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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Aplicacbes de Reconfiguracdo em Redes de Distribuicdo Através de
Sistemas Imunologicos Artificiais
Ewerton Luiz Ferreira
Agosto, 2016

Orientador: Leonardo Willer de Oliveira.

Este trabalho apresenta uma metodologia de reconfiguracdo de redes radiais de
distribuicdo para otimizacdo de trés objetivos do Sistema de Distribui¢do de Energia (SDE).
Os objetivos que serdo analisados de maneira individual sdo: maximizagao de estabilidade de
tensdo, minimizacdo de perdas técnicas e maximizacdo do balanceamento de cargas entre
alimentadores. A analise é feita de tal maneira que se estabeleca um compromisso ou relagédo

entre os objetivos, a fim de elucidar tomadas de decis6es ao operador do sistema.

Para tanto, utiliza-se uma técnica de otimizacdo meta-heuristica denominada Sistemas
Imunoldgicos Artificiais. O problema apresenta restricdes de rede e operacionais, como a
estrutura radial e conexa da rede e os limites operacionais de tensdo nodal. Trés estudos de
casos com sistemas conhecidos na literatura sdo realizados para comprovar a eficiéncia do

método e concluir sobre a relacdo entre 0s objetivos propostos.
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ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfilment of the requirements for the

title of Electrical Engineer.

Application of Reconfiguration in Distribution Networks through Artificial
Immune System

Ewerton Luiz Ferreira
Agosto, 2016

Supervisor: Leonardo Willer de Oliveira.

This work presents a methodology for reconfiguration of radial distribution networks
for optimization of three objectives of the Energy Distribution System (EDS). The objectives
which will be analyzed along this work are: the minimization of technical losses and the
maximization of load balancing between feeders and the voltage stability. The analysis is
made in such a way to establish a relationship between objectives, in order to clarify a

decision over the system operator.

Therefore, the presented technique’s called meta-heuristics artificial immune systems.
The problem presents between network and operating restrictions, as a radial and related
structure of the network and operational limits nodal voltage. Three case studies with known
systems in the literature are performed to prove the method's efficiency about the relationship

among the proposed objectives.
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Capitulo 1 — Introducédo

Capitulo 1

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tornaram-se mais
complexos no ponto de vista de operacdo. Existem varios fatores que contribuiram para esta
complexidade, destacando-se 0 aumento em larga escala do SEP, a utilizacdo crescente de
cargas envolvendo eletrénica de poténcia e controladores e a ampliagdo dos sistemas de
geracdo distribuida e co-geracdo. Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas

computacionais de auxilio a operacdo tem crescido e tornando-se cada vez mais importante.

A Figura 1 ilustra um SEP, destacando de forma genérica seus quatro segmentos:

geracdo, transmisséo, distribuicdo e consumo.

Fig. 1: Esquema de um Sistema Elétrico de Poténcia.

. Geragao
Subestacdo de
Geracao
Transmissao
Grandes Consumidores
Subestacao de
Transmissao

IndGstnas de Médio Porte

Subestacgao de

Dustnbuncao Distnbuicdo
Pequenas Indastrias e Shoppings
Subestacao de
Utilizagao

Utilizagao
Microempresas/Residéncias/Comércio

sHiJer @

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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O sistema de geracdo é composto pelas usinas que convertem energia de alguma fonte
em eletricidade, o sistema de transmissao é aquele que transporta a energia das usinas até o0s
pontos de consumo, pode ser dividido ainda em sub-tramissdo de acordo com o nivel de
tensdo que estd sendo utilizado. O sistema de distribuicdo é composto basicamente por
subestacdes abaixadoras e linhas de distribuicdo, é responsavel por distribuir a energia elétrica
recebida do sistema de transmissdo aos centros consumidores. Este sistema é dividido em
distribuicdo primaria e secundaria. Por ultimo, o sistema de utilizacdo, como o préprio nome

diz, trata-se dos consumidores finais e suas respectivas cargas.

O foco deste trabalho € o sistema de distribuicdo de energia (SDE), que estd em
crescente desenvolvimento, acarretando problemas e desafios para o seu planejamento e
operacdo. A reconfiguracdo de redes de distribuicdo de energia tem sido uma opcdo atrativa
para tratar problemas relacionados com o SDE, como a instabilidade de tensdo (AHMAD, et
al., 2012; KAYAL, et al., 2011; GUIMARAES, et al., 2004), as perdas técnicas (OLIVEIRA,
et al.,, 2014; ALONSO, et al., 2014) ao longo da cadeia producéo-transporte-consumo de
energia elétrica e o balanceamento entre cargas (MANTOVANI, et al., 2000; BETTONI, et
al., 2009).

A reconfiguracdo de SDE consiste na determinacdo da topologia radial e conexa da
rede, através da definicdo dos estados (aberto/fechado) de chaves manobraveis (KALANTAR,
et al., 2006). Este problema requer programacdo matematica ndo linear inteira mista,
envolvendo varidveis continuas e discretas, para uma resolucdo assistida por ferramentas
computacionais. Desta forma, métodos eficientes e apropriados para problemas com estas
caracteristicas sdo necessarios (SETA, et al., 2013). A natureza fornece muitos exemplos de
sistemas  compostos por elementos simples, nos quais uma interagcdo
cooperativa e competitiva entre estes elementos resulta num comportamento global robusto.
Este comportamento €é desejavel para tratar problemas de elevada complexidade,
como a reconfiguracdo de SDE, criando um ambiente propicio para a aplicacdo de técnicas
baseadas em meta-heuristicas (RESENDE, et al. 2011).

O problema de estabilidade de tensdo de sistemas de distribuicdo de energia (SDE)
ocorre devido a queda rapida de tensdo nas barras da rede elétrica, decorrente de niveis
elevados de carregamento nos alimentadores, limitando o aumento da carga suprida pelas
companhias distribuidoras (MAHMOUD, 2012). Estabilidade de tensdo pode ser definida

Aplicacdes de Reconfiguracao em Redes de Distribuicdo Através de Sistemas Imunolégicos Artificiais
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como a habilidade do sistema para manter as tensées em niveis adequados de acordo com a
capacidade de transferéncia de poténcia dos alimentadores (DENG, et al., 2009) e é um dos

requisitos de seguranca de sistema elétricos.

Niveis inapropriados de tensdo para a distribuicdo de energia elétrica podem impactar
em colapsos de tenséo (MAHMOUD, 2012). Esses colapsos, que sdo redugOes elevadas e
répidas das tensdes nodais, estdo ocorrendo com grande frequéncia e severidade em SDE
(GUIPING, et al., 2009). Portanto, o problema de estabilidade de tensdo tem recebido cada

vez mais atencdo em todo o mundo.

