15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

IMPACTO DA GERAGCAO D~ISTRIBUI’DA NA REQONFIGURAQAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO
BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL

W. Guerra
Universidade Federal de Ouro Preto
Universidade Federal de Ouro Preto - MG
Instituto de Ciéncias Exatas ICEA
wilingthon@decea.ufop.br

Unsihuay-Vila, C.
Universidade Federal de Parana - PR
clodomiro@eletrica.ufpr.br

N. Kagan
Universidade de Séo Paulo - Escola Politécnica - SP
Centro de Estudos em Regulacéo e Energia — Energ-ct
nelsonk@ pea.usp.br

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do impacto da geracdo distribuida na reconfiguracédo
de sistemas de distribuicdo. O modelo proposto considera o problema da reconfiguracdo 6tima de
sistemas de distribuicdo, com objetivo da reducdo de perdas ativas e maximizacdo do
fornecimento de energia das unidades de geragdo distribuida, utilizando a técnica metaheuristica
denominada “Busca em Vizinhanca Variavel” VNS. Esta técnica utiliza a combinacdo de busca
local e global, através da construcdo de estruturas de vizinhanga previamente determinadas. A
configuracdo inicial da topologia assim como a alocacdo de unidades de geragdo distribuida ¢
gerada aleatoriamente. Também ¢é implementada a busca da primeira melhor configuracdo
vizinha (melhor qualidade) como estratégia de percorrer o espaco de busca, além de realizar uma
transicdo de uma estrutura que tem menor nimero de vizinhos para outra que tem maior nimero
de vizinhos. S&o apresentados os resultados obtidos num sistema de 135 barras.

PALAVARAS CHAVE. Busca em Vizinhanca Variavel, Geracao distribuida, Perdas Ativas

ABSTRACT

This paper presents a study of impact in distribution system reconfiguration using
distributed generation. The proposed model considers problem optimal distribution systems
reconfiguration, with the aim of reducing power losses and maximizing power supply of
generation units using metaheuristic technique "Variable neighborhood search” VNS. This
technique uses a global and local search combination, through the construction neighborhood
structures previously determined. The initial topology configuration and allocation of distributed
generation units are randomly generated. Also was implemented search for best first neighbor
configuration as strategy to move into search space, beyond do transition from a structure with
fewer neighbors to other with high neighbors number. Presents results obtained in a system of
135 bars.
KEYWORDS. Variable neighborhood search, Distributed Generation, Power Losses
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1. Introducéo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, na maioria dos casos, sdo configurados
para operar radialmente, o que significa que cada barra (n6) deve ser alimentada por uma s linha
(trecho). Isto, com o objetivo de evitar problemas, tais como, coordenacdo da protecdo e
atenuacdo de corrente de curto-circuito. No entanto, a configuracdo radial pode ocasionar
problemas em situacdes de contingéncia ou sobrecargas, nas quais seria necessario o ilhamento
de parte do sistema, corte de carga, entre outros.

Conseqliéncia desses problemas, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo
normalmente construidos em malha e operados radialmente. Desta forma as configuragdes radiais
existentes nos sistemas de distribuicdo podem chegar a ser milhdes, dependendo do tamanho da
rede. Alterar um sistema radial para outro, significa reconfigurar a topologia através do
fechamento e abertura de chaves de interconex&o e seccionamento.

Os sistemas de energia elétrica estdo prestes a sofrer uma transformagdo de grandes
proporgdes. Essa transformacdo consiste na modernizagdo das tecnologias de geracéo,
transmissao, distribuicdo e uso final da energia elétrica, visando abordar questdes que vao desde
as preocupacdes com mudancas climaticas até a possibilidade de proporcionar ao usuario final
maior participacdo no gerenciamento do sistema elétrico. Outros aspectos visados nessa
transformacdo sdo a confiabilidade do fornecimento de energia e a intensificacdo do uso de
geracdo distribuida conectada a rede de distribuicdo. Essa nova concep¢do atende pelo nome
genérico de Smart Grid ou Redes Elétricas Inteligentes, como vem sendo traduzido para o
Portugués (FALCAO, 2009).

