agente e, depois, descartar a topolagienpieta, poderia diminuir a quantidade de
feromoénio sobre estas linhas de forma aceleradgaéizcom que 0s agentes evitassem essas
linhas em ciclos futuros e o algoritmo poderia @gir prematuramente para um 6timo local.
Entdo, atualizar o feroménio sobre estas linhaazs&entido se 0 agente consegue gerar uma
topologia completa com as mesmas.

Para se ter uma estimativa de quantas topolog@snipletas sdo geradas durante a
execucdo do ACS, o algoritmo foi executado 10 vepes este sistema, sendo o numero de
ciclos igual a 100 e o numero de agentes igualusilzando os mesmos parametros da tabela
4.1. Os resultados mostram uma média de 40% ddotpps incompletas, sendo que em
alguns ciclos seguidos, os todos 0s agentes namtea@m nenhuma topologia. Em termos
de processamento, significa que uma parte do esémmmputacional é desperdicada com mas

escolhas feitas pelos agentes.
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O Topologias
Incompletas: 40%

B Topologias
Completas: 60%

& _
I

—

Figura 4.5: Média das Topologias Incompletas x Tagias Completas no ACS

Outro problema que pode limitar o desempenho dorialgo € a necessidade de
executar um fluxo de carga para cada topologiardgrama por cada agente. Assim, quanto
maior 0 niumero de agentes maior a quantidade desflde carga executados. Para este
exemplo, em uma execucao do algoritmo, se todasgestes N, = 5) encontrassem uma

topologia em todos os ciclosN{ =100), o fluxo de carga seria executado 500 vezes
(N, [N, =(100)(5)= 50(). Para um sistema de pequeno porte, este prolgedeia até ser

desprezado, mas ao se trabalhar com sistemas d@e pwate, com um numero maior de
agentes, o desempenho do algoritmo pode ser deatamafetado.

Para evitar topologias incompletas, aumentar ogespe busca de solu¢cdes e manter a
caracteristica do meétodo ACS de gerar apenas coafijes radiais, € proposta uma
modificacdo na forma como o0s agentes constroem gyasdogias. Esta proposta sera
chamada de ACS para Reconfiguragéo (ACS-R) de agodiante, sendo descrita a seguir.

4.3 ALGORITMO ACS-R

Para superar as limitacbes do algoritmo ACS e medldapta-lo ao problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, é sadeque cada agente, ao invés de construir
sua propria topologia, trabalhe em conjunto conowsos agentes na construcdo de uma
Unica topologia por ciclo. Apesar de esta caragtiea limitar a apenas 1 o numero de
topologias geradas por ciclo, ela pode, como semdodstrado, aumentar o espa¢o de busca,
aumentando assim a probabilidade dos agentes em®nta topologia que apresente o
menor valor de perdas ativas. Além disso, apena$luxo de carga € executado por ciclo

independente do numero de agentes utilizados.
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O algoritmo ACS-R é similar ao ACS. Sua principabdificacdo estad na lista de
barras a serem visitadas pelos agentes. No AC8,agehtek possui sua propria lista*, a
qual é atualizada ap6s cada transicéo individutd feelo mesmo. Ja no ACS-R, todos os
agentes compartilham uma mesma lidtaatualizada apds todos os agentes realizarem uma
transicao.

Para evitar topologias com lacos, a transicdo destas deve respeitar 0os seguintes

critérios: um agenté,, localizado em uma bariia no tempot, s6 pode visitar uma barrg,
no tempot +1, se: i) a barraj no foi visitada por nenhum agente, ou se ii)raabg ja foi
visitada por um agente,, mas ambos os agentiese k, estavam na barriano tempot .

No ACS-R, a regra de transicdo, bem como as aagées local e global de
ferombnio sdo as mesmas utilizadas pelo algorit@& AA cada inicio de um novo ciclo, é
sorteada aleatoriamente uma Unica barra onde txxlagentes sdo colocados. A Figura 4.6

mostra um exemplo do método ACS-R aplicado aorsastde 5 barras:

4.3.1 Exemplo 2: Sistema de 5 barras - ACS-R

(a) (b)
Figura 4.6: Transi¢cdo dos agentes no ACS-R: (s3gsados agentes; (b) topologia encontrada.

Neste exemplo, 3 agentes sédo colocados na bawamcio do ciclo. A seguinte lista

de barras a serem visitadas é criada.:[l 2 3 E] Partindo da barra 4, existe a

possibilidade dos agentes visitarem as barraoB, 8 Supondo que a primeira transicdo dos

agentes ocorreu da seguinte maneira:
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agente | - barrald %l  barra 3
1°Passoq agente Il - barr@4¥T.  barra2> O J=[]
agente Il - barrad M. barras

Nota-se que cada agente escolheu uma barra ddepamt a primeira transicao,
restando apenas a barra 1 a ser visitada no prépasen. Pela topologia da rede, sabe-se que
as barras 2 e 3 estdo conectadas com a barratd ;ot@gente | como o agente Il podem se
deslocar para la. Por ordem de transicdo, o aderta preferéncia na escolha da barra em
relacdo ao agente Il. Assim, o agente | passa ita Bgpara a barra 1, mas o agente Il nao,
pois esta transi¢do criaria um lagco na rede. Ostagdl e Il ndo realizam transi¢cdes de
barras neste passo. Apés o agente | se deslocasgt® final do ciclo e uma topologia radial

foi criada. Resumindo os passos, tem-se:

agente | - barrald P13  barra 3

1° Passo{ agente Il - barra 4T barra2s O J=[]
agente lll - barrad M%), barra b
agente | - barra@Mi}:  barral

2°Passo¢ agge Il - barra2. ndosedesloca= O J=[0]
agente Ill - barra5 nao se desloca

Outra vantagem do ACS-R sobre o ACS é o numeroadeogg por ciclos. No ACS
classico, cada agente deveria dar 4 passos pasa @ea topologia para o sistema de 5
barras. Um exemplo com trés agentes significaripakdos no total. J4 no ACS-R, o nimero
de passos pode ser menor, como visto no exempdoitdeanteriormente. Foram necessarios
apenas 4 passos para gerar uma topologia radia-ddadambém que a topologia encontrada
nao faz parte do conjunto de topologias que ostageencontrariam no algoritmo ACS
classico. Isto mostra que o conjunto de solucdssipeis aumentou. Outra vantagem € que
nao existem ciclos perdidos. Neste exemplo, ostagajue se isolaram em algum ponto do
sistema, contribuiram para gerar a topologia, urea gue seus passos nao foram
desconsiderados. A seguir é apresentado o pseudoamalgoritmo ACS-R seguido de dois
exemplos do ACS-R aplicado ao sistema de 5 badragsimeiro exemplo considera um Unico

agente para gerar as topologias, enquanto o segtitida um nimero variavel de agentes.
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Algoritmo 4.2 Pseudocodigo ACS-R

[* Inicializacao*/

PARA cada linha(i, j) FAZER

r; (0) =1,

FIM

SejaT" a melhor topologia encontrada no inicid®é o valor de perdas ativas desta.

Escolher aleatoriamente uma barra do sistema ddagles os agentes partem

[*Laco principal*/
PARA t =1 at¢ N, FAZER

Construir a topologia (t) aplicandon — 1vezes os seguintes passos:
PARA k =1 até N, FAZER

Escolha a proxima barrg, j[1J,, como segue
arg ma)SDJi{ [Tiu ¢ ][p”iu]ﬂ} seq=q,

J seq->q,
onde | é escolhida de acordo com a probabilidade:

SE | néo foi visitadeOU SE | foi visitada no ciclot pelo agentek; E o agente

k; estava na barracom o agent& no ciclot =1 ENTAO

p,(t) = (@] I
” > 103, ACILTAK
e ondel ¢ a barra atual onde se encontra o agknte

SENAO
Sortear novd

FIM
FIM
Aplicar a atualizacéo local do feroménio sobréiragas escolhidas pelos agentes:

r;(t) « A-p)1; () +plE,
Calcular as perdas ativd3(t) produzidas pela topologid (t) encontrada pelos agentes

SE uma topologia com um valor menor de perdas ativiasricontrad&NTAO
AtualizarT" e D",

FIM

PARA cada linha(i, ) JT " FAZER

7;(t) « A-p) 3 (t) + p[AT, (1) ondeAr;(t) =1/D"
FIM

FIM

Imprimir a melhor topologial * e seu valor de perdas ativBs’
PARAR
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4.3.2 Exemplo 3: ACS-R - Variando o numero de agees

Abaixo, na Tabela 4.2, sdo apresentados os ressltil5 experimentos feitos com o
ACS-R com o objetivo de analisar o seu comportam@atra um numerd, de agentes
diferente em cada experimento. O numero de cidlosm todos os experimentos foi igual a
100 e os parametros utilizados foram os mesmosxkraplos anteriores (Tabela 4.1).

