Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Radiais
Utilizando uma Metodologia Multipartida

Natalia P. Cardona
Jose N. Melchor
Ruben Romero
Departamento de Engenharia Elétrica
UNESP - Universidade Estadual Paulista
Ilha Solteira, Brasil
Email: npatcar@gmail.com, jnmelchorg @hotmail.com, ruben@dee.feis.unesp.br

Resumo—Este trabalho apresenta uma proposta baseada na
metodologia multipartida para a resolucio do problema de
reconfiguracao de sistemas de distribuicio radiais. O objetivo
principal, é encontrar a topologia radial 6tima para minimizar as
perdas ativas dos sistemas de distribuicio. O método multipartida
se divide em duas fases: a primeira que consiste na geracao
de uma soluciio e a segunda na qual a solucio é melhorada.
Para a geracdo de solugoes iniciais de boa qualidade é usado
o algoritmo de Prim. Para melhorar essas solucdes é feita uma
busca local baseada na troca de ramos. As solucoes obtidas pela
metodologia multipartida sio obtidas através da programacio
de algoritmos implementados em linguagem C++ e testados em
sistemas de 14, 33 e 84. Os resultados obtidos mostram a eficiéncia
da aplicacao da metodologia, obtendo bons resultados com um
tempo computacional baixo.

Palavras-chave—Multipartida. Algoritmo de Prim.

Reconfiguracao de sistemas de distribuicdo radiais.

I. INTRODUCAO

O problema de reconfiguracdo de um sistema de distribuicio
de energia elétrica (RSDEE) consiste em encontrar uma es-
trutura de operagdo radial com o propdsito de melhorar as
caracteristicas operativas do sistema satisfazendo as restri¢cdes
tanto de opera¢do quando de topologia da rede.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica possuem
uma configuragdo malhada, embora na maioria dos casos sua
operacdo seja radial. A topologia radial é adotada pois a
coordenacdo da sua protecdo ndo € tdo complexa e permite
a redugdo das correntes de curto-circuito, diminuindo o custo
de equipamentos de protecdo que para redes malhadas sdo
muito mais caros.

A reconfiguragcdo de um sistema de distribuicdo de energia
elétrica consiste em modificar a topologia de um sistema
através da abertura ou fechamento das chaves de interconexao
em pontos estratégicos. Através da realizacdo de acdes de
comutacdo, pode-se alterar a topologia da rede e obter a
melhor configuracdo radial possivel. Este procedimento é
utilizado principalmente para o isolamento de faltas, o ba-
lanceamento de cargas entre alimentadores, para melhorar os
niveis de tensdo, para conservar a confiabilidade ou para a
minimizacdo das perdas ativas do sistema. A restri¢ao de radia-
lidade torna dificil uma modelagem matematica adequada para

o problema da reconfiguracdo através de relagdes algébricas
simples. Este problema foi contornado recentemente em [1].

Nos tltimos anos t€m sido realizadas consideraveis
investigacdes na drea de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo visando principalmente a minimiza¢do das perdas
ativas dos sistemas. Além de [1], encontram-se na litera-
tura muitos trabalhos que propdem métodos para resolver o
problema de RSDEE, muitos deles baseados em heuristicas
e meta-heuristicas. [2] foram os pioneiros ao propor um
algoritmo heuristico construtivo e um algoritmo de otimizacao
classica (Branch and Bound). [3] apresentaram um método
heuristico de troca de ramos (branch-exchange) muito rapido
que funciona para sistemas pequenos, mas ndo € capaz
de encontrar o 6timo de problemas de grande porte. [4]
propdem uma melhoria para o método de [3], introduzindo
aproximacdes para o fluxo de carga, considerando tanto a
reducdo de perdas quanto o balanceamento de cargas. [5]
desenvolveram uma técnica heuristica baseada em um padrio
de fluxo 6timo para resolver o problema de RSDEE.

Mais recentemente foram propostos trabalhos que utilizam
meta-heuristicas para resolver o problema de RSDEE. Dentre
eles [6], que propdem algoritmos evolutivos. [7], desenvolvem
um algoritmo genético com uma populacdo reduzida onde
quase todos individuos gerados pelo algoritmo representam
topologias radiais. Em [8] propdem um algoritmo genético de
Chu-Beasley com um operador de recombinacdo que garante
a geragdo somente de topologias radiais.