Para mensurar o nivel de estabilidade de tensdo de um sistema, indices tém sido
propostos na literatura desde a década de 90 (ZHENG e KEZUNOVIC, 2010). Estes indices
consistem em parametros numeéricos que auxiliam ao operador monitorar a distancia em que o
sistema se encontra do ponto de colapso de tensdo ou na tomada de decisdes para evitar 0
colapso.O objetivo destes indices, portanto, é determinar a distancia entre o ponto operativo
atual e limite de estabilidade, ou seja, determinar a margem de estabilidade do sistema
(PUJARA e VAIDYA, 2011).

As perdas técnicas em um SDE sdo as perdas de poténcia ativa nas linhas de
distribuicdo, essas perdas influem diretamente nos custos associados com o transporte de
energia elétrica. Sendo assim, é possivel calcular as perdas de poténcia ativa entre 0s ramos
do sistema e optar pela topologia de menor perda, mantendo a eficiéncia e o atendimento de

todas as cargas do sistema.

Em (OLIVEIRA, et al., 2009) é aplicado a reconfiguracdo 6tima do SDE para
minimizar perdas a partir de algoritmo utilizando o método primal-dual de pontos interiores
com indice de sensibilidade. Enquanto que (ALONSO, et al., 2014) utiliza a técnica meta-
heuristica Sistema Imunol6gico Artificial também para minimizar perdas. OLIVEIRA, et al.
(2014) também utiliza a mesma técnica, porém, existe uma avaliagdo do impacto de

representar diferentes niveis de carregamento na reconfiguracéo.

Uma técnica hibrida baseada nos conceitos de mecéanica quéantica e em SIA é proposta
em (AHMAD, et al., 2012) para a resolucdo do problema de reconfiguracdo com os objetivos

de minimizar perdas e maximizar a estabilidade de tensdo. Estudos sdo realizados
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considerando-se estas fungdes separadamente entre si e simultaneamente através de um

problema multi-objetivo, com ponderacdes entre as funcdes.

Entre os diversos procedimentos técnicos utilizados para melhoria da operacdo dos
sistemas de distribuicdo enquadra-se também o balanceamento de cargas entre 0s
alimentadores de distribuicdo. Este procedimento consiste em alocar uniformemente as cargas
entre diferentes alimentadores que derivam da subestacdo de distribui¢do, reduzindo assim o
desequilibrio de corrente entre estes. Esta reducdo é essencial, dado que o desequilibrio
prejudica o alimentador mais carregado, comprometendo o circuito como um todo pelo
surgimento de correntes elevadas em trechos que implica em maiores afundamentos de tenséo

e maiores solicitagdes e esforcos de equipamentos e transformadores (SOUZA, 2002).

Existe uma relacdo entre o balanceamento e as minimas perdas. Os autores em
(MANTOVANI, et al., 2000) investigam esta relacdo a partir de um algoritmo heuristico
baseado no critério de queda de tensdo. BETTONI, et al. (2009) propuseram uma
aproximacédo linear para modelagem matematica do balanceamento de cargas em redes de
distribuicdo. Por fim, (SOUZA e LOPES, 2006) tratam o problema de melhoria dos niveis de
tensdo atraves do balanceamento aliado ao dimensionamento de condutores, fazendo uso de
um modelo de otimizacdo multi-objetivo sob uma abordagem evolucionaria baseada no

critério de Pareto.

1.1 Objetivos

Seguindo estas linhas de pesquisas, o presente trabalho apresenta uma investigacdo de
aplicacdes do problema de reconfiguracdo de redes de distribuicdo com diferentes objetivos, a
fim de se tentar estabelecer uma relacdo ou compromisso entre 0s mesmos. Em outras
palavras, o propoésito é investigar se tais objetivos apontam para decis6es similares, conforme
se tem estabelecido como premissa na literatura, ou se em algumas circunstancias, estes
objetivos podem indicar decisdes diferentes ou conflitantes. Os objetivos que serdo avaliados
individualmente sdo: maximizacédo de estabilidade de tensdo, minimizagéo de perdas técnicas
e maximizacdo do balanceamento de cargas entre alimentadores. A técnica de otimizagéo
aplicada é denominada Sistemas Imunologicos Artificiais (SIA), ainda pouco explorada na
literatura para a reconfiguracdo com foco nesses trés objetivos. O problema de otimizacdo €
restrito de acordo com requisitos de rede como configuracdo radial e conexa, e restriches

operacionais como o limite de queda de tensdo em alimentadores. Testes séo realizados com
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sistemas conhecidos da literatura para comprovar a eficdcia do método aplicado a
reconfiguracdo de SDE.

1.2 Contribui¢cdes do Trabalho

As contribuicBes deste trabalho estdo relacionadas a investigacdo do problema de
reconfiguracdo considerando diferentes objetivos, para responder e concluir sobre as decisdes
indicadas pelos mesmos, comparadas entre si. Os trés objetivos sdo favordveis aos principais
requisitos de um SDE, que séo: qualidade, confiabilidade, seguranca, atendimento continuo e

custos igualitarios.

1.3 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em 6 capitulos. No capitulo 1 é apresentada a introducéo,

abordando um breve contextualiza¢do do problema, os objetivos e contribui¢des do trabalho.
O capitulo 2 ilustra a modelagem do problema aplicado a reconfiguracdo de SDE.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada e suas principais teorias e componentes

que auxiliaram no desenvolvimento da ferramenta.

O capitulo 4 é um tutorial de aplicacdo do algoritmo levando em conta os trés
objetivos do problema.

O capitulo 5 discorre sobre os resultados encontrados.

O capitulo 6 aborda as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Aplicacdes de Reconfiguracao em Redes de Distribuicdo Através de Sistemas Imunolégicos Artificiais
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Capitulo 2

MODELAGEM DO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO

O problema de reconfiguracdo de SDE visando maximizar a estabilidade de tensdo ou
minimizar as perdas técnicas de energia ou maximizar o balanceamento entre cargas pode ser
formulado através das fungdes objetivos FOB; FOB, e FOBj suas restricdes, conforme

modelo a seguir.