Pela Tabela 4.2, pode-se observar que, ao utdizemas 1 agente, o método ACS-R é
idéntico ao método ACS classico, onde um deternsinagente constréi sua propria
topologia.

Utilizando 2 agentes, a topologia com o menor vaerperdas foi encontrada. O
espaco de busca aumenta consideravelmente, ficapdoas uma topologia sem ser

encontrada (topologia 6), por ter o maior nimercati@ficacdes dentre todas as topologias.

Tabela 4.2: Resultados dos experimentos para ditsseimeros de agentes

. NUmero de . Menor valor de
Experimento Topologias encontradas
Agentes perdas (pu)
1 1 1,7,9,11, 12, 13,17, 18,20 e 21 0,0383
1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
2 2 16, 17,18, 19,20 e 21 00362
3 3 Todas 0,0362
4 4 Todas 0,0362
5 5 1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 14, 15, 16, 18, 19 e 0.0362

21

Com 3 e 4 agentes, todo 0 espaco de busca € ekplerassim como com 2 agentes,
também foi encontrada a melhor topologia. O expamim 5 também encontra a melhor
topologia, mas neste, o espaco de busca dimirgtiu.se deve ao fato de que, quanto mais
agentes, maior a probabilidade de se encontrarddgips que possuem um numero de
ramificagcbes elevado. E inversamente, quanto menamimero de agentes, maior a
probabilidade de se encontrar topologias com umendmmenor de ramos.

Assim, o numero “6timo” de agentes, necessario @acantrar a melhor topologia em

um determinado sistema de distribuicdo, pode varige um ndmero minimo € um Mmaximo.
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A topologia radial com menor perda ativa encontrammexperimentos com 2, 3,4 e 5

agentes é apresentada na figura 4.7. A evolucdmé@odo ao longo dos ciclos para o

experimento com 2 agentes é apresentada na fidghira 4

Figura 4.7 - Sistema de distribuicdo radial de fsdsa

0,18
0,16 %T
0,14

0,12 ¢

0.1r

Perdas (pu)

0,08

0,06

0,04 L

*

U.EE 1 1 1 1 1 1 1

Ciclos

Figura 4.8 - Evolucdo do método ACS-R

Um ponto a ser ressaltado é que, apesar do espabasda ter aumentado, por se

tratar de um método metaheuristico o ACS-R es#&itsug ndo encontrar uma solugdo que

seja o 6timo global. Alguns testes realizados comUmero de ciclos inferior a 50 néo

encontraram a melhor topologia. Isto € um indicatile que a quantidade de ciclos pode

influenciar o desempenho do método.
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4.4CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado um algoritmo ACE paconfiguracdo de redes de
distribuicdo. O método difere do ACS classico manfocomo 0s agentes interagem uns com
0S outros para construir uma topologia. Esta difgagpossibilitou que o espago de solucdes
possiveis aumentasse. Conseqlentemente, aumentupsebabilidade de encontrar a
topologia que apresenta o0 menor valor de perdeasati

Além disso, o algoritmo manteve a caracteristicA@& classico de encontrar apenas
topologias radiais, 0 que dispensa a necessidadendaotina de verificacdo de radialidade,
muitas vezes comum em métodos aplicados em recoa¢do de redes de distribuicao.

Outra melhora aparece na geracao de topologias\Q®¥classico, existia um numero
elevado de configuracdes invalidas, fazendo comoguzclos de alguns agentes, ao longo da
execucgao do algoritmo, fossem descartados por e&v tppologias completas. No ACS-R,
isto ndo ocorre, pois 0s agentes trabalham em mtmnpara gerar topologias radiais.

Analisando os resultados dos exemplos, verificooise 0 ACS-R apresentou um
desempenho melhor que o ACS classico para o prebbtimreconfiguracdo. Verificou-se
também que tanto o nimero de agentes como o0 nudeeiclos podem influenciar na
descoberta da melhor topologia. Cabe ao programattarvés de testes, verificar o “melhor”
valor destes parametros para cada sistema dévdigéo.

A modificagdo na forma como 0s agentes constroems gotas trouxe alguns
beneficios para o método em termos de desempephw Gs agentes cooperam entre si para
construir uma mesma topologia, apenas um fluxcadgacé executado ao final de cada ciclo e
0 numero de agentes e 0 numero de passos parecgsgranesta topologia pode ser reduzido.

O proximo capitulo apresenta uma nova abordagesn ngsolucdo do problema de
fluxo de poténcia (FP) em sistemas de distribuicadial. A abordagem consiste na
associagdo dos métodos da funcao penalidade evdtleN& mal-condicionamento da matriz

Jacobiana de Newton é resolvido pela associacaamaogtodo da funcéo penalidade.
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CAPITULO 5

FLUXO DE CARGA

5.1 INTRODUCAO

Na medida em que os sistemas de distribuicdo teaeamaiores e mais complexos,
aumenta a preocupacao por uma operacao eficiecwaf@ével desses sistemas. O fluxo de
poténcia € uma ferramenta basica utilizada pelosrae de controle para determinar os
estados e condi¢cdes operacionais dos sistemastéecgo Basicamente, as metodologias
empregadas para o célculo do fluxo de poténciabs@eadas nos meétodos classicos de
Newton ou Gauss (DENIS; PADILHA, 2000). Mas emeisas de distribuicdo de energia,

devido a particularidades inerentes a estes, coafta aelacdo entre a resisténcia e a reatancia

da linha ¢/X) e a operacdo radial, estes métodos podem amespriblemas de
convergéncia e se tornam ineficientes em algursscas

Alguns pesquisadores contornaram estes problengeristo versées modificadas
dos métodos classicos. Em RHjie Bose (1988), foi proposta uma modificacdo noonet

de Newton desacoplado rapido utilizando técnicasaepensacéo para resolver problemas

com alta relacéd / X. Estes mesmos problemas foram resolvidos por ZaaBlgeng (1997)
através da mudanca na representacdo da matrizalsealm método de Newton convencional
para evitar o mau condicionamento da mesma. Em ,h2088g (2002), apresenta um
algoritmo modificado de Gauss-Seidel para anatif&sica de sistemas de distribuicdo. O
método, baseado na ordenacdo 6tima da métioias pode ser aplicado tanto as redes radiais
como a redes malhadas e fracamente malhadas.

Outros autores desenvolveram formulacdes espexii@en aplicacdo em sistemas de
distribuicao radiais. Dentre estes, o métod®ackward/Forward Swee{BFS) proposto por
Shirmohammadi et al. (1988) é um dos mais conhscidplicado a sistemas radiais ou
fracamente malhados, é dividido em duas fases.riM@jpa, calculam-se as correntes dos
ramos, partindo das barras extremas em direcabestaigaok{ackward swedp Na segunda

fase, fazendo-se o caminho inver$arwyard sweey sdo calculadas as tensGes nas barras.
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Cheng e Shirmohammadi (1995) e Chang et al. (280Enderam este método para sistemas
trifasicos desequilibrados.

Baran e Wu (1989b) propuseram uma solucéo iterapedo método de Newton-
Raphson, de um novo modelo de equacdes de pot#inga reativa e magnitude de tenséo
para resolver o fluxo de poténcia. Estas equac@es denominadas pelos autores de
“equacoes de fluxo nos ramos” DistFlow e diferem das equacdes de fluxo de poténcia para
sistemas de transmissdo. Outra proposta dos auéorasutilizacdo de uma matriz de
sensibilidade (Jacobiana) modificada para atendearacteristica radial dos sistemas de
distribuigéo tornando este método exclusivo patesias radiais.

Em 1990, Cespedes (1990) apresentou uma modelaggres de fluxo de carga que
elimina a necessidade de se trabalhar com tensdgdexas e permite incluir na formulacao
cargas dependentes da tensdo. Mais recentememe, BiRaju (2006) apresentaram um
método baseado etdgica fuzzyque pode ser aplicado a sistemas fracamente nasllead
desequilibrados.

Embora estes métodos especificos sejam mais désigara sistemas de distribuicao
radiais que os outros baseados em Newton ou Gsuesstrutura ndo permite seu uso em
redes malhadas. E para problemas de fluxo de pat&tieno ou mesmo estimacdo de
estados, as metodologias baseadas no método derNawta sdo mais apropriadas (Patra e
Goswani, 2007).

