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RESUMO

Uma das atividades realizadas visando uma operacdo otima de um sistema de
distribuicdo ¢ realizar a reconfiguragdo da rede. Esta atividade pode visar varios aspectos,
como: minimizar as perdas elétricas, melhorar o balanceamento das cargas, melhorar o nivel
de tensdo nas barras do sistema e restaurar a rede em caso de contingéncias. A reconfiguragdo
consiste na abertura e/ou fechamento de chaves, entre outros componentes da rede, podendo
estar estas chaves em duas posigdes, chaves normalmente fechadas (seccionadoras) ou
normalmente abertas (interconexdo), sempre mantendo a restricdo de radialidade. Desta
forma, encontrar a melhor topologia em redes de grande porte ou reais representa um desafio,
sendo necessaria a utilizacdo de técnicas de otimizagdo. Neste processo a radialidade um fator
que aumenta a complexidade da solucdo do problema. Neste trabalho ¢ utilizado um
algoritmo baseado no principio da Selecdo Clonal, visando reduzir as perdas ativas e
atendendo um grupo de restricdes de operagdo, tais como a radialidade da rede, niveis de

tensdo e corrente nas barras e linhas.

Palavras-chaves: Sistemas de distribuicdo, Reconfiguragdo de redes elétricas, Otimizacdo,

Reducdo de perdas, Selegcdo Clonal



ABSTRACT

One of the activities aimed at optimum operation of a distribution system is to carry
out network reconfiguration. This activity can address several aspects, such as: minimizing
electrical losses, improving load balancing, improving the system bus voltage level and
restoring the network in case of contingencies. The reconfiguration consists in the opening
and / or closing of keys, among other components of the network, these keys can be in two
positions, normally closed (disconnectors) or normally open (interconnection) keys, always
maintaining the radiality restriction. In this way, finding the best topology in large or real
networks represents a challenge, requiring the use of optimization techniques. In this process
the radiality is a factor that increases the complexity of the solution of the problem. In this
work an algorithm based on the clonal selection principle is used, aiming to reduce the active

losses and attending a group of operating restrictions.

Keywords: Distribution systems, Reconfiguration of electrical networks, Optimization, Loss

reduction, Clonal selection
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1. INTRODUCAO

A busca pela eficiéncia na operacdo dos sistemas elétricos como um todo, nas diversas
areas da engenharia ¢ constante, visando principalmente minimizar custos (perdas),
procurando utilizar cada vez mais softwares e menos hardwares que sejam eficientes e
sustentaveis. Ja nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica (SDEE), a preocupagao ¢ cada
vez maior para operar estas redes de forma eficiente, visando atender uma boa Qualidade de
Energia Elétrica (QEE). Este aspecto tem evoluido com a criagdo na Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, Aneel, de diferentes indices de QEE cada vez mais rigorosos.

Um aspecto relacionado a QEE (PRODIST ANEEL, 2017) ¢ a interrupgdo do
fornecimento de energia elétrica, sendo este o ponto mais fraco da rede como um todo. Pois as
normas sdo rigorosas com respeito aos indices coletivos de interrup¢do que sdo a Duragdo
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC), ¢ a Frequéncia Equivalente de
Interrupg¢ao por Unidade Consumidora (FEC). Outros indicadores de QEE que se referem a
qualidade de forma de onda sdo Variagdes de Tensdo de Longa Duragdo (VTLD’s), Variacoes
de Tensdo de Curta Durag¢do (VTCD’s), Equilibrio de Tensdes, harmonicas, entre outras
(PRODIST ANEEL, 2017).  Todos esses indices tendem a ser mais rigorosos futuramente,
gerando para as empresas de distribui¢do a preocupacdo em atender a todos os consumidores
com qualidade. Acrescenta-se a esta tendéncia, o aumento da complexidade das redes
elétricas, seja pela expansio, instalacdo de novos equipamentos, pelo crescimento da demanda
de carga dos consumidores ou pela utilizacdo cada vez maior de cargas nao lineares, o que
leva a um aumento da complexidade de operagdo das redes elétricas (BARBOSA, 2012).

Por outro lado, tem-se pardmetros proprios da operagdo da rede elétrica, como sdo as
perdas elétricas, estabilidade da rede, controle de reativos, entre outros. Estes aspectos sempre
foram analisados pelas empresas, pois alguns destes reduzem os custos de operacdo, como ¢ o
caso das perdas elétricas, que € o foco deste trabalho.