FOB; = maxIET;(c) ou maxIET,(c) (1)
NLIN
FOBZ =min Z Lkm (2)
k=1
| NSE , 3)
FOB3 =min Z Z (PkmSE,SEl - PkmSE,SE}.)
SE=1 ] € -QSE
Sujeito a:
Pg, — Pl — Z [CHigm - Pim] = 0 4)
mer
Qgr — Ql — Z [CHyon - Qkm] = 0 (5)
mef)y
Lign = Giem- [VZ + V.2 — 2.V}, V. cOS By | (6)
CHy, =0oul (7)
Vk:Vm = Vmin (8)
Radialidade e Conectividade 9)

Em que IET;(c) e IET,(c) sdo os indices de estabilidade de tensdo da barra critica do
sistema - ¢, ou seja, a barra que apresenta o menor IET; ou [ET,; L, € a perda de poténcia
ativa no trecho k-m; NLIN é o numero total de linhas (trechos) do sistema;
Pkmg o, representa o fluxo de poténcia da subestacdo para a primeira barra adjacente a

mesma; PkmSE,SEj representa o fluxo de poténcia da subestacdo a j-ésima barra adjacente,

excluindo-se a primeira barra - SE;; SE ¢ a subestacdo do sistema; NSE representa 0 nimero
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de subestacdes; Qgr € 0 conjunto de barras adjacentes a SE, excetuando-se SE;; CHy,, € 0
estado associado a chave manobravel acoplada ao trecho k-m; Pg, e Qg séo as geragdes de
poténcia ativa e reativa, respectivamente, na barra k; Pl, e Ql, s&o as cargas ativa e reativa,
respectivamente, na barra k; P, € Q, Sa0 os fluxos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no trecho k-m; Q, é o conjunto de barras diretamente ligadas a barra k por
trechos de distribuicédo; gy, representa a condutancia do trecho k-m; ¥, € o modulo de tenséo
da barra k; cos 6, é o cosseno do angulo de fase entre as barras k e m; e V,,,;;, € o limite

minimo de tensao.

Destaca-se que no modelo da funcdo objetivo FOBy, os indices IET; e IET, serdo
avaliados separadamente. Em ambos 0s casos, a barra ¢ com o valor minimo de IET; ou IET,
sera a barra critica no que se refere ao problema de estabilidade de tensdo, cujo indice em
questdo deverad ser maximizado. Os dois indices sdo usados para avaliar a sua aplicabilidade

quanto a capacidade de mensurar estabilidade de tensdo de um SDE.

A funcéo objetivo FOB, € usada para minimizar as perdas técnicas de energia em um
SDE. Tais perdas impactam financeiramente nos custos envolvidos no SDE, logo, um
planejamento adequado da operacdo destes sistemas para a reducdo das perdas ao longo da

cadeia de distribuicdo de energia elétrica € muito importante.

A funcdo objetivo FOB3; é usada para maximizar o balanceamento entre o0s
alimentadores que saem da subestacdo, em termos de carregamento. Esta funcdo visa evitar
alimentadores sobrecarregados ou com carga excessiva em relacdo aos demais e esta
intimamente relacionada ao aumento de eficiéncia, qualidade e confiabilidade operativa do

sistema.

As restrices em (4) e (5) representam os balancos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, em cada barra do sistema. A restricdo em (7) representa a natureza discreta
das chaves de manobra, em que CH,,, = 0 significa que a chave acoplada ao trecho k-m esta
aberta, enquanto que CH,,, = 1 significa chave fechada. Se um trecho de distribuicdo k-m
ndo tem chave, CH,,, é fixado em 1. A restri¢cdo operacional de tensdo minima é formulada
em (8). A modelagem também considera as restricdes de radialidade e de conectividade da

rede elétrica, representadas em (9). Estas restricdes significam que uma topologia candidata a
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solugéo ndo pode formar lagos ou caminhos fechados na rede e ndo pode apresentar barras

desconectadas, ou seja, sem fornecimento de energia.

O primeiro indice utilizado foi proposto em (PUJARA e VAIDYA, 2011). A
referéncia apresenta um indice de estabilidade calculado para todas as barras de uma rede
radial de distribuicdo, a fim de identificar a barra mais sensivel ao colapso de tensdo. Cada
trecho da rede é representado através de um circuito elétrico equivalente, em que a carga da
barra receptora do fluxo de poténcia é modelada como o somatorio da propria carga com o
somatorio dos fluxos nas linhas que derivam desta barra. A Equacdo (10) indica a formulacgéo

deste indice.

IET;(m) = V" = 4.(Pim-Xiem — Qiem-Tim)? — 4 (Piom-Tiem + Qpem-%iem)-Vi> (10)

O segundo indice utilizado foi proposto em (EMINOGLU e HOCAOGLU, 2009). Os
autores desenvolveram o indice baseado nas equacfes de transferéncia de poténcia ativa e
reativa em linha de distribuicdo. O desempenho do indice é testado em diferentes condi¢des
de carga e diferentes niveis de tensdo na subestacdo. Os resultados ainda sugerem que o indice
proposto é viavel em sistemas com geracdo distribuida. O segundo indice é representado pela

Equacédo (11).

IETZ(m) = 2-Vk2-Vm2 - Vm4 - Z-sz- (Pkm-rkm + ka-ka) - |ka|2- (Pkm2 +

ka 2) (11)

Em que 7., , X1m € Ziy, SA0 a resisténcia, reatancia e impedancia equivalente do trecho
k-m. Desta forma, as barras m a jusante de cada trecho tém seus indices calculados conforme
equacOes anteriores, a partir do primeiro trecho. Nota-se que, de acordo com estas
formulac@es, os indices ndo sdo calculados para a barra a montante do primeiro trecho, ou
seja, para a subestacdo do SDE, pois esta barra dispensa a analise de estabilidade por ter sua

tensdo controlada.
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Capitulo 3

METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se na aplicacdo da técnica meta-
heuristica SIA para propor resultados 6timos com base em trés objetivos da reconfiguragdo
em SDE. Para tanto, utiliza-se o algoritmo de otimizacdo CLONR proposto em (OLIVEIRA,
et al. 2014), que aplica os fundamentos do SIA de forma dedicada ao problema de

reconfiguracdo. Estes fundamentos e o algoritmo CLONR s&o descritos a seguir.