Este capitulo apresenta uma nova abordagem padagé&s do problema de fluxo de
poténcia (FP) em sistemas de distribuicdo radiahbArdagem consiste na associacao dos
métodos da funcdo penalidade e de Newton. O malicdonamento da matriz Jacobiana de
Newton € resolvido pela associagcdo com o métodéungdo penalidade. Para ilustrar o
funcionamento do método, um sistema de 2 barradizado como exemplo. Testes com

sistemas maiores foram realizados para verifiedic&ncia da abordagem proposta.
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5.2 METODO DA FUNCAO PENALIDADE-NEWTON

Nesta secéo, as principais caracteristicas do médadfuncéo penalidade, na sua
forma basica, sdo apresentadas. Para essa firglicawsidere um problema de programacéao
nao-linear com restricbes de igualdade e desigdejdta forma:

Minimizar f (x)
sujeitoa gk )= 0 (5.1

Xmin < Xs Xnax

onde xOR", g(x)OR™, as funcdes sdo de clas€g, X, € X, SA0 0s seus limites

inferiores e superiores, respectivamente.
O meétodo da funcdo penalidade (MFP) utiliza umacdionauxiliar, na qual as
restricdes de desigualdade violadas séo introdsizidduncao objetivo através de um fator de
penalidade. Esse método gera uma sequéncia despofdotiveis, cujo limite € a solucéo
otima do problema original. O problema penalizaolsiste em:
Minimizar F(x)= f(x)+> 4
|

(5.2)
sujeitoa gk)= 0

onde Zyi € a funcdo auxiliar que representa o conjunto edtricbes de desigualdade
|

violadas associadas com os fatores de penalidatizg;
c c
Y =2 o =¥)" OUY =Y = Yna)® (5.3)

onde quey representa a variavel cujo limite esta violadbéeo fator de penalidade.

A funcéo Lagrangiana associada ao problema (equag§é dada por:
L(xA)=F(X)+> A9(X) (5.4)
k=1

sendod o multiplicador de Lagrange.
A solugéo consiste em encontrar os valorex@e/l que satisfazem as condigdes

necessarias de primeira ordem:
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1
o

(5.5)

NTEENIE
(I;

A solugdo da equacéo 5.5 pode ser obtida pelo méwdewton, e é dada por:

[lj JOT }{m Z'Eﬂ (5.6)

A matriz Hessiana da funcéo Lagrangiana € simeiniode:

H=02L (5.7)

J=0%L=0,9(x) (5.8)
A solucio de (5.6) é utilizada para atualizarA.

X = x4 +Ax

(5.9)

/‘k+1 — Ak +A/1

O fator de penalidadeé atualizado por:
ckt = pck (5.10)

em quep >1¢é o fator de correcdo da penalidade.

A solucéo sera encontrada quando os valores eld satisfizerem as restricbes de
igualdade dentro de uma tolerancia e as condic@sKarush-Kuhn-Turcker (KKT),

minimizando a fungéo objetivo.
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5.3 METODO DA FUNCAO PENALIDADE-NEWTON (FPN) APLICA DO AO
FLUXO DE POTENCIA RADIAL

Em geral, um sistema de distribuicdo é alimentamtauma barra de tensao controlada,
a qual se adota como a barra de referéncia anfpdaraslack e todos os outros nds sdo
assumidos como sendo barras de carga (lBp)a Para o calculo dos estados do sistema
(tensbes nodais e angulos de fase), o problemaxdede carga pode ser formulado de forma

simples como:

Minimizar f (V,0)

sujeitoa APV A F O
AQ(V,0)=0
V. <sV<V

min — max

(5.11)

sendo: APOR™, AQUOR™, #OR™ e VOR™, onde m=1,2....nbc (nimero de barras de
carga); f(V,60) as perdas de poténcia ativa na transmisgéda, magnitude da tensaé; o
angulo de fase da tensaapP(Vv,8) e AQ(V,8) os residuos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente.

No problema apresentado na equacgédo (5.11), o ninheevariveis € igual ao numero
de equacdesn(=2[m), sendo um problema de fluxo de poténcia. Portagleo possui uma
Unica solugdo. Assim, o problema (5.11) ndo é uhlpma de otimizacgéo.

Aplicando o MFP ao problema (5.11), tem-se:

Minimizar F(V,8)= f (V,8)+ >y
sujeitoa APY @) O (5.12)
AQ(V,8)=0
sendoy o conjunto de restricbes de magnitudes de tevisfadas associadas com os fatores
de penalidades, isto é:
yzg(vmin _V)z ou
(5.13)

C
=_ -V 2
2 (V max)
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A funcéo Lagrangiana associada ao problema (equagadpé dada por:
L(x,A) =F () +> A, AP(X) + " A, AQ(X) (5.14)
k=1 k=1

sendox=(V,0), A, e A, os multiplicadores de Lagrange.

As condicbes necessarias de primeira ordem sawmadps sobre a funcéo

Lagrangiana, gerando um sistema de equacdes m@nds) como segue:

O, F(x)+ Jp(x)TAp + Jq(x)T)lq =0
AP(x)=0 (5.15)
AQ(X)=0
em que:J, (X)" = (0,AP,(X),....0,AP, (¥), € J,(¥)" = (0,AQ(X),....0,AQ(X)) .
O sistema de equagfes ndo lineares (5.15) é reésoltilizando-se o método de

Newton. A aplicacdo do método de Newton gera axdas de busda\V, Ag, AA, e AA),

as quais serdo utilizadas para a atualizacdo deweis do problema, e resulta num sistema

matricial, que pode ser representado de forma giogula como:
WAd =-[L (5.16)

em que:

Ohl 3,07 I(R7
W=|J,(% 0 0 (5.17)
J,(%) 0 0

€ a matriz Hessiana da Lagrangiana com:

AdT=(Ax,A0,, A1) (5.18)

O FOO+I,(0" A, +3,(X)" A,
0L =| AP(X) (5.19)
AQ(X)

€ 0 vetor gradiente.
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Os vetores das variaveisAp, eAq sdo atualizados da seguinte forma:

Xk+1: Xk +AXk

AE=A5+0A] (5.20)
k+1 _

A nﬁ+An§

.=
O fator de penalidadeé atualizado por:
ct=pck (5.21)

em quep >1 é o fator de correcao da penalidade.

5.4 ALGORITMO FPN

O problema de fluxo de poténcia mostrado na Equ#&gédid) pode ser resolvido
iterativamente, através do algoritmo apresentaskgair:

a) Passo 1: Faga=0, dé uma estimativa inicial padd = (x*, A5, 4;) e c* >1;

b) Passo 2: Verifique quais restricdes de tensi@o esoladas e construg,;

c) Passo 3: Determine o gradiente e a matriz Hesgia Lagrangiana, e resolva o
sistema da Equacéo (5.16);

d) Passo 4: Atualize as variaveis do problema. kach +1,;

e) Passo 5: Atualize o fator de penalidade

f) Passo 6: Se o critério de parada for satisfeitwdo pare; caso contrario, va para o

passo 2.

O critério de parada utilizado consiste em verifgmas equacdes do fluxo de poténcia
Sao menores que uma preciséie se todas as magnitudes de tensdo estdo destizeds
limites.

Em Sousa, Pereira e da Costa (2008), o método BPaplicado em 4 sistemas de
distribuicdo (10, 33, 34 e 69 barras) conhecidobtel@atura. Seu desempenho foi comparado
com o dos métodos BFS (Shirmohammadi et al. 19&83ran-Wu (Baran e Wu 1989), que
sdo métodos classicos utilizados para solucdo alilgma de fluxo de poténcia em sistemas
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de distribuicdo radiais. Segundo os autores, o RN desempenho superior em todos 0s
testes realizados.

5.5 EXEMPLO: SISTEMA DE 2 BARRAS

Para mostrar o funcionamento do método, a segaprésentado um sistema de 2

barras utilizado em Monticelli (1983).

Barra i Barra 2

F X

NN

Figura 5.1: Sistema de 2 barras.

Os dados referentes a este sistema sao 0s seguintes

r=0,2pu
x=1,0pu
6 =0rad

O problema:

min g,, [ﬁ\/l2 +V) -2V, [V, B:os@z)

sa. PP~ [gzz W, +V, [V, [ﬂgzl m:0392) +b, E‘Berﬂz] =0
0,9<V, <10
0,9<V, <10
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Montagem da funcao penalidade:

P(V,.V,.6,) = 9, [Vy* +V,; -2V, [V, [€0sb,) +
+ Al [ﬁPZESP - [922 |3/22 +V1 wz qugl E:OSBZ) + b21 Eerﬂzﬁ +

(V, - 10f seV,>10
1,4 (09-V, ¥ seV, <09 +
0 se0,9<V, <10

(V, - 10f seV,>10
(09-V, ¥ seV, <09
0 se09<V,<10

Aplicando o algoritmo, tem-se:

Tabela 5.1: Resultados

lteracdao Vv, V, A
1 1,0 0,999 -0,2065
2 1,0 0,999 -0,2294
Resposta:
V; =10 pu
V, = 0999 pu

6, = -0,2294 graus
perdasnalinha= 32052 kW
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5.6 TESTES

Testes foram realizados para verificar a eficiéndéa abordagem proposta. Os
programas foram desenvolvidos em linguagem de amnogcdo FORTRAN no ambiente
integrado de desenvolvimentdntegrated Development EnvironmentIDE) COMPAQ
VISUAL FORTRAN 6 em um computador pessoal com o sistema operacMitabsoft
Windows XP e processador Intel Pentium 4 de 3,4 Gbtm 2 GB de memodria RAM. As
caracteristicas principais dos sistemas elétri@slistribuicdo estudados sdo resumidas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Caracteristicas elétricas dos sistemas.