Nesse contexto, a Geracdo Distribuida isto é conexdo de geradores de médio porte
(poucos MW) e pequeno porte (poucos kW) as redes de distribuicdo em média ou baixa tensdo,
proporcionada pelas Redes Elétrica Inteligentes, reforcara uma tendéncia ja observado em
passado recente da introducdo da geracdo distribuida em complementacdo as grandes centrais
geradoras; em particular, a utilizacdo de fontes alternativas, tais como fotovoltaica e edlica,
apresenta a vantagem de reduzir o impacto ambiental de grandes centrais de geracéo e sistemas
de transmissdo a longa distancia (FALCAO, 2010).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ja prevé a ligacdo de
unidades geradoras monoféasicas ou trifasicas em baixa e média tensdo, mas ainda ha dificuldades
politicas para promover a disseminacdo desse tipo de geracdo devido, em parte, a0 mercado
cativo das distribuidoras de energia elétrica e a auséncia de industria nacional de equipamentos
de geracdo. No entanto, a tendéncia internacional para que o consumidor em baixa tensdo possa
exercer o direito de gerar energia elétrica contribuird para a mudanca de paradigma no pais.
Vérios paises da Europa (DISPOWER, 2006), a exemplo da Alemanha, Espanha e Portugal, ja
possuem tecnologias para geracdo, além de normas para a regulamentacdo da producdo de
energia elétrica em baixa tensao.

Sendo assim, a insercdo da Geracdo Distribuida altera o planejamento e operagdo dos
sistemas elétricos, colocando novos desafios nas técnicas para otimizar e operar esses sistemas
elétricos.

Neste trabalho, a utilizacdo de unidades de GD faz, em geral, com que o sistema opere
com menores perdas que sem GDs. Porém, deve-se ressaltar que o suprimento usando GDs nem
sempre é 6timo.

Através da reconfiguracdo de uma rede elétrica, quando feita adequadamente, pode-se
reduzir os custos de operacdo assim como maximizar o fornecimento dos clientes com GDs.
Dessa forma, pode-se postergar investimentos para expansdo da capacidade de fornecimento de
energia do sistema.

Na literatura, existem muitos métodos para resolver este problema. A maioria desses
tem como objetivo a minimizacdo das perdas ativas sem considerar GDs. Entre os mais
referenciados na literatura ressalta-se um dos primeiros trabalhos, de Merlin e Back (1975), onde
a técnica de otimizacdo utilizada se baseia na abertura de chaves, comecando com uma rede
malhada (todas a chaves fechadas) e abrindo uma a uma, até conseguir a radialidade da rede. Um
equivalente resistivo da rede é usado em Cinvalar et al. (1998) para determinar as chaves que
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devem ser abertas e fechadas, mantendo a condicdo de radialidade da rede. Esta técnica baseia-se
na transferéncia de carga de um alimentador para outro, minimizando o esforco computacional e
eliminando opc¢oes indesejaveis. Shirmohammadi e Hong (1989) propuseram um método baseado
no trabalho de Merlin e Back (1975). A solucdo comeca fechando todas as chaves para depois
executar um fluxo de carga com a rede em malha. O ramo que apresenta menor fluxo de corrente
¢ aberto através da sua respectiva chave. O processo continua até que a rede fique radial.
Goswami e Basu (1992) formulam uma técnica, que consiste em fechar s6 uma chave de
interconexao, para entdo construir um padrdo de fluxo 6timo PFO, que determina qual chave do
laco gerado deve ser aberta, para gerar a minima perda. Guimardes (2005) apresenta-se um
algoritmo de Busca Tabu considerando unidades de GDs, sem levar em conta a sua capacidade de
fornecimento. Yasin e Rahman (2006) apresentam o problema da restauracdo de redes elétricas
considerando GDs, e a minimizacgdo de perdas ativas e otimizacdo do perfil de tensdes. O método
utiliza um indice de sensibilidade para alocar as unidades de GDs e programacao evolutiva para
calcular o tamanho da GDs instalada. Em Li et al. (2009) apresentam também o problema de
reconfiguracdo considerando GDs, com objetivo de reduzir as perdas ativas, utilizando também
um indice de sensibilidade.