3.1 O Sistema imunolégico

Com o intuito de manter o organismo saudavel, o sistema imunolégico natural (SIN)
possui mecanismos avancados de reconhecimento e combate a agentes infecciosos externos
(chamados patdgenos) que, por sua vez, possuem padrées moleculares especificos (chamados
antigenos). Quando estes antigenos sdo reconhecidos pelas células do SIN, a resposta
imunoldgica, ou seja, a reacdo de defesa do organismo é disparada (COELHO, 2011). Esta
resposta pode acontecer de duas formas: resposta rapida e disparada imediatamente,
conhecida como resposta imunoldgica inata; ou uma resposta igualmente eficaz a primeira,
porém, de maneira lenta e especifica a cada tipo de patdégeno, chamada de resposta
imunologica adaptativa. Juntos, os sistemas imunoldgicos inato e adaptativo formam um
mecanismo de defesa extremamente eficiente e que opera em paralelo, recorrendo a uma
diversidade de agentes e componentes distribuidos espacialmente e operando em rede
(COELHO, 2011).

Apesar da importancia do sistema imunolégico inato, o foco do trabalho estard apenas
nos mecanismos responsaveis pelo funcionamento da resposta imunoldgica adaptativa, que é

a principal fonte de inspiracdo para os sistemas imunoldgicos artificiais (SIA’s).

3.1.1 Arespostaimunolégica adaptativa e
o principio da selecao clonal
Dentre 0s varios componentes presentes no sistema imunologico adaptativo, 0s

linfécitos merecem uma atencdo especial. Existem dois tipos principais de linfécitos, os
linfécitos B (ou células B) e os linfécitos T (ou células T), que possuem em sua superficie
receptores de antigenos com alta especificidade. Estas células atuam na resposta adaptativa

através do reconhecimento e da eliminagéo de patdgenos, e tambeém atraves da constituicdo da
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chamada memoria imunolégica. A memoria imunoldgica corresponde basicamente a
capacidade que as células do sistema adaptativo tém de reconhecer um mesmo antigeno (ou
um antigeno semelhante) quando houver uma infec¢do reincidente, levando assim a uma
resposta imunoldgica mais rapida e que pode até mesmo evitar o restabelecimento da doenca
no organismo. Gragas a estes mecanismos, a resposta adaptativa dé ao sistema imunolégico a

capacidade de aprender e se aprimorar a cada infecgéo sofrida.

A Figura 2 (COELHO, 2011) ilustra o processo da resposta imunoldgica adaptativa
em diversas etapas. Nesta situacdo hipotética, o patdgeno possui apenas um tipo de antigeno,

mas na pratica, um mesmo patdégeno geralmente possui multiplos antigenos distintos.

Fig. 2: Resposta imunoldgica adaptativa: (1) fagocitose e quebra do patégeno por fagécitos; (I1)
reconhecimento dos antigenos pelas células T; (I11) estimulo da producéo de células B; (1V)
maturacdo de afinidade; (V) diferenciacdo de parte das células B em células de memoria; (V1)
diferenciagdo de parte das células B em células de plasma; (VI1) estimulo da producao de células
T citotdxicas; e (V1) eliminacéo de células do préprio organismo infectadas pelo patégeno. Esta
figura ilustra uma situacéo hipotética e que o patdgeno possui apenas um tipo de antigeno.
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Fonte: (COELHO, 2011).

Os processos de expansdo clonal, hipermutacdo e selecdo das células sdo conhecidos
como Principio de Selecdo Clonal e englobam uma das principais ferramentas em Sistemas

Imunoldgicos Artificiais. A Figura 3 ilustra este principio.
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Fig. 3: llustracdo do Principio de Sele¢éo Clonal
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Fonte: (COELHO, 2011).

Dentre as variadas caracteristicas do SIN, podemos destacar aquelas que sao

interessantes do ponto de vista computacional (DE CASTRO, 2009):

e Reconhecimento de padrdes: o SIN é capaz de reconhecer células e moléculas nao
pertencentes ao organismo, e eliminar aquelas potencialmente danosas;

e Deteccdo de anomalias: o SIN é capaz de reconhecer e reagir a agentes infecciosos
mesmo sem que tenha ocorrido nenhum contato prévio;

e Deteccdo imperfeita (ou tolerdncia ruido): o reconhecimento de um agente
infeccioso ndo precisa ser perfeito para que a resposta imunoldgica seja disparada, ou
seja, ndo € necessario que 0s receptores presentes nas células do SIN sejam
exatamente complementares aos padr6es moleculares dos antigenos do patégeno para
que haja a ativacdo das células imunoldgicas;

e Diversidade de componentes: o SIN ndo é constituido de apenas um componente que
atua sozinho. Existe uma grande variedade de elementos (celulas, moléculas, etc.) que
possuem funcbes especificas e, quando atuam em conjunto, levam a resposta
imunoldgica;

e Aprendizado de memdria: gracas ao mecanismo de adaptacdo de células B ao

antigeno invasor e a sua diferenciacdo em células B de memdria, o SIN € capaz de
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aprender a estrutura molecular de cada patgeno e se lembrar de tal assinatura em
futuras infeccGes, 0 que permite uma resposta mais rapida;

e Descentralizacdo: as células do SIN estdo espalhadas por todo o organismo e nao
existe um elemento central que as controle;

e Variancia dindmica de componentes: o sistema imunol6gico promove constantes
mudancas em seu repertorio de células, para que seja capaz de se adaptar a novas

situacOes adversas 0 mais rapido possivel;

3.2 Algoritmo CLONR

O algoritmo CLONR proposto em (OLIVEIRA, et al., 2014) é baseado no algoritmo
de selecdo clonal de (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2002) em que os fundamentos da técnica
SIA (DE CASTRO e VON ZUBEN, 1999) e (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2000) sao
aplicados a problemas de otimizacdo combinatdria. O fluxograma do algoritmo CLONR é

mostrado na Figura 4.
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Fig. 4: Fluxograma do Algoritmo CLONR
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No problema de reconfiguracdo via técnica SIA, ndo existe um antigeno para ser
reconhecido, mas uma funcdo objetivo a ser otimizada. As etapas do algoritmo da Figura 3

sdo descritas a seguir.

Passo 1: Geracdo inicial de anticorpos do repertério P*: € gerada a populacdo de
anticorpos P*. Este processo ocorre aleatoriamente através da troca dos estados das chaves (0
ou 1) referentes a topologia inicial do sistema. Destaca-se que P* representa uma matriz [NAb
X L], onde NAb é o nimero de anticorpos e L é o nimero de atributos de cada anticorpo. Os
atributos séo os estados das chaves manobraveis, 0 para chave fechada e 1 para chave aberta.
A matriz gerada € composta apenas por topologias radiais e conexas. Esta matriz é gerada
apenas na primeira geracdo do processo. Apds a formacao inicial do repertorio de anticorpos

em P*, 0 algoritmo segue para o Passo 2 com o repertorio P = P*,
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Passo 2: Avaliacdo da afinidade f dos anticorpos de P: a afinidade de um anticorpo é
diretamente proporcional ao seu indice de estabilidade de tensdo e o balanceamento. Ou seja,
quanto maior o indice de estabilidade e maior o balanceamento, maior é a qualidade da
solucdo. O mesmo raciocinio é associado as perdas técnicas, ou seja, quanto menor as perdas,
maior a afinidade e qualidade da solucéo. Cada topologia de rede candidata é avaliada através
de uma ferramenta de fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983).