A contribuicao deste trabalho € a apresentacdo de uma nova
metodologia de solu¢do para o problema de RSDEE usando
uma meta-heuristica baseada na metodologia multipartida.
Esta metodologia usa para cada novo ponto de partida um valor
modificado de fluxo de poténcia pelas linhas e permite obter
configuracdes diferentes usando o algoritmo de prim, estas
configuracdes inicias sdo melhoradas com uma busca local
baseada na troca de ramos. Este método visa garantir e obter
a diversificagdo através do reinicio do procedimento de busca
de uma nova solu¢@o depois que uma regido ji foi explorada.
A metodologia controla de forma implicita as restri¢gdes de
radialidade e gera apenas solugdes radiais com a utilizagio
do algoritmo de Prim. A fung@o objetivo e as restricdes de
operacdo sdo calculadas e verificadas através da solucdo de



um problema de fluxo de carga radial.

II. MODELO PARA O PROBLEMA DE RSDEE

O problema de reconfiguracio de sistemas de distribuicio de
energia elétrica é de natureza combinatdria, contendo varidveis
inteiras e continuas, o qual pode ser modelado como um
problema de programacgao nao linear inteiro misto ou PNLIM
[2]. O modelo matematico para o problema de RSDEE pode
ser escrito da seguinte maneira segundo [1]:
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A funcdo objetivo é mostrada em (1) que representa as
perdas de poténcia ativa do sistema. As equacdes (2) e (3)
representam as equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa
respetivamente, em que F;; e ();; sdo obtidas pelas leis de
Kirchhoff, as quais assumem a seguinte forma:
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As componentes real e imagindria de fluxo de corrente no
ramo ij de (5) sdo mostradas como segue:
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A equagdo (4) representa a restricdo dos limites de tensdo
em cada barra do sistema. A equagdo (6) é uma condicdo
necessdria para a radialidade do sistema considerando uma
subestacdo no SDEE, e a equacdo (7) representa a natureza
bindria da varidvel x;;. As restricdes (2) e (3), em conjunto
com (6), garantem que uma solucao factivel do problema seja
radial.

III. META-HEURISTICAS E METODOLOGIA MULTIPARTIDA

As heuristicas sdo procedimentos de busca que procuram
uma solucdo global, e que para obté-la, precisam de uma
diversificacdo ao longo do seu processo para sair de 6timos
locais e explorar regides que possam conter a solu¢do global.

Geralmente a criacdo de métodos heuristicos € um processo
que conjuga duas caracteristicas: a intensificacdo no que se
refere a exploracdo e aproveitamento do espaco de busca,
e a diversificacdo vinculada ao esforco empregado na busca
em regides distantes do espago. Para obter boas solucdes em
tempo computacional baixo, deve ser procurado o equilibrio
entre intensificacdo e diversificagdo [18].

E para este tipo de problemas que as técnicas de otimizagdo
combinatdria, heuristicas e meta-heuristicas, surgem como
uma alternativa interessante, em que misturando distintos
conceitos, exploram e aproveitam adequadamente o espaco
de busca, proporcionando solucdes de alta qualidade com um
tempo computacional razodvel.

A. Metodologia Multipartida

Os métodos que provém a origem do que agora é cha-
mado de método multipartida, consistem fundamentalmente
na aplicacdo repetida de métodos construtivos. Entre os tra-
balhos que utilizam esse tipo de procedimentos podem ser
encontrados: a programacdo heuristica [14], o problema do
caixeiro-viajante [15], e o problema da mochila com restri¢cdes
individuais e multiplas [16] e [17].

Nos primeiros trabalhos sobre as metodologias multi-
partidas, estas eram consideradas como metodologias de
exploragdo local, baseadas na criacdo de solugdes obtidas
aleatoriamente. Porém, os métodos de busca baseados em
otimizagdo local que aspiram encontrar 6timos globais reque-
rem de um tipo de diversificacdo, e uma maneira de encontrar a
diversificacdo desejada € reiniciar a busca a partir de uma nova
solucdo uma vez que a regido tem sido explorada, tornando-
se em uma estratégia multipartida a qual pode ser utilizada
em muitos métodos de busca diferentes. E assim que os
procedimentos multipartidas nascem como uma estratégia de
diversificacdo em que é aproveitada uma busca local robusta
do espaco de solugdes mediante o reinicio do procedimento
de busca de uma nova solugdo depois que uma regido ja foi
explorada.