Atualmente 8% sdo as perdas elétrica em média nos sistemas de distribui¢do (ANEEL,
2013). Sua reducdo traz menores correntes nos alimentadores, desta forma, maior capacidade
de fornecimento, aumento da vida util dos equipamentos, adiamento de investimentos para a
expansdao do sistema, redugdo do uso de combustiveis e melhoria na qualidade da energia
elétrica (POSSAGNOLO, 2015). Sendo estas vantagens a motivacdo do presente trabalho,

que traz reducdo de custos.



Uma das acdes para reduzir as perdas elétricas é através da reconfiguracdo das redes
elétricas, sendo esta possivel pelo fato da rede ser construida de forma malhada e operar de
forma radial, ou seja, em alguns trechos existem chaves, as quais podem estar normalmente
abertas (NA) ou normalmente fechadas (NF). O fechamento de um niimero de chaves NF e a
abertura do igual numero de chaves NA permitem reconfigurar a rede, gerando uma nova
configuragdo e consequentemente uma estimagdo de estado diferente.

Surge desta forma a pergunta, qual configuragdo apresenta a menor perda elétrica e
satisfaz certas restricoes? Em redes de grande porte ¢ necessario utilizar métodos de
otimizacdo, sendo neste trabalho utilizado a Sele¢do Clonal um método de otimizacdo
amplamente utilizado em diversas areas do conhecimento. Este método é baseado no principio
da Sele¢do Clonal realizada pelo Sistema Imunologico Adaptativo, o qual seleciona os
melhores anticorpos para o combate aos antigenos ¢ em seguida realiza a clonagem destes
(DE CASTRO & VON ZUBEN, 2001). O algoritmo segue o mesmo principio, selecionando
as melhores solugdes (anticorpos) para o problema, clonando-as e em seguida realizando
mutagdes sucessivas, no intuito de encontrar uma com a maior afinidade possivel, ou seja, um

arranjo de reconfiguracdo que nos de as menores perdas ativas possiveis.

1.1. OBJETIVO GERAL

A rede elétrica cresce constantemente demandando cada vez mais poténcia do sistema,
tornando mais complexa sua operacdo. Medidas a longo prazo para os transtornos que esse
crescimento causa seriam a expansdo do sistema e investimentos em infraestrutura, o que
exige um planejamento com custo elevado. Uma solugdo de curto e médio prazo ¢ a
reconfiguragdo do SDEE que poderia reduzir as perdas elétricas, o qual € o objetivo principal
do presente trabalho. Esta se d4 por meio de manobras de chaves que interconectam os
alimentadores podendo ser comandadas remotamente ou ndo (PEREIRA, 2014). Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo de modelar o problema de reconfiguragdo de
sistemas de distribuicdo visando a redugdo de perdas elétricas ativas e resolver este modelo

utilizando a técnica de otimizacdo da Sele¢do Clonal.

Quanto aos objetivos especificos tem-se, apresentar trabalhos encontrados na literatura

que tratam este tema, desenvolver a ferramenta de calculo para fluxo de carga em sistemas de
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distribuicdo de energia elétrica (RSDEE) e validar os resultados com outras técnicas

encontradas na literatura.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro trata da introdugdo ao
problema a ser resolvido, abordando os objetivos do trabalho. Em seguida, o segundo capitulo
traz uma elucidacdo sobre o sistema de distribuicdo de energia elétrica de forma geral,
modelando cada um dos seus componentes elétricos.

Ja o terceiro capitulo apresenta brevemente os conceitos da técnica de otimizagdo
aplicada neste trabalho, desenvolvendo conceitos do Sistema Imunologico e dando maior
énfase ao Sistema Adaptativo que € principio da Selecdo Clonal. No quarto capitulo sdo
apresentados e discutidos, os resultados obtidos aplicando o algoritmo de Sele¢do Clonal em
redes elétricas de pequeno ¢ médio porte. Finalmente é apresentada as conclusoes do trabalho