Passo 3: Selecdo dos melhores anticorpos de P: neste passo, os melhores anticorpos de
P séo selecionados para compor o repertorio Pn. Fazem parte de Pn somente 0s anticorpos

diferentes entre si e que atendem a restri¢do de tensdo minima (Vmin).

Passo 4: Clonagem dos anticorpos de Pn: os anticorpos previamente selecionados em
Pn sdo clonados, formando a populacdo C. O nimero de clones de cada anticorpo é dado pela

Equacéo (12).

Nc(i) = round(B. f*(i)) (12)

Onde round(x) € o operador que arredonda x para o valor inteiro mais préximo; s é o
parametro de controle no processo de clonagem e f*(i) é a afinidade normalizada, calculada

através da Equacdo (13).

@ ={1+exp[-(fO - f)/5"]} (13)
Em que f(i) é a afinidade do anticorpo; f é a média aritmética das afinidades dos

anticorpos de Pn e §* é o desvio padréo das afinidades dos anticorpos de Pn.

Passo 5: Hipermutacdo somatica: neste passo ocorre 0 processo de mutacdo dos
anticorpos do repertorio C, formando o conjunto de clones maduros M. A probabilidade de
mutacéo (p) dos anticorpos formados em C e dada pela Equacéao (14).

p() = exp(=r.fC*(1)) (14)
Onde r € o pardmetro que controla o processo de hipermutagédo e fC*(i) é a afinidade

normalizada do anticorpo clone “i”, dada pela afinidade normalizada f*(i) do anticorpo que o

gerou.

Aplicacdes de Reconfiguracao em Redes de Distribuicdo Através de Sistemas Imunolégicos Artificiais



27
Capitulo 3 —Metodologia Proposta

Passo 6: Avaliacdo da afinidade fM dos anticorpos de M: ocorre o processo descrito no

Passo 2 para determinar o vetor afinidade fM.

Passo 7: Selecdo dos melhores anticorpos de M: ocorre o processo descrito no Passo 3

formando a populacéo Mn.

Passo 8: Substitui¢do dos anticorpos de P pelos anticorpos de Mn: os piores anticorpos
de P s&o substituidos pelos anticorpos selecionados no Passo 7.

Passo 9: Edicdo de receptores: gera-se uma quantidade “d”, pré-definida, de
anticorpos, de modo aleatdrio, formando o conjunto D. Estes anticorpos substituem os “d”
anticorpos com menor afinidade da populacdo P. Este passo confere diversidade ao repertorio,
a fim de evitar a convergéncia prematura do algoritmo e assim estender a busca por uma
solucdo 6tima global ou sub-6tima de melhor qualidade. O método de geracgéo utilizado neste
passo € igual ao descrito no Passo 1, com excecdo da topologia base, que ndo € incluida no

conjunto D.

Passo 10: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de D: os “d” piores

anticorpos de P sdo substituidos pelos anticorpos formados no Passo 9.

Apbs o passo 10, o contador de geracdo (g) € incrementado e o critério de
convergéncia é avaliado. Este critério é satisfeito quando pelo menos uma das seguintes
condicGes é verdadeira: (i) o numero de geragdes atinge um valor limite dado por gmax; (ii) a
melhor solucdo do repertério P permanece inalterada durante um nimero de geracfes dado

por gstop. Caso ndo ocorra convergéncia o algoritmo retorna ao Passo 2.
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Capitulo 4

TUTORIAL DE APLICACAO

O sistema teste de 16 barras (CIVANLAR, 1988) sera usado para apresentar de forma
detalhada a solugéo passo a passo de cada etapa do algoritmo proposto para reconfiguragdo
via SIA tendo em vista os trés objetivos. Este sistema é composto de 3 alimentadores de 23
kV e 16 linhas, sendo 13 chaves seccionadoras ou normalmente fechadas (NF) e 3 chaves de
interconexdo ou normalmente abertas (NA). A carga total deste sistema é de 28,9 MW. A
Figura 5 apresenta a topologia inicial deste sistema, na qual as linhas continuas representam
as chaves NF e as linhas tracejadas representam as chaves NA.

Fig. 5: Topologia inicial do Sistema de 16 barras
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Fonte: (CIVANLAR, 1988)
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4.1 Etapal

O primeiro passo do algoritmo consiste na geracdo da populacéo inicial de anticorpos,
esta geracao inclui apenas topologias radiais e conexas utilizando-se um algoritmo de criagao
baseado em teoria de grafos (GOLGBARG e LUNA, 2005). Nesta etapa é formado a matriz P
[NAb x L], onde NAb é o numero de anticorpos dado pelo dobro do nimero de chaves
manobréveis e L € o ndimero de atributos, ou seja, propriamente o numero de chaves
manobréveis. O Essa matriz é a partir da troca de estados das chaves manobraveis (0 ou 1)
referentes a topologia inicial do sistema e formada apenas nesta etapa, posteriormente, ela

passa a sofrer mecanismos de evolucdo na populagéo.

Para este sistema, 0 nimero de chaves manobraveis é 13, logo, a matriz P possui 26
linhas e 13 colunas. A Etapa 1 é concluida com a formacdo dos 26 anticorpos com 13

atributos cada.

Fig. 6: Matriz gerada na primeira etapa do algoritmo

1111111111000

P =

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Destaca-se que o primeiro anticorpo € a topologia inicial do sistema.

4.2 Etapa?2

Nesta etapa € onde se calcula as fungdes objetivos. Os trés objetivos sdo analisados
individualmente a fim de permitir ao operador uma avaliagédo da melhor condi¢do operativa.
Todos os anticorpos de P sdo avaliados através de uma ferramenta de fluxo de poténcia via
método de Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983).