Entre os primeiros trabalhos com metodologias multipartida
se encontra [9], onde foram feitas varias ligacdes a pesquisa
multipartida por meio de uma estrutura em que se inclui a
busca local para melhorar as solugdes iniciais. Uma serie
de extensdes desta estrutura foram dadas em [10] e [11],
onde sdo adicionadas estratégias de aleatoriedade controlada,
estratégias de aprendizagem, decomposi¢do induzida e pro-
cessos com memoria adaptativa, enfatizando na iteracdo entre
diversificacdo e intensifica¢do para a criagdo de processos mais
eficientes.

Atualmente, a combinacdo de procedimentos de busca
construtiva e local tornou-se a forma habitual de aplicar os
métodos multipartidas. Um dos procedimentos multipartidas
mais conhecidos e mencionados na literatura que aplica essa



forma de executar o método, é a meta-heuristica Greedy
Adaptative Search Procedure (GRASP), introduzido por [12].
Em cada iteracdo do algoritmo € construida uma solucdo e
depois é realizada uma busca local para encontrar o 6timo

local.

Os métodos multipartidas se dividlem em duas fases: a
primeira que consiste na geracdo da solucdo e a segunda na
qual a solucdo é melhorada, como ilustrado na Figura 1. A
solucdo criada na primeira fase € tipicamente gerada por um
algoritmo do tipo construtivo. A segunda fase pode ir desde
uma estratégia simples até uma meta-heuristica complexa, que
pode ou ndo melhorar a solugéo.

Iniciar i = 1
Enquanto (critério de parada nao for satisfeito)
Passo 1. (Geragao)
Construir solucio x;

Passo 2. (Busca)

Aplicar método de busca para melhorar x;
Fazer x} a soluciio obtida

Se (x} melhora a incumbente)
Atualizar a incumbente

i=i+1
}

Figura 1. Procedimento multipartida.

Em [13] se identificam algumas caracteristicas, e entre elas,
3 elementos fundamentais que podem dar uma classificacdo
aos métodos multipartida:

Memodria: se refere aos elementos que sdo comuns para
alguma solucdo prévia gerada, a qual fornece uma base para
a aprendizagem baseada em incentivos, que orientem acdes e
guiem até boas solugdes ou, por outro lado, que diminuam
a probabilidade que aparegcam acdes que guiem até solugdes
de ma qualidade. Isto faz com que ao invés de percorrer a
processos aleatdrios de reinicio nos quais as decisdes atuais
nio se beneficiam do conhecimento acumulado durante as
buscas anteriores, sejam identificadas informacdes especificas
que facam aproveitamento do histérico de buscas.

Aleatoriedade: é uma maneira muito simples de encontrar
diversificacdo mas sem controle sobre a diversidade obtida,
pois em alguns casos podem fornecer resultados muito pare-
cidos. As solugdes iniciais podem ser geradas desta forma, ou
contraria a ela, de maneira mais sistematica. Mecanismos mais
sistemdticos sdo capazes de controlar as semelhancas entre as
solugdes geradas como uma maneira de produzir resultados
que mostram uma gama ttil de diferencas estruturais.

Grau de reconstru¢do: é uma medida do ndmero ou
proporcao de elementos que permanecem fixos de uma geracao
a outra. A maioria de aplicagdes constroem a solucdo de cada
geracdo desde zero, mas algumas estratégias fixam alguns
elementos durante o processo de construcio que tem aparecido
em solucdes geradas previamente.

IV. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Neste item sdo apresentados os aspectos bdsicos da
implementa¢do do método multipartida para resolver o pro-
blema de RSDEE para minimizacio das perdas, tomando como
exemplo o sistema de 14 barras da Figura 2.