Sistemas Barra de subestacdo Barras de Carga Linhas Laterais

10 1 9 9 0
33 1 32 32 4
34 1 33 33 4
69 1 68 68 7

Em todos os testes, os valores dos multiplicaddeesagrange iniciais foramy=
Aq=0, o fator de penalidade e o fator de corre¢oethialidade foram definidos como ¢=100 e
p=5, respectivamente. Os valores iniciais do ve&sr magnitudes da tenséo forgm 1 e do

vetor dos angulos de fase da ten3&o0°.

5.6.1 Sistema de 10 barras

Para o sistema de 10 barras utilizado em (Graiegjed. 1982) o método convergiu
em 3 iteragcbes e o0 valores das perdas de poté@n@aeareativa nas linhas foram de 783,77
kW e 1036,47 Kvar, respectivamente. O processoodgergéncia esta resumido na Tabela
5.3, a qual apresenta por iteracdo a perda de qatativa P), a perda de poténcia reativa

(Q), o maior erro de poténcia ativAR) e de poténcia reativaQ).
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Tabela 5.3. Processo de convergéncia do sisterbartés pelo método FP

lteragdo P(kW) Q(Kvar) AP(MW) AQ(Mvar)
0 0 0 1,84000 1,84000
1 592,26 810,28 0,65103 1,09528
2 778,39 1030,75 0,00952  0,00439
3 783,77 1036,47 0,00002  0,00007

5.6.2 Sistema de 33 barras

Para o sistema de 33 barras utilizado em (Baranue M89a) o método convergiu
em 2 iteracdes e os valores das perdas de pot#naae reativa nas linhas foram de 123,28

kW e 87,91 Kvar, respectivamente. O processo deecrgéncia esta resumido na tabela 5.4.

Tabela 5.4. Processo de convergéncia do sisterbargds pelo método FP.

Iteracdo P(kW) Q(Kvar) A4P(MW) A4Q(Mvar)
0 0 0 0,42000 0,60000
1 117,08 82,81 0,49474  0,21350
2 123,28 87,91 0,00006  0,00011

5.6.3 Sistema de 34 barras

Para o sistema de 34 barras utilizado em (Chis.e1297) o método convergiu em 3
iteracOes e os valores das perdas de poténciaeateaiva nas linhas foram de 222,29 kW e

65,20 Kvar, respectivamente. O processo de connvei@ésta resumido na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Processo de convergéncia do sisterhargds pelo método FP.

Iteracdo P(kW) Q(Kvar) A4P(MW) A4Q(Mvar)
0 0 0 0,23000 0,14250
1 209,20 62,36 0,64368  0,17655
2 222,24 65,18 0,00030 0,0001
3 222,29 65,20 0,00009 0,00003
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5.6.4 Sistema de 69 barras

Para o sistema utilizado em (Baran e Wu, 1989bgtmdo convergiu em 3 iteracdes
e os valores das perdas de poténcia ativa e res®wdinhas foram de 225,02 kW e 102,18

Kvar, respectivamente. O processo de convergéstdaesumido na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Processo de convergéncia do sisterbaré®s pelo método FP.

Iteracdo P(kW) Q(Kvar) AP(MW) AQ(Mvar)

0 0 0 1,24400 0,88800

1 190,65 87,51 0,09317 0,42638
2 224,70 102,05 0,01473 0,01451
3 225,02 102,18 0,01417 0,01472

5.6.5 Teste Comparativo

Os resultados obtidos com a implementacdo do mé&&dg adaptado para sistemas
de distribuicdo radiais, foram comparados com owdos BFS (Shirmohammadi et al.
1988), Baran-Wu (Baran e Wu 1989). Os resultadogesaptados sédo referentes as
simulacgGes de trés sistemas radias de distribuigio,10, 34 e 69 barras.

A Tabela 5.7 mostra um resumo dos resultados abtilm teste comparativo

utilizando o sistema de 10 barras.

Tabela 5.7: Teste comparativo sistema de 10 barras.

Método Iteracdo P(kW) Q(Kvar)

FPN 3 783,77 1036,47
Baran-Wu 4 783,77 1036,50
BES 9 783,77 1036,50

Na Tabela 5.8 apresenta-se um resumo dos resultddio®s no teste comparativo

com o sistema de 34 barras.
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Tabela 5.8. Teste comparativo sistema de 34 barras.

Método Iteragdo P(kW) Q(Kvar)

FPN 3 222,29 65,20
Baran-Wu 4 222,29 65,27
BFS 6 222,29 65,27

A Tabela 5.9 mostra um resumo do teste compareatimoo sistema de 69 barras.

Tabela 5.9. Teste comparativo sistema de 69 barras.

Método Iteracdo P(kW) Q(Kvar)

FPN 3 225,02 102,18
Baran-Wu 4 225,04 102,26
BFS 7 225,05 102,26

Observa-se das Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 que o mé&adBPN teve um melhor
desempenho que os métodos classicos, pois conwengiwm nimero menor de iteracdes.

5.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma nova abordagem olaigéo do problema de fluxo de
poténcia (FP) em sistemas de distribuicdo raded@ando os métodos da fungdo penalidade
e de Newton. Uma das vantagens do método é a dapacide lidar com o mau

condicionamento da matriz Jacobiana de Newton,acaupela alta relacdb/ X . A outra

vantagem reside na possibilidade deste métodopdieado tanto a sistemas radiais como
malhados. Uma importante contribuicdo da aplicagdd@anétodo da FPN ao problema de
fluxo de carga radial € a obtencdo dos multiplicesiade Lagrange, os quais podem ser

usados para estudos de alocacao de reativos, geliagigbuida, entre outros.
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CAPITULO 6

RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar o comportamento dos algoritmos q@erporam as idéias apresentadas
neste trabalho, neste capitulo sdo apresentad@swlitados dos testes realizados em quatro
sistemas de distribuicdo conhecidos da literataraaber: 16 barras (CIVANLAR et. al.,
1988), 33 barras (BARAN; WU, 1989a), 69 barras (&NG; JEAN-JUMEAU, 1990) e 136
barras (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000). Em todass testes, os resultados
obtidos pelo ACS-R foram comparados com os respdtadbtidos em alguns trabalhos que,
utilizando metodologias heuristicas ou metaheusdstifizeram uso destes quatro sistemas.

O algoritmo ACS-R e o fluxo de poténcia foram inmpémtados em linguagem de
programacdo FORTRAN no ambiente integrado de debamento (ntegrated
Development Environment - IDE) COMPAQ VISUAL FORTRAN 6em um computador
pessoal com o sistema operacional Microsoft WindgRse processador Intel Pentium 4 de
3,4 GHz com 2 GB de memoria RAM.

Em todos os testes, os valores dos parametrogadils pelo ACS-R sdo os
apresentados na Tabela 6.1, sendo os mesmos valagesdos por Bonabeau, Dorigo e
Theraulaz (1999). Nestes testes, para o fluxo aténpia, foi limitado em 10 o numero
méximo de iteracdes para 0 mesmo atingir a conmer@é&om erro de 1Dp.u.. O menor
valor de tenséo nas barras foi fixado em 10% dorvadminal. Qualquer topologia gerada
pelos agentes que nao respeitou estas duas restritante a execucdo do ACS-R foi
descartada. Nestes casos, ndo houve atualizacfrodednio sobre as linhas dos sistemas,

para o referido ciclo, e o algoritmo ACS-R seguangpo proximo ciclo.
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Tabela 6.1- Parametros iniciais

Parametros Valores
Feromoénio inicial 7, ) 1,0
Numero de ciclost) 1.000
Pescp 2
Decaimento p) 0,1
Parametro de escolhq,) 0,9

6.1 SISTEMA DE 16 BARRAS

O primeiro sistema de teste é um sistema hipotéic@3 kV e poténcia base de 100
MVA apresentado em Civanlar et. al. (1988). Esstemia possui 16 barras (barras 1, 2 e 3
séo subestacgodes), 3 lacos e 16 chaves seccionasiEmds originalmente 13 chaves fechadas
e 3 chaves abertas. A topologia inicial deste sigtapresenta perdas ativas iguais a 511,4
KW. Os dados de barra e de linha deste sistemanpwuos no apéndice A. E comum este
sistema ser descrito como sendo de 14 barrasgjagjtrés barras que sdo subestacdes podem
ser consideradas como sendo uma Unica barra. Tantonfiguragdo inicial como a

configuracdo com as subestacdes agrupadas (14h@odem ser vistas na Figura 6.1.

Setor com Subestacao

Setor com Barras de Carga

— Trecho com chave fechada
- Trecho com chave aberta

Figura 6.1 - (a) Sistema original de 16 barrasSfej)ema com as subesta¢c@es agrupadas (14 E'iarras)

! Figura retirada de Fontan (2008).
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A Tabela 6.2 abaixo exibe a comparacao entre o0 RGSas melhores topologias
encontradas por Civanlar et. al. (1988), Mantov&asari e Romero (2000), Lorenzeti

(2004), Gomes et. al. (2005) e Guimaraes (2005).