4.2.1 Célculo de maximizacado da
estabilidade de tenséo

Para maximizar a estabilidade de tensdo deve-se calcular os dois indices de
estabilidade de tensdo sugeridos no Capitulo 2. Os indices sdo calculados a partir de variaveis

resultantes do fluxo de poténcia, é calculado o valor de cada indice para todas as barras do
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sistema, ao final é formado um vetor com 13 posicdes variaveis entre 0 e 1. Sendo que,
quanto mais préximo de 0, maior é a instabilidade de tensdo. A partir do vetor de indices
formados, seleciona-se o indice de menor valor, ou seja, o indice da barra critica. Por

exemplo, o vetor dos dois indices para a topologia inicial do sistema é apresentado a seguir:

[ET; = [1,0000 0,9624 0,9519 0,9448 0,9409 0,9152 0,8881 0,9108 0,8888 0,8824
0,9775 0,9795 0,9675 0,9655]

IET, = [1,0000 0,9809 0,9575 0,9540 0,9430 0,9559 0,9034 0,9148 0,8890 0,8858
0,9887 0,9787 0,9727 0,9666]

Nos dois casos, 0 menor indice de estabilidade de tensdo é o da barra 10, logo, a barra
critica para a topologia inicial do sistema é a barra 10. O valor do indice de estabilidade na

barra critica € tomado como FOB, tendendo a maximiza-lo.

4.2.2 Célculo de minimizacédo das perdas
técnicas

O célculo das perdas técnicas é feito a partir do somatorio das perdas de poténcia ativa
em cada linha do sistema. As parcelas de perdas, em kW, de cada linha da topologia inicial

~

Sao:

Lym = [61,6315 7,5103 11,9451 1,5216 278,3385 87,0102 2,0862 0,7117 19,7046
29,0760 2,0097 7,8345 2,0557]

O somatério de Ly, representa as perdas totais que devem ser minimizadas.

Perdas;yiqis = 511,4356 kW

Entdo, para a topologia inicial do sistema, as perdas de poténcia ativa ao longo de toda
arede é de 511,4356 kW.

4.2.3 Célculo de maximizacéo do
balanceamento entre alimentadores

O méximo balanceamento entre alimentadores € dado pela minima diferenca entre os

fluxos de poténcia da subestacéo as barras a ela adjacentes. Assim, de acordo com a Figura 5,
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as barras adjacentes a subestacéo sdo as barras 2, 6 e 11. Adota-se a barra 2 como a primeira
barra adjacente e faz os célculos do balanceamento como se segue:

Fatorygigne = (Pl,z - P1,6)2 + (Pl,z - P1,11)2

Este célculo é feito para todos os anticorpos do sistema. O vetor de balanceamento

para 0s 26 anticorpos gerados na primeira etapa é:

Fatorygan. = [0,0060 0,0723 0,0108 0,0143 0,0250 0,0090 0,0142 0,0181 0,0181
0,0082 0,0055 0,0606 0,0153 0,0072 0,0605 0,0159 0,0142 0,0110 0,0055 0,0159 0,0108
0,0059 0,0072 0,0070 0,0168 0,0082]

O anticorpo com o menor valor neste vetor de fator de balanceamento é aquele que

representa o maior balanceamento entre as cargas.

4.3 Etapa 3

A terceira etapa é feita para selecionar os melhores anticorpos, formando a matriz Pn.
Esta matriz € composta apenas pelos anticorpos diferentes entre si e que atendem a restri¢ao
de tensdo minima. Vale destacar que a matriz Pn também ordena os anticorpos em ordem
crescente de afinidade. Da matriz P de 26 anticorpos da primeira etapa, foram selecionados 22

para compor Pn.

4.4 Etapa 4

Os anticorpos selecionados na terceira etapa, agora passam pela etapa de clonagem,
formando a matriz C. O numero de clones de uma topologia € diretamente proporcional a
afinidade, ou seja, quanto maior a afinidade de um anticorpo, maior o nimero de clones que
ele ira gerar. O vetor abaixo ilustra a quantidade de clones de cada um dos 22 anticorpos

selecionados da terceira etapa:
Nclones=[9999888888777777654433]

Os primeiros anticorpos, que sao os melhores, foram aqueles que mais geraram clones.

O numero total de clones neste processo é igual a 151.
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4.5 Etapab

A quinta etapa é a mutacdo da matriz de clones C, formando a matriz M. A mutacdo
ocorre a partir do célculo da probabilidade de mutagdo de cada anticorpo, ao contrério da
clonagem, a probabilidade de mutacdo € inversamente proporcional a afinidade do anticorpo.
Entdo, gera-se um vetor de probabilidades de mutagdo com numeros entre o intervalo de 0 a
1, sorteia-se um numero neste mesmo intervalo, se 0 nimero sorteado for menor que a

probabilidade de mutag&o o anticorpo é candidato a mutacéo.

O processo de mutacdo de um anticorpo € caracterizado por uma pequena alteracdo na
estrutura de sua topologia, neste caso, altera-se o estado de duas chaves manobraveis na

topologia e verifica se ela continua radial e conexa.

4.6 Etapa6
Nesta etapa ocorre 0 mesmo processo descrito na Etapa 2, a diferenca é que a

populacdo em avaliacdo sdo os anticorpos clonados e mutados, dados pela matriz M.

4.7 Etapa 7
A selecdo dos melhores anticorpos de M é feita de acordo com o processo descrito na

terceira etapa. Deve-se manter o0 mesmo nimero de anticorpos selecionados na Etapa 3.

4.8 Etapa 8
A oitava etapa é a substituicdo dos melhores anticorpos selecionados na Etapa 7.
Assim, 0s 22 anticorpos selecionados sdo substituidos na populacéo inicial gerada na Etapa 1,

provocando uma atualizagdo e melhorias na populagao.

4.9 Etapa9
O objetivo desta etapa € gerar uma quantidade “d” pré-definida de anticorpos de modo
aleatério para conferir diversidade ao repertério e levar a novas regides de busca. A

quantidade de anticorpos é dado pela Equacdo (15).

d = round (0,05 * NAb) (15)

Para este sistema, o resultado é a geragdo de apenas um anticorpo aleatorio.
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4.10 Etapa 10
O anticorpo aleatorio gerado na Etapa 9 é substituido no lugar do pior anticorpo da

populagéo P.

Apls a deécima etapa, o contador de geracfes € incrementado e o critério de
convergéncia é avaliado, este critério é satisfeito ou quando atinge um nimero maximo de 50

geragbes ou quando a melhor solucdo € repetida como resposta por 15 vezes.
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Capitulo 5

RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os estudos de casos realizados para avaliar a
implantacdo do algoritmo e seus trés objetivos de melhoria no SDE através de reconfiguragdo
via técnica SIA. Nas simulacOes realizadas, a tensdo da barra da subestacdo (SE) €
considerada igual a 1,00 p.u. e a tensdo minima a 0,9 p.u.. Os testes foram realizados
utilizando-se um microcomputador Intel® Core™ i5, 2,50 GHz, 4,00 GB de memoria RAM.
O algoritmo foi implementado utilizando-se o software MATLAB® versdo R2014a. Foram
realizados trés estudos de casos em trés sistemas diferentes, 16, 94 e 33 barras. Neste caso, 0
sistema de 33 barras foi deixado para ser explorado por ultimo pelo fato de que o objetivo de

balanceamento ndo se aplica porque o sistema possui apenas uma subestacéo.