O presente trabalho apresenta a implementacdo da metaheuristica “Busca em
Vizinhanga Variavel”, que tem como principio basico explorar o maior nimero de configuragdes
do espaco factivel (Busca Global) e intensificar a busca sobre aquelas configuragdes atrativas
(Busca Local). Guerra e Romero (2006) apresentam esta mesma técnica, mas sem considerar
GDs. Ressalta se que a conexdo de GDs aos sistemas de média e baixa tensdo cria ao
planejamento e operagdo dos sistemas elétricos maiores desafios. Entdo, surge uma pergunta:
Como essa conexdo de GDs influencia na reconfiguracdo de redes elétricas, por exemplo,
objetivando minimizar perdas ativas? Ainda mais, considerando-se um objetivo adicional, qual é,
de maximizar a poténcia fornecida pelos GDs. Pelos resultados obtidos, ndo necessariamente uma
menor perda leva ao maximo fornecimento de poténcia dos GDs. Encontrar um ponto de
compromisso entre esses dois objetivos é o proposito deste trabalho.

S&o apresentados os resultados obtidos na simulacdo de um sistema de 135 barras, com
alocacdo das unidades de GD.

2. Formulacao Genérica de Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicio
O problema de reconfiguracao de redes elétricas pode ser formulado como:

Min—f =FpA+Fy B @
nger
_ 2
A= jEI(PMaxgeradEj 7Pgerada_ ) @
2
e ®3)
i=1' \/i2
S.a.
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onde:
A : Poténcia ativa total ndo gerada pelos GDs;
B : Perdas ativas totais da rede;
PManeradq : Méxima poténcia ativa gerada pelo gerador j;
Pyerady : Poténcia ativa gerada pelo gerador j;
p : Fluxo de poténcia ativa do ramo i;
|
Pir P : Poténcia minima e maxima permitida no gerador j;
Q : Fluxo de poténcia reativa do ramo i;
1
v : Tensdo na barra bar;
ar
Vo Voo : Tensdo minima e maxima permitida na barra i;
nr : NUmero de ramos da rede;
nger : NUmero de geradores na rede;
r : Resisténcia do ramo i;
I : Capacidade do ramo i;
I, : Corrente do ramo i;
G(v) : Restri¢des de fluxo de carga, com variaveis fasoriais;
R(S) . Restri¢Oes de radialidade;
FA, FB : Pesos das funcdes objetivos: Poténcia dos GDs e Perdas ativas.

A natureza combinatdria do problema representado através da eq. (1) e a restricdo de
radialidade sdo fatores de complexidade para a solucdo do problema. Esta restricdo ¢ dificil de
representar através de expressdes matematicas. Desta forma, este problema ndo é resolvido com
técnicas tradicionais de otimizacao.

No problema de reconfiguracdo, considera-se que a rede esta constituida por trechos,
cada um desses com uma chave, sendo que nos trechos energizados, as chaves estdo fechadas
(chaves seccionadoras) e nos trechos desenergizados, as chaves estdo abertas (chaves de
interconexdo). A eg. (1) representa a fungdo objetivo (perdas ativas e a poténcia total que deixam
de fornecer os GDs). Cada uma dessas é afetada por um peso (FA, FB). A funcédo objetivo pode
ser determinada por meio de um célculo de fluxo de carga.

3. Busca em Vizinhanca Variavel aplicado ao problema de Reconfiguracao de redes radiais
de distribuicéo utilizando GDs

A Busca em Vizinhanca Variavel (VNS), apresentada em Mladenovic (1995); Hansen e
Mladenovic (1996) e Hansen e Mladenovic (1999) é uma metaheuristica baseada num principio
simples, de mudanca sistematica de parametros dentro de k estruturas de vizinhanca. Fazendo
uma combinacdo de uma busca local (intensificar) naquelas regiGes mais promissérias e uma
busca global (diversificar), de modo a sair dos 6timos locais. A combinacdo de estas duas
técnicas faz com que o algoritmo seja muito eficiente.

Como mencionado, a radialidade é uma das restricdes impostas para a resolucdo do
problema e sua representacdo matematica constitui uma dificuldade. Entretanto, essa restricao é
tratada pela VNS de forma eficiente através de uma codificacdo adequada das configuractes
dentro do processo de busca.