Tabela 6.2 - Resultados obtidos para o sistem# d&artas.

Experimentos Perdas Finais Reducao C'haves abeﬁas
(kW) (%) (numero da linha)
ACS-R 466,13 8,86 7-8-16
Civanlar 483,88 5,38 7-14-16
Guimaréaes 466,13 8,86 7-8-16
Gomes 466,13 8,86 7-8-16
Lorenzeti 466,13 8,86 7-8-16
Mantovani 466,13 8,86 7-8-16

Na Tabela 6.2, verifica-se que apenas Civanlaale{1988) ndo encontra a melhor
topologia. O ACS-R, juntamente com 0s outros mé&pdocontraram a topologia com menor
valor de perdas ativas. Esta topologia, segundoe&Sosh al. (2005) representa a solucéo
otima do problema.

A diferenca entre as perdas da configuracdo ofligiramelhor encontrada no teste é

de aproximadamente 8,86%. A topologia corresporedeat menor valor de perdas

encontrado no teste pode ser vista na Figura $e@air:

Setor com Subestacac

Seter com Barras de Carga

— Trecho com chave fechada
- Trecho com chave aberta

Figura 6.2 - Topologia encontrada pelo ACS-R - 46ds.
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6.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

Figura 6.3 - Sistema de 33 Baftas

O segundo sistema de teste é um sistema hipotd¢ichb2,66 kV apresentado por
Baran e Wu (1989a). Este sistema possui 33 badoasa(l € a subestacdo), 5 lagos e 37
chaves seccionadoras, sendo originalmente 32 cliectegdas (chaves de 1 a 32) e 5 chaves
abertas (chaves de 33 a 37). A topologia inicigtalsistema € apresentada na Figura 6.3
acima e, para esta configuragéo a perdas ativaaisisdo de 202,68 KW. Os dados de barra
e de linha deste sistema podem vistos no apéndiEara este sistema foram realizados dois
testes. O primeiro teste € feito com o sistemair@ige o segundo é feito modificando o
carregamento de duas barras do sistema. Estes $é@st®s mesmos realizados por Gomes et.

al. (2005) e sdo mostrados a seguir.

2 Figura retirada de Gomes et. al. (2005).
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6.2.1 Sistema de 33 barras — teste 1

A Tabela 6.3 exibe a comparacao entre o ACS-R elhantopologia encontrada por Baran e
Wu (1989), Mantovani, Casari e Romero (2000), Lpoetin(2004), Gomes et. al. (2005) e
Guimaraes (2005).

Tabela 6.3 - Resultados obtidos para o sistema d&as — teste 1

Experimentos Perdas finais Reducéo C,haves abgrtas
(KW) (%) (numero da linha)
ACS-R 139,98 31 7-9-14-28-32
Baran-Wu 160,99 20 7-10-14-27-30
Lorenzeti 140,71 30 7-10-14-28-32
Guimaraes 136,57 32,6 7-9-14-32-37
Mantovani 136,57 32,6 7-9-14-32-37
Gomes 136,57 32,6 7-9-14-32-37

* Otimo global

Na Tabela 6.3, verifica-se que o ACS-R encontraguisda melhor topologia dentre as
topologias encontradas pelos outros métodos. Maesmado 0 segundo menor valor de perdas
ativas, este difere muito pouco do valor das peddamelhor topologia para este sistema, que

€ 0 6timo global segundo Gomes (2005).

9526
528 .92
26 = 527..1 5 529
8

Figura 6.4 - Topologia encontrada pelo ACS-R —8834ds - teste 1.
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A diferenca entre as perdas da configuracdo otiglnas perdas da topologia
encontrada pelo ACS-R é de 31%. A topologia enadatmpelo ACS-R correspondente ao

menor valor de perdas ativas pode ser vista na&g)g.

6.2.2 Sistema 33 barras modificado — teste 2

Para este teste, foram feitas modificacées nassa@as barras 10 (60 kW e 20 kVAr)
e 14 (120 kW e 80 kVAr) que passaram a ter, em amianesmo valor (420 kW e 200
kVAr) — mesma modificacdo apresentada em Gomes.R005). Para este carregamento, 0
valor das perdas ativas para a topologia inicialeé299,97 kW. A Tabela 6.4 mostra a
comparacao entre estes experimentos e a melhologogpeencontrada por Gomes et. al.
(2005) e a solucéo 6tima

Tabela 6.4 - Resultados obtidos para o sistema d&3as — teste 2

Chaves abertas

Experimentos Perdas finais (kW) Reducao (%) (ntimero da linha)

ACS-R 200,19 33 9-14-28-33-36
Gomes 199,56 33,5 7-10-14-28-36
Otimo 198,11 34 9-14-28-32-33

Na Tabela 6.4, verifica-se que o0 ACS-R encontra topalogia com valor maior de
perdas ativas que a dos outros experimentos. Miikei@nca entre estas perdas para esta
topologia, em relacdo as das outras, é pequenag®de9% em relacdo a de Gomes et. al.
(2005) e 2,6% em relacdo a solucao 6tima).

A diferenca entre as perdas da melhor topologiarrada pelos agentes em relacdo a
configuracéo original é de 33%. A topologia cormsfente a encontrada pelo ACS-R pode

ser vista na Figura 6.5.

% Solugaio 6tima obtida em Gomes et. al. (2005) ésrale um algoritmo de busca exaustiva.
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Figura 6.5 - Topologia encontrada pelo ACS-R —8834ds - teste 2.

Apesar de né&o ter encontrado, em ambos os testasopsistema de 33 barras, a
melhor topologia ou uma topologia com perdas menque a encontrada por Gomes et. al.
(2005), o método foi capaz de encontrar uma top@logm um valor de perdas ativas muito
proximo daquelas, o que demonstra a sua capacittaelecontrar boas solugdes em ambos 0s

testes.

6.3 SISTEMA DE 69 BARRAS

O terceiro sistema de teste € um sistema hipotdact2,66 kV e poténcia base de 10
MVA apresentado em Chiang e Jean-Jumeau (199@®.sisdema possui 69 barras (a barra 1
€ a subestacdo) e 73 chaves seccionadoras, segdwlorente 68 chaves fechadas e 5
chaves abertas como mostra a Figura 6.6. A topoliogiial deste sistema apresenta perdas
ativas iguais a 20,91 KW. Os dados de barra einte Ideste sistema podem vistos no
apéndice A. As metodologias, as quais o0 método RA8Fcomparado, sdo as apresentadas
em Chiang e Jean-Jumeau (1990), Mantovani, Cagaireero (2000), e Guimaraes (2005).
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Figura 6.6 - Sistema de 69 bafras

Os resultados obtidos pelo ACS-R e a comparacésededesempenho com outras

metodologias podem ser vistos na Tabela 6.5 eddnip correspondente a encontrada pelo
ACS-R pode ser vista na Figura 6.7.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos para o sistem® d=Gas.

Chaves abertas

Experimentos Perdas finais (kW) Reducao (%) (nGimero da linha)

ACS-R 9,34 55,33 15-57-62-70-71
Chiang 9,34 55,33 15-57-62-70-71
Lorenzeti 9,42 54,95 14-58-62-70-71
Mantovani 9,34 55,33 15-57-62-70-71
Guimaraes 9,41 54,98 15-59-62-70-71

Verifica-se que o método ACS-R encontra, juntamenta os métodos de Chiang e
Jean-Jumeau (1990) e Mantovani, Casari e Romefib)28 topologia com menor valor de
perdas ativas para o sistema de 69 barras. Estésspepresentam uma diminuicdo de pouco

mais de 55% das perdas ativas para a configuragéal.i

* Figura retirada de Guimaraes (2005).
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Figura 6.7 - Topologia encontrada pelo ACS-R esigt de 69 barras.

6.4 SISTEMA DE 136 BARRAS

7

O quarto sistema de teste é um sistema real dalecida Trés Lagoas (MS)
apresentado em Mantovani, Casari e Romero (200@gn#do base é de 13,8 kV e poténcia
base de 100 MVA. Este sistema possui 136 barrésrfa 1 € a subestacdo) e 156 chaves
seccionadoras, sendo originalmente 135 chavesdast&a 21 chaves abertas como mostra a
Figura 6.8. A topologia inicial deste sistema apnés perdas ativas iguais a 320,30 KW. Os
dados de barra e de linha deste sistema podens vist@péndice A. As metodologias, as
quais 0 método ACS-R foi comparado, sdo as apr@ntm Mantovani, Casari e Romero
(2000), Lorenzeti (20049 Guimaraes (2005).