Para avaliar o impacto de cada um dos trés objetivos foram realizadas trés anélises, de

acordo com:

Analise 1: considera a maximizacdo da estabilidade de tensdo como funcao objetivo,

conforme formulado na Equacdo (1). Esta andlise é dividida em duas partes:
Anélise 1.1: o indice de estabilidade descrito pela Equacdo (10) é maximizado.
Anélise 1.2: o indice de estabilidade descrito pela Equacdo (11) é maximizado.

Analise 2: considera a minimizacdo de perdas técnicas como funcdo objetivo,

conforme formulado na Equacéo (2).

Analise 3: considera a maximizacdo do balanceamento entre alimentadores como

funcdo objetivo, conforme formulado na Equacéo (3).

A Tabela 1 apresenta os valores utilizados para os parametros do SIA, que foram
determinados empiricamente através de testes preliminares. Estes valores foram utilizados em

todos os estudos de casos deste trabalho.

Aplicacdes de Reconfiguracao em Redes de Distribuicdo Através de Sistemas Imunolégicos Artificiais



35
Capitulo 5 — Resultados

Tabela 1: Parametros do algoritmo CLONR para reconfiguracéo do SDE.
Parametro  NADb S r d gmax gstop

Valor 2*NCM 3 0,2  round(0,05*NCM) 50 15

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.1 Caso 1: Sistema de 16 barras
A configuracdo do sistema de 16 barras foi descrita no Capitulo 4 deste trabalho. A

Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com o algoritmo CLONR para este sistema.

Tabela 2: Resultados do algoritmo CLONR para o sistema de 16 barras.

] Chaves Barra
Topologia abertas IET, IET, critica Vimin (p.U.) Perdasiis Fatorpajanc
Inicial 14,15 16 08824 08858 10 09613 5114356 0,006
A”f'z'sezséé'l’ 78,16 08908 08943 10 09716 4661267  0,0031

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que o algoritmo encontrou a mesma topologia 6tima para todas as andlises,
implicando em um aumento na estabilidade de tensdo observado pelos indices e pela propria
tensdo. As perdas diminuiram em aproximadamente 10% e o fator de diferenca do
balanceamento também diminuiu. de 1,0 pu e a tensdo minima do sistema é igual a 0,9 pu.
Para cada andlise, o algoritmo foi executado dez vezes, e em todas as execucles, a mesma
solucdo foi encontrada para uma mesma analise, demonstrando a robustez do algoritmo.
Destaca-se que esta avaliacdo de robustez é relevante em se tratando de um método de
otimizacdo probabilistico. Por se tratar de um sistema de pequeno porte, o tempo
computacional foi consideravelmente réapido, as respostas foram obtidas em torno de onze

segundos.

5.2 Caso 2: Sistema de 94 barras

Este caso foi feito a fim avaliar a eficiéncia do algoritmo em sistemas de maiores
portes, para tanto, o sistema de distribuicdo de 94 barras da Taiwan Power Corporation (TPC)
(CHIOU, et al., 2005) sera utilizado. A Figura 7 mostra o diagrama deste sistema, que tem
carga total de 28.350,0 kW e 20.700,0 kVAr, consistindo de 11 alimentadores de 11,4 kV,
duas subestacdes e 96 linhas. As linhas tracejadas correspondem as 13 chaves de interconexao
(NA): S84 - S96. O numero total de chaves manobréveis é 89.

Aplicacdes de Reconfiguracao em Redes de Distribuicdo Através de Sistemas Imunolégicos Artificiais



36
Capitulo 5 — Resultados

Fig. 7: Topologia inicial do Sistema de 94 barras

Switch 3

Fl [
. | Bus or Joad center

— Sectiomalizing switch

=== Tie switch

Fonte: (CHIOU, et al., 2005).

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos considerando as anélises previamente

descritas em compara¢do com a topologia inicial do sistema.

Tabela 3: Resultados do algoritmo CLONR para o sistema de 94 barras.

Barra

Cri“ca Vmin (pU) PerdaStOtaiS I:a-torbalanc

Topologia Chaves abertas IET, IET,

84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,

inicial O O e aa oe ba_ 07433 07457 9 09285 5319945  0,0012
Analise 1.1 7’8%‘,"8%?’859?’9%%’972?’9%2’ 08254 08311 71 09532 4711416  0,0010
Anélise 1.2 7’711?’83;’1’8%?’8‘;?’9%?’922’ 08133 08369 9 09491 5110254  0,0019
Andlise 2 7’712:,”’S%f"g?é?’g‘;?’gf)?’ggz’ 08254 08311 71 09532 4698775  0,00066
Andlise3 11 133439,55,64 72, 7958 07093 9 09448 477,5479  0,00028

86, 89, 90, 91, 92, 95

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Pelo fato de se tratar de um sistema de médio porte, com elevadas combinagdes de
configuracdes, o algoritmo encontrou topologias diferentes para cada anlise realizada. Tal
fato também implicou em um elevado tempo computacional, o algoritmo retorna as topologias
Otimas somente apds uma hora de execucdo. Percebe-se que nos resultados encontrados em
todos os casos, as aplicac6es de reconfiguragdo foram alcancadas, ou seja, houve um aumento
dos indices de estabilidade de tensdo, reducdo das perdas técnicas e aumento do
balanceamento quando comparado a topologia inicial do sistema. Os objetivos ndo sao
conflitantes entre si, 0 compromisso entre eles, ou seja, a prioridade entre as trés melhorias

operativas é estabelecida pela escolha da funcéo objetivo.

Fazendo-se uma espécie de balanga entre os objetivos, a melhor configuragdo foi a
obtida na Analise 2 do trabalho, neste caso, a topologia encontrada possui 0s maiores indices
de estabilidade de tenséo, maior nivel de tensdo minima e menores perdas. Apenas o objetivo
de balanceamento ndo foi o melhor, ficando atras apenas para o resultado da Analise 3, tal
fato é justificavel, pois na Andlise 3 a prioridade é a maximizacdo do balanceamento. Ainda
vale destacar que houve mudanca da barra critica, que na topologia inicial era a barra 9 e

passou a ser a barra de namero 71.