Alimentador

Figura 2. Algoritmo de Prim

A. Algoritmo de Prim

O algoritmo de Prim é um algoritmo que pertence a teoria
de grafos para encontrar uma arvore geradora minima (MST)
para um grafo completo, sem direc¢@o e cujas arestas tém pesos,
0s quais sdo ndmeros reais conhecidos (positivos, negativos
ou nulos). Em outras palavras, o algoritmo encontra um
subconjunto de arestas que formam uma arvore com todos os
vértices, onde o peso total das arestas na arvore ¢ o minimo
possivel.

O algoritmo de Prim €é uma técnica de otimizacdo exata para
o problema de arvore geradora minima, isto é, o algoritmo de
Prim sempre encontra a solug¢do 6tima do problema de arvore
geradora minima. No caso de Prim, a drvore geradora comeca
a partir de um vértice qualquer, e seu incremento € feito por
meio de arestas, sempre mantendo a drvore aciclica e conexa.
A aresta a ser introduzida dever ser a de menor peso, assim
uma a uma sdo incluidas aumentando a arborescéncia inicial
até que todos os nds ou vértices sao incluidos.

Neste trabalho € utilizado o algoritmo de Prim para a
geracdo da solucdo inicial do problema de reconfiguracdo de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, onde os sistemas
malhados correspondem aos grafos conexos mencionados an-
teriormente e a arvore geradora minima corresponde a uma
topologia radial com perdas minimas. Apesar de o Prim
ter sido proposto como uma 4rvore geradora minima, para
o problema de RSDEE ¢é feita uma adaptacdo para que o
algoritmo encontre um subconjunto de ramos, em que estes
sejam escolhidos de acordo com seu maximo peso possivel.
Em outras palavras, o problema pode ser considerado como
um problema de arvore geradora maxima.

Para os valores dos pesos de cada aresta ou ramo dos
sistemas € utilizada a poténcia aparente, calculada resolvendo
um problema de fluxo de carga para sistemas fracamente ma-
lhados. Em um sistema malhado a poténcia aparente calculada
seria a poténcia ideal, porém, os sistemas de distribuicdo de



energia elétrica operam de forma radial, e, portanto, os ramos
mais adequados para formar essa topologia radial seriam
aqueles em que a poténcia aparente € maior. Considerando
0 exposto, o sistema sofrerd a menor perturbacio possivel, e
o valor total das perdas que forneca o algoritmo serd a mais
aproximada ao 6timo global do sistema malhado.

Os passos para a geracdo da solucdo inicial obtida pelo
algoritmo utilizado, consistem, primeiramente, em uma etapa
preliminar onde sdo obtidas as poténcias aparentes de cada
ramo com a resolu¢do de um problema de fluxo de carga para
sistemas fracamente malhados. O algoritmo inicia com todos
os ramos abertos e com os pesos definidos como a poténcia
aparente de cada ramo. Para iniciar o processo é escolhido
o nd da subestacdo, o qual dever ser marcado. Depois, sdo
seguidos os seguintes passos:

1. Identificar os ramos ligados aos nds marcados;

2. Verificar os nds terminais dos ramos identificados que
ndo estejam marcados e que ndo gerem malha com os ramos
ja adicionados, e procurar pelo ramo com maior peso;

3. Incluir ao sistema o ramo com O maior peso e marcar
seu nd terminal.

Voltar ao passo 1 e repetir até ndo tiver nenhum né desmar-
cado.

Ao final do algoritmo, é calculada a fungdo objetivo para
a topologia radial gerada resolvendo o problema de fluxo de
carga radial.

No algoritmo mostrado acima, € fechada em cada passo
uma chave do sistema, considerando o peso do ramo corres-
pondente a informagdo da poténcia aparente que circula pelas
linhas do sistema. E de salientar que o algoritmo de Prim
seria um algoritmo exato para o problema de RSDEE desde
que os pesos das arestas sejam exatamente conhecidos, o qual
depende de que os pesos nas suas arestas sejam os ideais para
alcangar o 6timo global sempre que for implementado. Porém,
no problema de RDSEE essa informacdo nio se conhece, e 0
uso dos fluxos de poténcia aparente do sistema malhado como
pesos, fornece apenas uma solucdo inicial de boa qualidade
com um esforco computacional insignificante. Portanto, pode
ser gerada uma solu¢do de boa qualidade usando os valores
de fluxo de poténcia aparente do sistema malhado como se
fossem os “pesos ideais” dos ramos.