Os resultados obtidos pelo ACS-R e a comparac&edaesempenho com o destas
metodologias podem ser vistos na Tabela 6.6. Nest#ica-se que o método ACS-R
encontra a topologia com maior valor perdas afpzaa o sistema de 136 barras em relagéo as
topologias encontradas pelos outros métodos. Adapeipara esta topologia, representam

uma diminuicao de quase 11% das perdas ativaspamafiguracao inicial.
Apesar de néo ter encontrado a topologia que apeese menor valor de perdas

ativas, o0 método foi capaz de encontrar uma toplogm um valor muito proximo desta. A

diferenca entre a melhor topologia encontrada (GARMES, 2005) e a encontrada pelo
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ACS-R é de aproximadamente 2,03%. , 0 que demoasitea capacidade de encontrar boas

solucdes. A topologia correspondente a encontralteACS-R pode ser vista ha Figura 6.9:
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Figura 6.8 - Sistema de 136 barras

Tabela 6.6 - Resultados obtidos para o sistem@@darras.

Perdas Reducao Chaves abertas
(kW) (%) (nimero da linha)

ACS-R 285,91 10,74 7-106-137-138 - 139 - 140 - 141 - 1423 - 144 - 145
- 146 - 147 - 148 149 - 150 - 151 -152 - 154 - 1356

Guimardes 280,23 12,51 7-38-51-53-90-96-106-118-1237 - 138 - 141
-144 - 145 - 146 147 - 148 - 150 - 151 - 155 - 156

Lorenzeti 284,4¢ 11,19 38-51-53-106-119-136-137-1381 - 144 - 145 -
146 - 147 - 148 149 - 150 - 151 - 152 - 154 - 1356

Mantovani 285,50 10,95 51-136-137-138-139 - 141 - 142 - 1434 - 145 -
146 - 147 -148 - 149 150 - 151 - 152 - 106 - 1385 -
156

Método

® Figura retirada de Lorenzeti (2004).
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Figura 6.9 - Topologia encontrada pelo ACS-R esigt de 136 barras.

6.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os testes rmadizaom quatro sistemas de
distribuicdo conhecidos da literatura para a redugi perdas ativas através da
reconfiguracdo. Em todos os testes foram feitaspaoagdes com outras metodologias que
também fizeram uso destes sistemas. Os resultaderam que o ACS-R foi eficaz ao
encontrar configuracdes de étima qualidade em toddsstes, tanto para sistemas pequenos
como de grande porte. Os resultados, ainda queepiiesentem a melhor solugcéo, o que é
aceitavel por ser tratar de uma metaheuristic&saptaram niveis de reducao de perdas em
relacdo as configuragdes iniciais coerentes coenosntrados na literatura.

No proximo capitulo sdo apresentadas conclustespestas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi resolver o problermaetonfiguragcdo de sistemas de
distribuicAo de energia elétrica para reducdo delage ativas através de uma nova
metodologia baseada no comportamento de colonidsroégas em busca de alimentos na
natureza. Nesta metodologia, denominada de otidwapr colbnias de formigasirt
Colony Optimization - ACO), formigas artificiais (agentes), exploram oion@ambiente
(sistema de distribuicéo) e trocam informacdes fEarr encontrar a topologia que apresente
o0 menor valor de perdas ativas.

Inicialmente, demonstrou-se como o método ACO figalizado e o primeiro
algoritmo, denominado Sistema de Formiga® System - AS), foi estruturado e aplicado ao
problema do caixeiro viajant@r@velling Salesman Problem - TSP) no inicio da década de
90. Nos anos que se seguiram, o algoritmo AS fod@emodificado para incorporar
caracteristicas que melhorassem seu desempenhoop@&P. As variagcbes do AS que
tiveram mais sucesso foramMax-Min Ant System (MMAS) e o Ant Colony System (ACS),
sendo que esta Ultima é a mais utilizada por terdesempenho melhor que o de seus
antecessores.

A adaptacdo do ACS ao problema de reconfiguragdpoisivel devido ao fato que,
tanto o problema do caixeiro viajante como o deméguracao de redes de distribuicdo
apresentarem, em sua natureza, a mesma estrutugan,Pao se aplicar o ACS-TSP ao
problema de reconfiguracéo, verificou-se que al@wt em uma sub-regido do espaco total
de configuracdes possiveis — o que limitou o méfiata este tipo de problema.

Verificou-se que este fato estava diretamente &sfw@o modo como oS agentes
geravam as topologias no ACS-TSP. Ao fazer a bpstanovas topologias, cada agente
construia sua propria topologia a cada novo ciekias topologias eram representadas por
uma linha que interligava todas as barras do s&t@do possuindo ramificacdes, o que néo
condiz com os sistemas de distribuicdo, que posswamumero significativo de ramos.
Portanto, para contornar esta limitacdo, propésrssa modificacdo na forma de os agentes

gerarem novas topologias.
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O algoritmo ACS-TSP tradicional foi entdo adaptagara incorporar esta
modificacdo. Nesta modificagdo, os agentes atuanta@iunto para construir apenas uma
Unica topologia por ciclo, ao invés de cada um tainsa sua propria. Ao mesmo tempo em
gue esta simples modificacdo fez com que o espadmudca aumentasse, tornou os ciclos
mais rapidos, uma vez que diminuiu 0 nUmero degsasscessarios para gerar uma topologia
radial e apenas um fluxo de carga é executadoigor & este algoritmo adaptado foi dado o
nome de ACS-R.

Os testes iniciais realizados para a analise dopodamento do ACS-R na
reconfiguracé@o de redes de distribuicdo de difesetdgmanhos, foram considerados étimos —
uma vez que, mesmo quando ndo encontrada a melpologia, o método foi capaz de
encontrar topologias com o valor de perdas reasstnuito proximo desta.

O ACS-R, além de ser independente da configuragémali do sistema, tem a
vantagem de n&o precisar de uma subrotina parficaerse as topologias geradas pelos
agentes sao radiais. A forma como as topologiagyséarlas a cada ciclo, garante que todas
séo factiveis do ponto de vista da radialidade. Wemque a subrotina de verificacdo de
radialidade nédo € executada — e, por ciclo, ape@mafuxo de carga é executado —, 0 ACS-R
torna-se um método simples e muito atraente pgraldema de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo. Assim, todo o processo de reconfig@imafica restrito & geracdo de topologias
pelo ACS-R e ao calculo das perdas ativas peloftiexpoténcia.

Para o céalculo das perdas ativas, este trabalhdémmapresentou uma nova
abordagem para resolucao do problema de fluxo thnpia (FP) adaptada as caracteristicas
dos sistemas de distribuicdo radiais. A abordagensiste na associacdo dos métodos da
funcdo Penalidade-Newton (FPN). Um estudo comparagntre o método da FPN e os
meétodos classicos, BFS e Baran-Wu, de céalculo dpdf® redes de distribuicdo de energia
elétrica foi analisado em diferentes sistemas imdian todos os testes realizados, o método
da FPN teve um desempenho superior aos métodascoss

Uma importante contribuicdo da aplicacdo do neétdd FPN ao problema de FP
radial € a obtencao dos multiplicadores de Lagraog€uais podem ser usados para estudos

de alocacéao de reativos, geracao distribuida, entres.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Com a intencédo de aumentar a eficacia do método-R@8& busca pela topologia que
represente o0 menor valor de perdas ativas, pren@studar outras formas de os agentes
escolherem os nds a serem visitados. Também sdiZada uma analise dos parametros que
guiam a busca dos agentes, para verificar comaédesmn a convergéncia do método.

Com base nestas informacdes, mais testes seréadesl, com o intuito de verificar o
comportamento do ACS-R quando aplicado a sistermadigstribuicdo reais e maiores, e
também de testar sua eficiéncia no problema dahbelsicimento de energia em sistemas de
distribuicao.

Ainda como trabalhos futuros, pretende-se calailanalisar o problema de fluxo de
poténcia radial considerando as barras de condmleativos. O objetivo é proporcionar as
empresas de distribuicdo de energia elétrica umanienta computacional capaz de auxiliar

os operadores do sistema de distribuicdo com édicac
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APENDICE A

DADOS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Al - Sistema de 5 barras:

Tabela Al - Dados de barra do sistema de 5 barras

Poténcia Poténcia
Barra . .
ativa (pu) reativa (pu)
1 0 0
2 1,28 1,28
3 0,32 0,16
4 1,60 0,80
5 0,74 0,37

A barra 1é subestacéo e o valor da tenséo demefaeréV, = 105+ j 00 pu.