Foi utilizada uma estratégia de percorrido no espaco de busca, passar da solucdo atual
para outra, caso esta Ultima seja de melhor qualidade (fungédo objetivo).

Por outro lado, as solugdes que se encontram mediante um dos movimentos possiveis se
denominam vizinhas e constituem a vizinhanga. O conjunto de movimentos possiveis da lugar a
uma relacdo de vizinhanca e estrutura de vizinhanga. Para isto esta técnica da VNS utiliza uma
combinacéo de buscas locais e globais. Nestes processos, as buscas serdo ndo informadas, porque
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nao utilizam informacdo do passado. Além de utilizar uma estratégia de busca parcial aleatdria
que € a mais eficiente.

A construgdo das estruturas de vizinhanca é fundamental no processo de busca, ja que
determina a qualidade do conjunto de movimentos aplicados, o qual enriquecera a vizinhanca.
Com isso é possivel realizar passos mais longos na aproximacéo a solucdo procurada.

Existem outras questdes relevantes para o sucesso desta técnica, além da selecdo da
propria estrutura de vizinhanca e como articular a busca, como sdo: a avaliacdo da funcgdo
objetivo, o procedimento de gerar a solucdo inicial, o critério de parada, entre outros.

A) Caodificagéo

Sera utilizado um vetor binario para representar o “status” das chaves dos trechos que
compBem a rede. No processo de codificacdo, “0” representa as chaves ndo conectadas e “1”, as
chaves conectadas.

B) Avaliagdo da Funcéo Objetivo

Na avaliacdo da qualidade da funcéo objetivo de cada configuracdo, utiliza-se um programa para

calculo de fluxo de poténcia. Assim, para reduzir o esforco computacional deste algoritmo,

necessita-se de um método de fluxo de poténcia que apresente a caracteristica radial do sistema e

que seja rapido e eficiente. Foi implementado o método apresentado por Shirmohammadi (1998).
Este método ¢é iniciado escolhendo-se um valor para os médulos de tensdo nas barras.

Tipicamente é escolhida a mesma tensdo da subestacdo, isto €, para cada barra k, assume-se que
V, =V, + jo, onde V., € 0 modulo de tensdo da subestagdo. Com as tensdes nas barras escolhidas, é

possivel conhecer a corrente de carga em todas as barras e nos ramos do sistema radial. Este
processo inicia-se das barras extremas e percorrendo as barras em direcdo a subestacdo
(backward). Com as correntes calculadas nos ramos é possivel calcular as perdas ativas (e
reativas) do sistema.

Com as correntes nos ramos calculados no processo (backward) é possivel conhecer a
corrente que esta saindo da subestacdo. Entdo, usando os valores das correntes dos ramos e
iniciando o processo a partir da subestacdo é possivel calcular os novos valores das tensGes de
todas as barras do sistema. Este processo é realizado a partir da subestacdo e termina nas barras
extremas (forward). Com os novos valores de tensdo nas barras é possivel encontrar novamente
as correntes de carga nas barras e as correntes em todos os ramos do sistema (backward). Os
novos valores de correntes dos ramos permitem encontrar novos valores de perdas ativas (e
reativas) do sistema. Este processo iterativo termina com a convergéncia dos valores das tensGes
durante duas iteragdes sucessivas.

C) Estruturas de Vizinhanca

No campo da otimizagdo se define como 6timo local da funcdo a otimizar qualquer
ponto x* para no qual existe uma vizinhanga N(x") tal que x* € 6timo nessa vizinhanga. Entéo, o

6timo global pode ser obtido examinando todos os 6timos locais, e aquele que apresente melhor
valor da funcdo objetivo fica como 6timo global. Para o problema de reconfiguracéo, sera aquela
configuracdo que apresente o menor valor da funcéo objetivo f.

A partir deste conceito, pode-se definir a vizinhanca de uma solugédo: para um problema
de reconfiguragéo (s, f), uma estrutura de vizinhanga € uma fungdo N:s — 2°={X/X c S} que
associa a cada solugéo xes um conjunto de configuragbes y proximas a x, tal que cada y é
uma solucéo vizinha de .