O algoritmo de Prim apresentado para gerar somente
solucdes radiais possibilita que sejam obtidas todas as arvores
geradoras (sistemas) possiveis, assim, qualquer solucdo da
regido factivel do problema de RSDEE com rela¢do a restri¢do
de radialidade pode ser obtida. Para gerar outras solucdes de
qualidade e, eventualmente, a solu¢cdo 6tima, pode-se realizar
pequenas perturbacdes nos “pesos ideais” (valores de fluxo de
poténcia aparente do sistema malhado) e processar novamente
o algoritmo de Prim. Este procedimento consiste em fazer uma
variacdo aleatéria dos pesos dos ramos, ou seja, dos fluxos de
poténcia aparente em cada ramo, gerando multiplos sistemas
radiais diferentes, e resolvendo tantos fluxos de carga radiais
quanto solucdes aleatdrias obtidas até chegar a melhor solucao
possivel.

Novos pesos podem ser encontrados usando a relagdo:
S" =8+ %S, com uma porcentagem de varia¢do aleatéria
definida entre 0% e 10%. A porcentagem entre 0% e 10% foi
determinada depois de realizar varios testes com perturbagcdes
desde £5% até +25% e verificar que os melhores resultados
para os sistemas foram encontrados com o valor porcentual
definido acima.

B. Cdlculo da fungdo objetivo e verificacdo das restri¢oes

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario apli-
car um algoritmo de fluxo de carga rdpido para sistemas de
distribuicdo radiais, o qual calcula as tensdes em todas as
barras e as correntes em todos os ramos. O valor das perdas
ou funcdo objetivo, para cada topologia radial gerada, pode
ser calculada usando:

v=Y_ Ry} (12)
ijeQ

As restri¢des de balango de poténcia (2) e (3) sdo satisfeitas
pelo algoritmo de fluxo de carga radial e portanto ndo precisam
ser analisadas. As restricdes de tensdo minima nas barras e das
de correntes nos ramos devem ser verificadas, porém, como
todas as solucdes sdo encontradas a partir de uma solucdo
inicial de boa qualidade, as demais solu¢des geradas sdo, em
sua maioria, factiveis e por tanto as poucas topologias radiais
identificadas como infactiveis, sdo eliminidas do processo.

C. Representagcdo de uma proposta de solugdo

A proposta védlida da operacdo de ramos estd baseada
primeiramente na condicdo que a topologia ou configuragio
do sistema deve ser sempre uma topologia radial. O problema
de RSDEE presenta varidveis do tipo bindrio no que se refere
a operacdo ou ndo operacdo dos ramos do sistema, portanto,
uma proposta simples consiste nos ramos que devem estar
operando (chaves de interconexdes fechadas) ou que devem
estar fora de operacdo (chaves de interconexdes abertas).

Para analisar a proposta obtida dos ramos que vdo fazer
parte do sistema radial, € necessdrio primeiro considerar
que existem configuracdes radiais que devem ser descartadas
porque violam restri¢gdes operacionais, as quais s6 podem ser
conhecidas depois de resolver o fluxo de carga radial para
calcular as perdas e verificar as restricdes operacionais do
problema. Como foi descrito anteriormente, o algoritmo de
Prim fornece a informacao da topologia radial obtida que pode
ser vista como um arranjo vetorial em que sdo fixados um
conjunto de nb - 1 varidveis cujo valor corresponde a z;; = 1
e que representam uma topologia radial, e as restantes que
tomam o valor de x;; = 0, as quais representam 0s ramos
fora de operacdo.

Considerando a informacdo fornecida pelo algoritmo de
Prim, uma proposta de codificacdo pode ser feita através de um
vector C' em que as varidveis que tomam o valor de 0, ou seja,
aquelas que correspondem as chaves abertas, estdo contidas
no vector de codificacdo. Desta maneira é cumprida sempre
a restricdo de radialidade (6), garantindo que as propostas de
solugcdo sejam sempre factiveis topologicamente. Assim, para



o sistema de 14 barras mostrada na Figura 2, a topologia é
codificada como apresentado na Figura 3:

C 14 15 16
Figura 3. Codificagdo.