Tabela Al.1 - Dados de linha do sistema de 5 barras

Linha Barra inicial Barra final R(pu) X(pu)
1 1 2 0,0066 0,0033
2 1 3 0,0016 0,0006
3 2 3 0,0003 0,0002
4 2 4 0,0051 0,0005
5 3 4 0,0005 0,0005
6 3 5 0,0027 0,0012
7 4 5 0,0033 0,0015
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A2 - Sistema de 16 barras

Tabela A2 - Dados do sistema de 16 barras

A A L Poténcia .
_ Barra _ Re3|s_tenC|a Reat_anma I?otenma reativa Capac_|t0r
Linha inicial Barra final da linha da linha a_ltlva barra barra final barra final
(p-u.) (p-u.) final (MW) (KVAT) (MVAr)
1 1 4 0.0750 0.1000 2.000 1.600 0.000
2 4 5 0.0800 0.1100 3.000 1.500 1.100
3 4 6 0.0900 0.1800 2.000 0.800 1.200
4 6 7 0.0400 0.0400 1.500 1.200 0.000
5 2 8 0.1100 0.1100 4.000 2.700 0.000
6 8 9 0.0800 0.1100 5.000 3.000 1.200
7 8 10 0.1100 0.1100 1.000 0.900 0.000
8 9 11 0.1100 0.1100 0.600 0.100 0.600
9 2 12 0.0800 0.1100 4.500 2.000 3.700
10 3 13 0.1100 0.1100 1.000 0.900 0.000
11 13 14 0.0900 0.1200 1.000 0.700 1.800
12 13 15 0.0800 0.1100 1.000 0.900 0.000
13 15 16 0.0400 0.0400 2.100 1.000 1.800
14 5 11 0.0400 0.0400
15 10 14 0.0400 0.0400

0.0900 0.1200

[EEN
[e)]
~
[EEN
[e)]
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A3 - Sistema de 33 barras:

Tabela A3 — Dados do sistema de 33 barras

. . . Resisténcia  Reatancia POténCi"’.‘ ativa Poténcia_reativa
Linha Barrainicial Barra final i . barra final barra final
da linha (Q) dalinha (Q) (MW) (KVAD)
1 1 2 0,0922 0,0470 100 60
2 2 3 0,4930 0,2511 90 40
3 3 4 0,3660 0,1864 120 80
4 4 5 0,3811 0,1941 60 30
5 5 6 0,8190 0,7070 60 20
6 6 7 0,1872 0,6188 200 100
7 7 8 0,7114 0,2351 200 100
8 8 9 10,300 0,7400 60 20
9 9 10 10,440 0,7400 60 20
10 10 11 0,1966 0,0650 45 30
11 11 12 0,3744 0,1238 60 35
12 12 13 14,680 11,550 60 35
13 13 14 0,5416 0,7129 120 80
14 14 15 0,5910 0,5260 60 10
15 15 16 0,7463 0,5450 60 20
16 16 17 12,890 17,210 60 20
17 17 18 0,7320 0,5740 90 40
18 2 19 0,1640 0,1565 90 40
19 19 20 15,042 13,554 90 40
20 20 21 0,4095 0,4784 90 40
21 21 22 0,7089 0,9373 90 40
22 3 23 0,4512 0,3083 90 50
23 23 24 0,8980 0,7091 420 200
24 24 25 0,8960 0,7011 420 200
25 6 26 0,2030 0,1034 60 25
26 26 27 0,2842 0,1447 60 25
27 27 28 10,590 0,9337 60 20
28 28 29 0,8042 0,7006 120 70
29 29 30 0,5075 0,2585 200 600
30 30 31 0,9744 0,9630 150 70
31 31 32 0,3105 0,3619 210 100
32 32 33 0,3410 0,5302 60 40
33 8 21 20,000 20,000
34 9 15 20,000 20,000
35 12 22 20,000 20,000
36 18 33 0,5000 0,5000
37 25 29 0,5000 0,5000
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A5 - Sistema de 69 barras

Tabela A5 — Dados do sistema de 69 barras

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa
Linha inicial final da linha da linha barra final barra final
(p.u.) (p.u.) (KW) (KVAI)
1 1 2 0.0005 0.0012 0.0 0.0
2 2 3 0.0005 0.0012 0.0 0.0
3 3 4 0.0015 0.0036 0.0 0.0
4 4 5 0.0251 0.0294 0.0 0.0
5 5 6 0.3660 0.1864 0.8780 0.7200
6 6 7 0.3811 0.1941 13.4550 0.7200
7 7 8 0.0922 0.0470 24.8870 17.8100
8 8 9 0.0493 0.0251 10.0000 7.2080
9 9 10 0.8190 0.2707 9.3330 6.6660
10 10 11 0.1872 0.0619 48.5000 34.6090
11 11 12 0.7114 0.2351 48.5000 34.6090
12 12 13 1.0300 0.3400 2.7100 1.8210
13 13 14 1.0440 0.3450 2.7100 1.5210
14 14 15 1.0580 0.3496 0.0 0.0
15 15 16 0.1966 0.0650 15.1760 10.1980
16 16 17 0.3744 0.1238 16.5000 11.7750
17 17 18 0.0047 0.0016 16.5000 11.7750
18 18 19 0.3276 0.1083 0.0 0.0
19 19 20 0.2106 0.0696 0.3160 0.2120
20 20 21 0.3416 0.1129 37.9830 27.1000
21 21 22 0.0140 0.0046 1.7620 1.1840
22 22 23 0.1591 0.0526 0.0 0.0
23 23 24 0.3463 0.1145 9.3900 6.6700
24 24 25 0.7488 0.2475 0.0 0.0
25 25 26 0.3089 0.1021 4.6670 3.3300
26 26 27 0.1732 0.0572 4.6670 3.3300
27 3 28 0.0044 0.0108 8.6670 6.1850
28 28 29 0.0640 0.1565 8.6670 6.1850
29 29 30 0.3978 0.1315 0.0 0.0
30 30 31 0.0702 0.0232 0.0 0.0
31 31 32 0.3510 0.1160 0.0 0.0
32 32 33 0.8390 0.2816 4.5820 3.2600
33 33 34 1.7080 0.5646 6.5010 5.5490
34 34 35 1.4740 0.4873 1.9200 1.2900
35 3 36 0.0044 0.0108 8.6670 6.1850
36 36 37 0.0640 0.1565 8.6670 6.1850
37 37 38 0.1053 0.1230 0.0 0.0
38 38 39 0.0304 0.0355 8.0 5.7090
39 39 40 0.0018 0.0021 8.0 5.7090
40 40 41 0.7283 0.8509 0.3920 0.3250
41 41 42 0.3100 0.3623 0.0 0.0
42 42 43 0.0410 0.0478 2.0 1.4270
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Tabela A5 — Continuacgdo - Dados do sistema de 68$a

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa
Linha inicial final da linha da linha barra final barra final
(p.u.) (p.u.) (KW) (KVAI)
43 43 44 0.0092 0.0116 0.0 0.0
44 44 45 0.1089 0.1373 3.0760 8.7870
45 45 46 0.0009 0.0012 3.0760 8.7870
46 4 47 0.0034 0.0084 0.0 0.0
47 47 48 0.0851 0.2083 26.3500 18.8000
48 48 49 0.2898 0.7091 28.2260 91.4920
49 49 50 0.0822 0.2011 128.226 91.4920
50 8 51 0.0928 0.0473 13.5120 9.4420
51 51 52 0.3319 0.1114 1.2020 0.8940
52 9 53 0.1740 0.0886 1.4490 1.1620
53 53 54 0.2030 0.1034 8.7870 6.3220
54 54 55 0.2842 0.1447 8.0000 5.7080
55 55 56 0.2813 0.1433 0.0 0.0
56 56 57 1.5900 0.5337 0.0 0.0
57 57 58 0.7837 0.2630 0.0 0.0
58 58 59 0.3042 0.1006 0.6670 24.0250
59 59 60 0.3861 0.1172 0.0 0.0
60 60 61 0.5075 0.2585 414.667 295.9100
61 61 62 0.9740 0.0496 10.6670 7.6120
62 62 63 0.1450 0.0738 0.0 0.0
63 63 64 0.7105 0.3619 75.6700 53.8730
64 64 65 1.0410 0.5302 19.6700 13.9120
65 11 66 0.2012 0.0611 6.0000 4.2820
66 66 67 0.0047 0.0014 6.0000 4.2820
67 12 68 0.7394 0.2444 9.3330 6.6600
68 68 69 0.0047 0.0016 9.3330 6.6600
69 11 43 0.5000 0.5000
70 13 21 0.5000 0.5000
71 15 46 1.0000 1.0000
72 50 59 2.0000 2.0000
73 27 65 1.0000 1.0000
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A6 - Sistema de 136 barras