Para este problema, uma solucdo é considerada que esta mais préxima que outra,

guando menos chaves de seccionamento assumem estados diferentes ao atual. Portanto, deve-se
induzir uma distancia r definida sobre o espago factivel s r:sxs— R, que permita avaliar a
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distancia existente entre duas configuragdes quaisquer de s, como se ilustra na Figura 1. A partir
dessa definicdo, é possivel obter as seguintes estruturas de vizinhanca para uma solucdo qualquer
de x.

N, (0 ={xeS:r(xy) =khk=1..n 9)

onde y é uma solugdo vizinha de X, e r(x, y) =k é aestrutura de vizinhanca.

Numa rede de distribui¢do consideramos | as chaves seccionadoras e |, as chaves de
interconexdo. E definido um espaco de configuragdes chamado Q=0,uQ, $endo O =(s,s,,...5) €
Q,=(t,t,...1;) sendo que s (ou t) representa o estado da chave seccionadora (ou da chave de
interconexao) i. Assume-se que s =1 se a chave seccionadora estiver fechada e s =0 se estiver
aberta. A mesma convencao € utilizada para as chaves de interconexdo.

Fig. 1. Vizinhancas induzidas

D) Geracéo das Estruturas de Vizinhanca

Em geral, as estruturas de vizinhanca podem ser obtidas utilizando-se diferentes
métricas ou distancias induzidas no espaco de solugdes factiveis s, como por exemplo: (i)
selecdo de heuristicas existentes, (ii) alteracdo de parametros dos métodos existentes, (iii) uso de
k-intercambios, (iv) ou divisdo de vizinhanca. A estratégia utilizada foi através de k-
intercAmbios, como ilustra a Fig. 2, que é a maneira mais facil e natural de gerar as estruturas de
vizinhanga. Fechando k chaves de interconexd e abrindo k chaves de seccionamento (ou
interconexao). Mantendo a restricdo de radialidade. Este mecanismo funciona de forma eficiente,
porque apresentou os melhores resultados no problema de minimizacdo de perdas.

Com esta estratégia de geracdo de vizinhanca, alguns problemas foram resolvidos como
para , - mediana (HANSEN; MLADENOVIC 1996).

E) Ordenacéo da Vizinhanca
Obtém-se uma ordenacdo natural da vizinhanga aumentando a distancia r existente
entre a solucdo atual x e outra configuragdo com solugdo y. Em outras palavras, quando

alteramos os estados de mais chaves simultaneamente, incrementa-se a distancia r, e logo
estaremos mais distantes da solucdo atual. Também se cumpre que, na medida de incrementar r,
0 nimero de solugdes das estruturas vao aumentando, ou seja, N, ()] < NG O] s < | Ny ()] -

F) Estratégias de Busca e Mudanca da Vizinhanca

Utilizam-se estratégias com a finalidade de obter uma maior intensificacdo na busca
naquelas regides atrativas, onde se esperam encontrar boas solucdes. Este algoritmo também tem
capacidade de explorar grande quantidade de zonas (diversificagdo), evitando que a busca se
concentre numa determinada regido do espaco de busca. Para isto, considera-se que a escolha seja
realizada através de duas estratégias diferentes: (i) a busca Gulosa ou a busca do melhor vizinho.
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Realiza-se uma busca exaustiva transitando por todas as configuracdes da vizinhanga da solucéo
atual, determinando qual € a que produzira uma maior melhoria do valor da fungdo objetivo atual.
(if) A busca do primeiro melhor vizinho. Caracteriza-se por transitar em todas as configuractes
da vizinhanca até que se encontre a primeira configuracdo vizinha de melhor qualidade que a
solucdo atual.

Por termos duas fases importantes, no primeiro momento ao se produzir a mudanca de
vizinhanca (segundo nivel de decisdo) e, segundo, quando se visitam diferentes solugdes de uma
mesma vizinhanca (primeiro nivel de decisdo). Portanto, foi escolhida a busca do primeiro
melhor vizinho.

Para a mudanca de estrutura de vizinhanga, adotou-se percorrer de forma sistematica
incrementando o valor de k, ou seja, comecar com k =1, € quando ndo se puder melhorar em
N, (x), Passa-se k =k +1. Caso se encontre uma melhor solucgéo, reinicia-se k =1.