O vetor C' sempre serd do tamanho correspondente ao
nimero de ramos ou chaves de interconexdes abertas no
sistema. Desta forma, o vetor de codificacdo serd compacto
e estard fornecendo simultaneamente a informagdo do nimero
total de chaves abertas, o ramo correspondente a cada chave
aberta e também o nimero de lacos existentes no sistema.

D. Melhoria local

A melhoria local é a segunda fase do método multipartida.
Esta fase tem como objetivo tentar melhorar a solugdo en-
contrada na fase construtiva para obter uma melhor funcio
objetivo. A proposta consiste em fazer uma busca local através
da troca de ramos.

Nesta etapa consideram-se os ramos que ficaram desliga-
dos do sistema na primeira fase (geragdo da solucdo inicial
radial) e os lacos aos quais pertencem. Desta forma, propde-
se fechar o ramo que se encontra aberto, enquanto um dos
ramos adjacentes ou vizinhos dentro do laco correspondente é
desligado, conservando a configuragado radial. Isto é feito para
cada vizinho adjacente.

Por exemplo, no sistema da Figura 2, podem-se identificar
3 lacos independentes: L; formado pelos ramos 1, 2, 14, 8,
6 e 5; Lo formado por 5, 7, 15, 11 e 10; e L3 formado por:
1, 3, 4, 16, 13, 12 e 10. A proposta de vizinhanza consiste
entdo em fechar o ramo de ligacdo de um lago, por exemplo
o ramo 14 do lago L;, e abrir um ramo deste lago (2 ou 8)
para conservar a topologia radial.

A técnica para a melhoria local estd constituida pelos
seguintes passos:

1. Introduzir no sistema o ramo desligado na fase construtiva
e identificar o lago formado por este ramo;

2. Retirar os ramos (um ramo por vez) que estdo diretamente
conectados ao ramo que foi introduzido no sistema no passo
1 (adjacentes ou vizinhos do lado esquerdo e direito);

3. Calcular as perdas de cada nova configuracdo e comparar
com o valor da funcdo objetivo inicial, chamada de solucdo
corrente. Caso exista uma melhor fungio objetivo, atualizar a
solucdo corrente, atualizar a configuragdo do sistema, e ir ao
passo 4. Caso contrdrio, passar ao seguinte laco e voltar ao
passo 1;

4. Introduzir o ramo retirado no passo anterior (com melhor
funcdo objetivo), abrir os ramos adjacentes de ambos lados
(um por vez) e voltar ao passo 3.

Repetir os passos até que todos os lacos do sistema tenham
sido analisados. Para calcular as perdas ativas do sistema
(fungdo objetivo) foi utilizado um fluxo de carga radial. A
melhoria local termina quando nao for encontrada uma melhor
solugdo.

De forma geral, e considerando os procedimentos e algorit-
mos descritos anteriormente, um fluxograma para a metodo-
logia multipartida é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Metodologia Multipartida.

Foram definidos dois critérios de parada. O primeiro con-
siste em atingir 25 iteragdes. O segundo, quando a melhor
solucdo ndo melhore apés 5 iteracdes consecutivas. Em qual-
quer caso, o algoritmo para, e a melhor solu¢do € entregue
pela metodologia multipartida.

V. RESULTADOS

A metodologia e os algoritmos desenvolvidos foram escritos
em linguagem de programacdo C++ e todos os testes foram
feitos utilizando um processador Intel Core 5 de 2,50 GHz e
4,27 GB de memoria RAM. Os sistemas utilizados para validar
as metodologias sdo: o sistema de 14 barras apresentado em
[3], sistema de 33 barras apresentado em [4], e o sistema de
84 barras apresentado em [6]. A metodologia considera que
todos os ramos possuem chaves de interconexdes. Assume-se
como limite minimo de tensdo no sistema 0,93 pu.

O valor inicial das perdas ativas para cada sistema, aquelas
obtidas com a configuracdo dada pelo algoritmo de Prim, o
melhor valor de perdas obtidas com a perturba¢do dos pesos
e o valor de perdas final depois da aplicacdo da metodologia
multipartida, sdo apresentadas na Tabela I. A perturbagdo dos
pesos (valores de fluxo de poténcia aparente) faz parte do pro-
ceso construtivo (primeira etapa da metodologia multipartida),
e foi feita de maneira aleatéria, com porcentagens entre 0% e
10% para encontrar valores de perdas de melhor qualidade
a partir da solugdo inicial gerada pelo algoritmo de Prim,
verificando a eficiéncia do algoritmo construtivo.