5.3 Caso 3: Sistema de 33 barras

O terceiro estudo de caso € o sistema de 33 barras (BARAN e WU, 1989). A carga
total deste sistema é de 3715,0 kW e sua tensdo é de 12,66 kV. O sistema de 33 barras é
composto por 37 linhas, incluindo 5 chaves NA, e sua topologia inicial é mostrada na Figura
8. Para este sistema, a Analise 3 ndo é levada em conta pelo fato do sistema possui apenas 1

alimentador.
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Fig. 8: Topologia inicial do Sistema de 33 barras

Fonte: (BARAN e WU, 1989).

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo proposto para

o sistema de 33 barras.

Tabela 4: Resultados do algoritmo CLONR para o sistema de 33 barras.
Barra
critica
Inicial 33, 34, 35, 36,37 0,6951 0,6960 17 0,9131 202,6771

Topologia  Chaves abertas IET, IET, Viin (p.U.)  Perdas;yais

Alnf'ésfsz' 7,9,14,28,32 0,7850 0,7862 31 09413 139,9782

Andlise2  7,9,14,32,37 0,7735 0,7746 31 0,9378  139,5513

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para o sistema de 33 barras, nota-se que o algoritmo proposto encontra topologias
diferentes para a maximizacdo da estabilidade de tensdo (Analises — 1.1 e 1.2) e para a
minimizacdo de perdas (Analise-2). Assim como no primeiro caso, o terceiro estudo de caso

também foi testado dez vezes para avaliar a robustez do algoritmo.
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Nas Analises 1.1 e 1.2, como a funcdo objetivo é maximizar a estabilidade de tensdo,
verifica-se que a tensdo minima Vi, obtida é maior se comparada com a tenséo da analise 2.
Como consequéncia, os niveis de tensdo da rede sdo melhores para a funcdo objetivo
associada com a estabilidade de tensdo através dos indice utilizados. Em contrapartida, as
perdas do sistema sdo menores na solugdo da Andlise 2, que considera a minimizacdo de
perdas técnicas como fungdo objetivo. A solucdo encontrada nesta analise € a mesma de
(OLIVEIRA, et al., 2014; RESENDE, et al., 2011) para este caso de estudo. Observa-se que
nas duas analises, a reconfiguracdo resulta em otimizacdo do sistema tanto com relacdo a

perda quanto com relacdo a estabilidade de tensdo em comparagdo com a topologia inicial.

As Figuras 9 e 10 mostram a evolugdo, durante o processo iterativo do algoritmo
proposto, do indice de estabilidade de tensdo da Andlise — 1.1 e da perda de poténcia na

Analise - 2, respectivamente.

Fig. 9: Evolugdo do indice de estabilidade de tensdo, Analise 1.1.

0.8
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0.74 N

0.72 N

0.7 N

Indice de
Estabilidade de Tenséo - IET

0.68 | | |
5 10 15 20 25

NUmero de GeragGes - g

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fig. 10: Evolucéo das perdas técnicas, Analise 2.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A reconfiguragdo visando aumento de estabilidade de tens&o proporciona maior
confiabilidade ao sistema, tal fato é ilustrado a partir das Curvas P-V para as Analises — 1.1 e

2 (Figuras 11 e 12, respectivamente).

Fig. 11: Evolucéo do indice de estabilidade de tensédo, Analise 1.1.
1

o
©
T
1

o
o]
T
1

0.5F N

04

0.2r J

Tensdo da barra critica - 31 (p.u.)

Fator de carregamento (p.u.)
Fator maximo = 5,2214 p.u.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Fig. 12: Evolugdo das perdas técnicas, Anélise 2.

Tensdo da barra critica - 31 (p.u.)

Fator de carregamento (p.u.)
Fator maximo = 4,8629 p.u.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Percebe-se que o fator de carregamento quando se opta por maximizar a estabilidade
de tensdo é maior que o fator ao optar por minimizar perdas. O tempo computacional neste

caso foi de aproximadamente noventa segundos.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia de reconfiguracdo de redes radiais de
distribuicdo via técnica meta-heuristica Sistemas Imunoldgicos Artificiais. O trabalho visou
otimizar trés objetivos do Sistema de Distribuicdo de Energia, que sdo maximizar a
estabilidade de tensdo, minimizar as perdas técnicas de energia e maximizar o balanceamento
de cargas entre alimentadores. Para tanto, utilizou-se um algoritmo de selecdo clonal da
literatura com dedicacdo para reconfiguracdo, dois indices de estabilidade de tensdo e
formulag&o para o célculo das perdas e do balanceamento.

Foi feito uma avaliacdo do impacto de se considerar a aplicacdo do algoritmo para
cada um dos trés objetivos citados de forma individual. Conclui-se que 0s objetivos ndo sdo
conflitantes entre si, eles possuem uma relacdo de compromisso, a escolha de qual objetivo
deseja-se atuar varia de acordo com as necessidades operacionais do trabalho.

A ferramenta de reconfiguracdo considera a topologia inicial em malha, e a partir desta
topologia, executa um processo passo a passo de abertura de chaves até que uma configuragédo
radial e conexa seja obtida. Portanto, as restricbes de radialidade e conectividade foram
adequadamente tratadas pelo algoritmo de reconfiguragéo proposto.

Vale destacar que a representacdo de limites fisicos e operacionais do sistema aumenta

a complexidade da reconfiguracdo, podendo causar grande impacto nas solucdes obtidas.

O algoritmo proposto demonstrou robustez e eficacia na determinagdo da
reconfiguracdo que otimiza os objetivos considerados. Destaca-se que a op¢do de maximizar a
estabilidade de tensdo e o balanceamento entre cargas no alimentadores em sistemas de
distribuicdo atraves de reconfiguracdo via sistemas imunoldgicos artificiais é ainda pouco

explorada na literatura.
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6.1 Sugestdes Para Estudos Futuros
Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida neste trabalho e tendo em vista 0s

resultados obtidos, os seguintes topicos tornam-se promissores para trabalhos futuros:

e Formulacdo do préprio indice de estabilidade de tensdo baseado em um circuito
equivalente de distribuicéo;

e Representar curvas de carga com duracgdo e tarifas para minimizar o custo associado as
perdas técnicas;

e Utilizar técnica multi-objetivo para compor os trés objetivos em apenas uma fungéo

objetivo, considerando critérios de Pareto para resolver o problema.
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