Alimentador 1

Alimentador 1 Alimentador 2 Alirentador 3

Fig. 2. Geragéo de estruturas de vizinhanga através de k-intercaimbios

G) Critério de Parada

O critério de parada é determinado quando se considera o problema convergido. Para
isso, deve-se levar em conta alguns indicadores de qualidade, tais como: (i) limite de nimero de
iteracBes ou trocas, (ii) esforco computacional total, (iii) ou tempo computacional sem produzir
uma melhora da solucdo incumbente. Para este problema o indicador adotado foi o niamero de
transi¢cBes que ndo produz uma melhora entre a configuracdo visitada e a incumbente (melhor
solucéo encontrada).
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H) Reducéo da Vizinhanca

Este aspecto € muito importante, quando se trata de utilizar técnicas metaheuristicas, ja
gue a maioria destas utiliza um esfor¢co computacional grande. Este trabalho enfoca esse ponto
como a diferenca das outras técnicas, ja que reduz significativamente o nimero de célculos de
fluxo de poténcia.

Um critério rudimentar para explorar a vizinhanca de uma determinada estrutura seria
transitar e considerar uma ordenacdo implicita ou explicita de todas as configuracfes do espago
factivel na estrutura atual N, (x). Esta estratégia de exploragdo podera ser utilizada em redes de

pequeno porte. Ja em redes maiores este critério torna-se invidvel, e cria-se a necessidade de
aplicar as seguintes estratégias de exploracdo nas estruturas de vizinhanga, de modo a reduzir o
niimero de solugdes visitadas.

Parcial: Consiste em explorar somente parte do espago de busca, de modo a ter uma visédo geral.
Para isso se estabelece critérios de probabilidade, de como organizar a selecdo de abertura e
fechamento das chaves de interconexdo e seccionamento que participaram das trocas. Para este
problema, serdo aquelas chaves dos ramos que tém maior probabilidade de abrir depois de fechar
as chaves de interconexdo.

Aleatdria: Consiste em explorar as configuracfes do espaco factivel s de cada estrutura de
vizinhanga  (x aleatoriamente. Trata-se de uma exploragdo muito adequada quando o espago é

uniforme. Ou seja, a distribuicdo de probabilidades de abrir ou fechar uma chave tem igual
probabilidade.

Para a reducdo da vizinhanca, aplicou-se uma combinacdo destas duas estratégias
(busca parcial e aleatoria) para o primeiro e segundo nivel de decisdo (busca e mudanca de
estrutura de vizinhanca). Esta estratégia é conhecida como método de Monte Carlo, apresentado
em Shirmohammadi (1988).

Primeiro Nivel de Decisdo: O algoritmo apresentado por Guerra e Romero (2006) realiza a
configuracdo de uma rede de distribuicdo utilizando um indice de sensibilidade denominado PFO
(Padrdo de Fluxo Otimo). Este critério de utilizar o PFO é para reduzir o espaco de busca
considerando a minimizacdo de perdas ativas. Os grupos de chaves a serem abertas dentro do
laco serdo ordenados ascendentemente de acordo com este PFO. Logo se fara uma ordenacdo
aleatdria de 30% das chaves que tem o menor fluxo.

Segundo Nivel de Decisdo: Tem-se o grupo de chaves de interconexdo que serdo fechadas de
acordo com a estrutura de vizinhanga. Estas serdo ordenadas aleatoriamente cada vez que se
passe para outra estrutura de vizinhanga. Também consideramos a estratégia parcial e aleatdria
para redes de grande porte, fazendo uma ordenagdo, levando-se em conta 20% dos elementos dos
PFO. Para os sistemas testados as solugdes 6timas foram encontradas na segunda estrutura de
vizinhanga.

4. Implementacdo do Algoritmo VNS

Este método da VNS foi implementado num ambiente de programacdo Matlab 6.0 com
um computador pessoal Pentium, 2,8 GHz, 2 GB RAM. O processo de solugdo do algoritmo
inicia-se com uma configuracdo aleat6ria. Ou seja, definem-se os GDs (quantidade e tamanho).
Aloca-se aleatoriamente. Abre-se um nimero de chaves de seccionamento igual ao nimero de
GDs, de modo que o sistema opere radialmente.