Tabela I
VALOR DE PERDAS PARA CADA SISTEMA TESTADO [KW]
14 barras | 33 barras | 84 barras
Inicial 511,430 202,677 531,998
Prim 466,127 140,706 471,730
Perturbacdo 466,127 139,551 470,863
Multipartida 466,127 139,551 469,880

A melhoria dos resultados obtidos com o algoritmo de
Prim para os sistemas de 14, 33 e 84 barras, em relacdo as
perdas iniciais correspondem a 8,858%, 30,576% e 11,329%



respetivamente. Para o sistema de 14 barras, o resultado do
Prim, da perturbacdo dos pesos e da metodologia multipartida
em geral, € igual.

Em relacgdo as perdas calculadas com a perturbacdo aleatoria
dos pesos para os outros dois sistemas, as porcentagens de
melhora sdo 31,146% e 11,492%, respetivamente. Por dltimo,
o percentual de perdas da metodologia em geral, em relacdo ao
valor inicial para os sistemas de 33 e 84 barras é de 31,146%
e 11,676%.

Na Tabela II é apresentado o tempo computacional deman-
dado pelo algoritmo de Prim, que considera a construcao da
arvore de peso maximo (configura¢do radial), mais o tempo
demandado pelo célculo do fluxo de carga radial. O tempo
computacional demandado pela perturbagcdo dos pesos durante
200 iteragdes, onde cada iteragdo compreende a geracdo de
uma solucdo radial mais o cdlculo das perdas, e o tempo
demandado pela metodologia multipartida, onde uma iteragio
compreende desde a geracdo da solugdo inicial até a busca
local.

Tabela II
TEMPOS COMPUTACIONALES DEMANDADOS [S/ITERA(;;\O]
14 barras | 33 barras | 84 barras
Prim <0,001 <0,001 0,004
Perturbacdo <0,001 <0,001 0,005
Multipartida <0,001 <0,001 0,015

Uma das consequéncias desejaveis da RSDEE é que o perfil
de tensdes nas barras melhore. Na Tabela III sdao apresentadas
as tensdes minimas para cada sistema, tanto da configuracdo
inicial quanto as configuracdes encontradas pelo algoritmo de
Prim e a metologia multipartida geral.

Tabela III
TENSOES MINIMA PARA CADA SISTEMA [P.U.]
14 barras | 33 barras | 84 barras
Inicial 0,9693 0,9131 0,9285
Prim 0,9716 0,9414 0,9517
Multipartida 0,9716 0,9378 0,9532

Contudo, as chaves abertas na configuracdo inicial e as
chaves abertas nas configuracdes obtidas com o algoritmo
de Prim e com a meta-heuristica multipartida completa, sido
mostradas na Tabela IV. As configuracdes obtidas para os
sistemas de 33 e 84 barras coincidem com as configuragdes
obtidas em [1].

Tabela TV
CHAVES ABERTAS DE CADA SISTEMAS RADIAL
14 barras 33 barras 84 barras
Inicial 14, 15, 16 | 33, 34, 35, | 84, 85, 86, 87, 88,
36, 37 89, 90, 91, 92, 93,
94, 95, 96
Prim 7,8, 16 7, 10, 14, 7, 33, 39, 42, 63,
28, 32 72, 82, 84, 86, 88,
89, 90, 92
Multipartida 7,8, 16 7,9, 14, 7, 13, 34, 39, 42,
32, 37 55, 62, 72, 83, 86,
89, 90, 92

VI. CONCLUGOES

A proposta de usar o algoritmo Prim com “pesos modifi-
cados” se tornou muito eficiente para gerar topologias radiais

diversificadas e, portanto, fornecendo uma estrategia eficiente
para a fase inicial da metodologia multipartida.
Com os resultados obtidos, verifica-se que a metodologia

z

multipartida € uma metodologia eficiente para a resolucio
do problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo
de energia elétrica visando a minimizacdo das perdas ativas,
apresentando um bom desempenho e encontrando excelentes
resultados para sistemas tanto de pequeno como de grande
porte.
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