Tabela A6 — Dados do sistema de 136 barras

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa
Linha inicial final da linha da linha barra final barra final
(D) () (KW) (KVAN)
1 1 2 0.33205 0.76653 0.000 0.000
2 2 3 0.00188 0.00433 47.780 19.009
3 3 4 0.22340 0.5153 42.551 16.929
4 4 5 0.09943 0.22953 87.022 34.622
5 5 6 0.15571 0.35945 311.310 23.855
6 6 7 0.16321 0.37677 148.869 59.228
7 7 8 0.11444 0.26417 238.672 94.956
8 7 9 0.05675 0.05666 62.299 24.786
9 9 10 0.52124 0.27418 124.598 49.571
10 9 11 0.10877 0.10860 140.175 55.768
11 11 12 0.39803 0.20937 116.813 46.474
12 11 13 0.91744 0.31469 249.203 99.145
13 11 14 0.11823 0.11805 291.447 115.592
14 14 15 0.50228 0.26421 303.720 120.835
15 14 16 0.05675 0.05666 215.396 85.695
16 16 17 0.29379 0.15454 198.586 79.007
17 1 18 0.33205 0.76653 0.000 0.000
18 18 19 0.00188 0.00433 0.000 0.000
19 19 20 0.22324 0.51535 0.000 0.000
20 20 21 0.10881 0.25118 30.127 14.729
21 21 22 0.71078 0.37388 230.972 112.920
22 21 23 0.18197 0.42008 60.256 29.459
23 23 24 0.30326 0.15952 230.972 112.920
24 23 25 0.02439 0.05630 120.507 58.915
25 25 26 0.04502 0.10394 0.000 0.000
26 26 27 0.01876 0.04331 56.981 27.857
27 27 28 0.11823 0.11230 364.665 178.281
28 28 29 0.02365 0.02361 0.000 0.000
29 29 30 0.18954 0.09970 124.647 60.939
30 30 31 0.39803 0.20937 56.981 27.857
31 29 32 0.05675 0.05666 0.000 0.000
32 32 33 0.09477 0.04985 85.473 41.787
33 33 34 0.41699 0.21934 0.000 0.000
34 34 35 0.11372 0.05982 396.735 193.960
35 32 36 0.07566 0.07555 0.000 0.000
36 36 37 0.36960 0.19442 181.152 88.563
37 37 38 0.26536 0.13958 242.172 118.395
38 36 39 0.05675 0.05660 75.316 36.821
39 1 40 0.33205 0.76653 0.000 0.000
40 40 41 0.11819 0.27283 1.254 0.531
41 41 42 296.288 101.628 6.274 2.660
42 41 43 0.00188 0.00433 0.000 0.000




Apéndice A 103

Tabela A6 — Continuacéo - Dados do sistema de a@éab

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa
Linha inicial final da linha da linha barra final barra final
() () (KW) (KVAN)
43 43 44 0.06941 0.16024 117.880 49.971
44 44 45 0.81502 0.42872 62.668 25.566
45 44 46 0.06378 0.14724 172.285 73.034
46 46 47 0.13132 0.30315 458.556 194.388
47 47 48 0.06191 0.14291 262.962 111.473
48 48 49 0.11444 0.26417 235.761 99.942
49 49 50 0.28374 0.28331 0.000 0.000
50 50 51 0.28374 0.28331 109.215 46.298
51 49 52 0.04502 0.10394 0.000 0.000
52 52 53 0.02626 0.06063 72.809 30.865
53 53 54 0.06003 0.13858 258.473 109.570
54 54 55 0.03002 0.06929 69.169 29.322
55 55 56 0.02064 0.04764 21.843 9.260
56 53 57 0.10881 0.25118 0.000 0.000
57 57 58 0.25588 0.13460 20.527 8.702
58 58 59 0.41699 0.21934 150.548 63.819
59 59 60 0.50228 0.26421 220.687 93.552
60 60 61 0.33170 0.17448 92.384 39.163
61 61 62 0.20849 0.10967 0.000 0.000
62 48 63 0.13882 0.32047 226.693 96.098
63 1 64 0.00750 0.01732 0.000 0.000
64 64 65 0.27014 0.62362 294.016 116.974
65 65 66 0.38270 0.88346 83.015 33.028
66 66 67 0.33018 0.76220 83.015 33.028
67 67 68 0.32830 0.75787 103.770 41.285
68 68 69 0.17072 0.39409 176.408 70.184
69 69 70 0.55914 0.29412 83.015 33.028
70 69 71 0.05816 0.13425 217.917 86.698
71 71 72 0.70130 0.36890 23.294 9.267
72 72 73 102.352 0.53839 5.075 2.019
73 71 74 0.06754 0.15591 72.638 28.899
74 74 75 132.352 0.45397 405.990 161.523
75 1 76 0.01126 0.02598 0.000 0.000
76 76 77 0.72976 168.464 100.182 42.468
77 77 78 0.22512 0.51968 142.523 60.417
78 78 79 0.20824 0.48071 96.042 40.713
79 79 80 0.04690 0.10827 300.454 127.366
80 80 81 0.61950 0.61857 141.238 59.873
81 81 82 0.34049 0.33998 279.847 118.631
82 82 83 0.56862 0.29911 87.312 37.013
83 82 84 0.10877 0.10860 243.849 103.371
84 84 85 0.56862 0.29911 247.750 105.025
85 1 86 0.01126 0.02598 0.000 0.000
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Tabela A6 — Continuacéo - Dados do sistema de aBéab

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa

Linha inicial final da linha da linha barra final barra final

() () (KW) (KVAN)

86 86 87 0.41835 0.96575 89.878 38.101
87 87 88 0.10499 0.13641 1137.28 482.108
88 87 89 0.43898 101.338 458.339 194.296
89 89 90 0.07520 0.12579 385.197 163.290
90 90 91 0.07692 0.17756 0.000 0.000
91 91 92 0.33205 0.76653 79.608 33.747
92 92 93 0.08442 0.19488 87.312 37.013
93 93 94 0.13320 0.30748 0.000 0.000
94 94 95 0.29320 0.29276 74.001 31.370
95 95 96 0.21753 0.21721 232.050 98.369
96 96 97 0.26482 0.26443 141.819 60.119
97 94 98 0.10318 0.23819 0.000 0.000
98 98 99 0.13507 0.31181 76.449 32.408
99 1 100 0.00938 0.02165 0.000 0.000
100 100 101 0.16884 0.38976 51.322 21.756
101 101 102 0.11819 0.27283 59.874 25.381
102 102 103 228.608 0.78414 9.065 3.843
103 102 104 0.45587 105.236 2.092 0.887
104 104 105 0.69600 160.669 16.735 7.094
105 105 106 0.45774 105.669 1.506.522 638.634
106 106 107 0.20298 0.26373 313.023 132.694
107 107 108 0.21348 0.27737 79.831 33.842
108 108 109 0.54967 0.28914 51.322 21.756
109 109 110 0.54019 0.28415 0.000 0.000
110 108 111 0.04550 0.05911 202.435 85.815
111 111 112 0.47385 0.24926 60.823 25.874
112 112 113 0.86241 0.45364 45.618 19.338
113 113 114 0.56862 0.29911 0.000 0.000
114 109 115 0.77711 0.40878 157.070 66.584
115 115 116 108.038 0.56830 0.000 0.000
116 116 117 106.633 0.57827 250.148 106.041
117 117 118 0.47385 0.24926 0.000 0.000
118 105 119 0.32267 0.74488 68.809 28.593
119 119 120 0.14633 0.33779 32.072 13.596
120 120 121 0.12382 0.28583 61.084 25.894
121 1 122 0.01126 0.02598 0.000 0.000
122 122 123 0.64910 149.842 94.622 46.260
123 123 124 0.04502 0.10394 49.858 24.375
124 124 125 0.52640 0.18056 123.164 60.214
125 124 126 0.02064 0.04764 78.350 38.304
126 126 127 0.53071 0.27917 145.575 71.121
127 126 128 0.09755 0.22520 21.369 10.447
128 128 129 0.11819 0.27283 74.789 36.564
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Tabela A6 — Continuacéo - Dados do sistema de a@éab

_ Barra Barra Resis_téncia Reat_éncia Poténcia_l ativa Poténcia_reativa

Linha inicial final da linha da linha barra final barra final
() () (KW) (KVAN)

129 128 130 0.13882 0.32047 227.926 11.431

130 130 131 0.04315 0.09961 35.614 17.411

131 131 132 0.09192 0.21220 249.295 121.877

132 132 133 0.16134 0.37244 316.722 154.842

133 133 134 0.37832 0.37775 333.817 163.199

134 134 135 0.39724 0.39664 249.295 121.877

135 135 136 0.29320 0.29276 0.000 0.000

136 8 74 0.13132 0.30315

137 10 25 0.26536 0.13958

138 16 84 0.14187 0.14166

139 39 136 0.08512 0.08499

140 26 52 0.04502 0.10394

141 51 97 0.14187 0.14166

142 56 99 0.14187 0.14166

143 63 121 0.03940 0.09094

144 67 80 0.12944 0.29882

145 80 132 0.01688 0.03898

146 85 136 0.33170 0.17448

147 92 105 0.14187 0.17166

148 91 130 0.07692 0.17756

149 91 104 0.07692 0.17756

150 93 105 0.07692 0.17756

151 93 133 0.07692 0.17756

152 97 121 0.26482 0.26443

153 111 48 0.49696 0.64567

154 127 77 0.17059 0.08973

155 129 78 0.05253 0.12126

156 136 99 0.29320 0.29276
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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