Uma vez definida a configuracdo inicial, iniciadas todas as variaveis necessarias para o
funcionamento do algoritmo, processa-se uma busca local, ou seja, devem-se gerar todos 0s
vizinhos desta configuragdo dentro da sua estrutura de vizinhanga k =1. Estes sdo gerados
fechando chaves de interconexdo e abrindo o0 mesmo nimero de chaves de seccionamento (ou
interconexdo) que formam os lagos.

Na primeira estrutura de vizinhanca fecha-se uma chave de interconexdo
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aleatoriamente. Constrdi-se entdo o PFO e ordenem-se aleatoriamente os primeiros 30% dos
elementos desta lista, para depois abrir cada uma das chaves da lista (PFO). Cada um destes
valores é comparado com a solugdo atual. Se a solucdo atual é melhor que a solugdo visitada,
entdo esta serd a nova solucdo atual e a busca sera reiniciada com k =1. Se a configuracdo gerada
esta fora dos limites dos valores das potencias dos GDs, entdo deve-se penalizar esta solugéo,
desconsiderando-a.

A outra possibilidade acontece quando ndo se encontra uma melhor solucdo durante o
fechamento de n/3 chaves de interconexdo, (n = nimero de chaves de interconexao). Deve-se
passar a seguinte estrutura de vizinhanga.

A ordem de transicdo das estruturas, como ja foi mencionada, é sistematica k=k+1.
Assim, k chaves de interconexdo sdo fechadas aleatoriamente. Previamente estabelece-se uma
construcédo das k chaves do PFO ordenados aleatoriamente (s6 20% dos primeiros elementos das
listas PFO). As k chaves de seccionamento sdo abertas combinando os primeiros elementos das
listas PFO. Caso seja encontrada uma configuracéo, cujo valor da funcéo objetivo é melhor que a
solucdo atual, reinicia-se a busca k =1. Caso contrario, se 0 processo chegar até 30% do nimero
total das chaves de interconexdo (nimero de combinacBes) passa-se a seguinte estrutura de
vizinhanga. O processo continua até chegar aum k__ =3. O algoritmo € ilustrado na Figura 3.

INIiCIO

Iniciar com uma configuragéo factivel ‘

Alocar GDs
i ©
Primera Estrutura de Vizinhanga k=1 fechar 1 chave
de interconex@o aleatoriamente, formando 1 lago,
m =0
Construir um PFO através de uma
heuristica (Goswami-Basu)
Ordenar aleatoriamente o vetor da lista Fechar k chaves de interconex#o aleatoriamete
PFO, considerando 30% das primeiras formando k lagos
chaves da lista (m=m+1)
I
v ® !
Construir k PFO através de uma heuristica (Goswami-
Abrir a chave de seccionamento m do Basu) ordenar aleatoriamente 20% das primeiras
vetor PFO, rodar um fluxo de carga radial chaves das listas PFO (h=1)
" !
A soluggo Abrir as k chaves de seccionamento dos k lagos
encontrada & (na posicéo h)

melhor que a
atual?

1

‘ Rodar um fluxo de carga radial ‘

Foram abertas 30% dos
elementos do vetor lista

Passar para estrutura k+1 de
vizinhanga

A combinagéo alcangou n/3 vezes do nimero
total de chaves de interconex&o?

Fig. 3. Algoritmo VNS
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Fig. 4. Rede de 135 barras

5. Resultados

S&0o apresentados testes experimentais com um sistema real ilustrado na Figura 4, que
possui 135 barras e carga total de 18,31MW com 21 ramos de ligacdo normalmente abertos. Esse
sistema opera com uma tensdo de 13,8 kV. Considerou-se uma poténcia base de 100 MVA, além
disso, todos os ramos tém chave de abertura/fechamento.

Os dados das barras e linhas deste sistema sdo encontrados em Guimardes (2005).
Foram alocados 3 unidades de GDs aleatoriamente (barra 51, 110 e 132) e considerados 3 casos
para simular o algoritmo:

Caso 1: Quando a poténcia gerada dos GDs é menor que a poténcia da carga conectada a mesma
barra;

Caso 2: Quando o valor da poténcia € igual a poténcia da carga conectada a mesma barra.

Caso 3: Quando poténcia gerada dos GDs é maior que a poténcia da carga conectada a mesma
barra, com valores iguais a 2 MW cada unidade de GDs.

Nos dois primeiros casos, a reconfiguracdo nao sofre alteracdo devido a consideragdo
de unidades de GDs. Porém, no terceiro caso, ja se altera a configuracdo inicial. Abre-se um
nimero de chaves de seccionamento igual ao nimero de unidades de GDs para que a rede opere
radial.

Os resultados deste sistema sdo ilustrados na tabela 1. Pode ser observar que quando o
peso de B € zero e A é um, consegue-se minimizar a perdas a um valor minimo. Caso contrario,
quando o peso de A é igual a zero e o de B é igual um, consegue-se minimizar a poténcia ndo
fornecida pelos GDs. Encontrar um ponto de equilibrio depende de critérios técnico-econdmicos
a serem considerados pelos operadores da rede. Para as simula¢des consideramos pesos iguais
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para A e B, como ilustra a Tabela 1.

pratica. Os valores desses pesos variam de acordo com os critérios do planejador.

Foi considerado os valores dos pesos como valores dos custos por unidade (p.u.) da
energia, assumindo-se que 1 MWhr de energia em perdas ativas custa 0,3 unidades ($), e por
outro lado 1 MWhr de energia ndo fornecida por um GDs custa 1 unidade ($). Obteve-se a
configuracdo ilustrada na tabela 1. Foi considerado que esse resultado adere-se muito bem a

TABELA 1. Resultados - Sistema de 135 barras

Cont. Chaves abertas M"gg: L r;’zf;?':) Pesggs;PoL Perda (kW) Poggio{gifm Red.;’:r'das g;gﬁ.;:g)s
1441141 142 152 154 153155 148
Inicial 136151 147 146 138 137156 48 3 241,37 3.22 93,667
140108 149 139 143 129150145
1541151 143 80 153 155144 145
1 140138 9 156 104 150125 92 i) 1 i 173,38 0,928 28,168 15 467
B3 48 139 7 106 54 148118
48 90 1181451584 83 137150
2 141131 149140 147 96 125 84 i) 1] 1 193,88 0,0761 19,675 1,268
97 136 47 106 35 1351441585
1481138 46 136 155 94 135147
3 9 154 129106 92 140 38 48 i) ns 0sg 184 8 0,243 23437 4,080
B9 84 62 118146 145150144
12138 1582151 148 118 7 180
4 147191 48 9 47 140146 145 i) 03 1 203,45 0486 21,871 g,100
13549 106 149 138 144 1551584

6. Conclusbtes

As metaheuristicas proporcionam mecanismos adequados para sair de

otimos locais.

Estes diferem muito do 6timo global. Dessa forma, este método tem impacto pratico para a
obtencdo de melhores configuragfes em relacdo as heuristicas tradicionais.
A vantagem de utilizar varias estruturas de vizinhanga reside no principio de que um
6timo local para uma determinada estrutura de vizinhanca ndo tem razdo de ser para outra.
Portanto, o processo de busca devera continuar até se obter uma solugdo 6tima que seja 6tima
local para todas as estruturas.
O método desenvolvido pela VNS com a implementagdo da uma heuristica
(GOSWAMI; BASU, 1992) para a construcdo do PFO, ou seja, daquelas configuracfes mais
promissoras demonstra ser muito eficiente, porque encontrou melhores resultados.
Para este problema, foram consideradas duas fungdes objetivo, quais sejam minimizar
as perdas ativas e minimizar a poténcia ndo gerada pelas unidades de GDs. Tais objetivos sdo
conflitantes.
Os valores dos pesos destes dois objetivos dependem do operador, aplicando outros
critérios técnicos — econdmicos para operar o sistema. Tal tipo de conflito pode também ser
trabalhado com outras técnicas especificas de programacdo matematica com multiplos objetivos,
0 que ndo foi o escopo principal deste trabalho.
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