realizado.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de RSDEE visando a reducdo das perdas ativas na rede elétrica foi
proposto pela primeira vez por Merlin e Back (MERLIN & BACK, 1975), seguidos por
(CIVANLAR, J. GRAINGER, YIN, & S. LEE, 1988), (BARAN & WU, 1989) e por
(SHIRMOHAMMADI & HONG, 1989). Merlin se utilizou da heuristica destrutiva através da
abertura sequencial de chaves (MERLIN & BACK, 1975). Civanlar se baseou em técnicas
exatas, propondo um método para determinar a configuragdo dos alimentadores do SDEE
buscando redugdo das perdas reais, aplicando um algoritmo heuristico puro, baseado no
branch exchange, ou permuta de ramos. Outro trabalho similar ao de Civanlar é de Aoki
(AOKI et al.,, 1988), que realiza a permuta de ramos em sistemas radiais. Baran ¢
Shirmohammadi, similarmente a Civanlar, empregaram a heuristica de permutag¢do de ramos,
contudo ela ndo se mostrou eficaz para redes de grande porte.

O recozimento simulado desenvolvido por (CHIANG e BARAN, 1990) também foi
utilizado para resolver o problema da reconfiguragdo, por demandar menor esforco
computacional. Chiang conseguiu bons resultados para redes de pequeno porte,

posteriormente (JEON et al., 2002) desenvolveu o mesmo tipo de algoritmo para redes
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maiores. Redes neurais também se mostraram eficazes para redes pequenas ¢ médias (KIM et
al., 1993), (HSU e HUANG, 1995) e (KASHEM et al., 1998).

Com o intuito de se obter resultados satisfatorios para redes maiores, técnicas meta-
heuristicas vem sendo aplicadas, temos como exemplo a Colonia de Formigas (SU et al.,
2005), (ABDELAZIZ, OSAMA, ELKHODARY & EL-SAADANY, 2005), colonia de
abelhas (NIKNAM, 2009) e (RUPOLO, 2013) que utiliza a meta-heuristica por busca
dispersa para minimizagao de perdas ativas.

Devido a natureza combinatoria do problema de RDEE, os algoritmos evolucionarios
também estdo sendo empregados, entre os mais utilizados estdo os algoritmos genéticos em
(FUKUYAMA et al., 1996) (ZHU, 2002), (MENDOZA, LOPEZ, MORALES & LOPEZ,
2006) e (CARRENO, ROMERO & PADILHA-FELTRIN, 2008). Assim como no presente
trabalho (SOUZA e ROMERO, 2014) aplicam a mesma técnica desenvolvida neste trabalho,
Selecao Clonal. Os autores implementam de forma fiel o algoritmo original e comparam os
resultados com trabalhos da bibliografia. A diferencia entre ¢ (SOUZA ¢ ROMERO, 2014) ¢
este trabalho esta na forma de aplicagdo dos operadores de clonagem e mutagdo. Sendo que
neste trabalho foi aplicado técnicas de guia para encontrar melhores respostas mais rapidas e
critérios matematicos diferentes na operagdo de clonagem. Para o problema de
restabelecimento da energia elétrica, ainda se tratando de redes de grande porte, (MARQUES,
2013) utiliza um algoritmo evolutivo multi-objetivo para realizar a reconfiguracdo do sistema,
(ROMANO, et al., 2013) também se utiliza de um algoritmo multi-objetivo baseado na
heuristica para reconfigurar redes reais, alcangando melhores niveis de tensao.

Quando se utiliza algoritmos evolutivos a codificacdo de cada individuo da populacdo
¢ muito importante, ¢ levando em consideracdo que as redes de distribuicdo possuem varias
restricdes como codificacdes, a garantia da radialidade do sistema, trabalhos baseados na
teoria de grafos, (SWARNKAR, GUPTA & NIAZI, 2011), (REIS, et al, 2012) e
(SANCHES, 2013), possuem as vantagens da diminui¢cdo dos espagos de busca e nos poupam
da verificacdo da existéncia de ciclos nos grafos.

Os trabalhos mais recentes nesta area consideram uma rede inteligente (do inglés
smart grid), onde as chaves sdo comandadas remotamente (BERNARDON, V. J. GARCIA,
DAZA, L. COMASSETTO & NOGUEIRA, 2010), (MELLO, SPERANDIO, PFITSCHER &
BERNARDON, 2012), (CAVALCANTE, 2013), (PFITSCHER, 2013) e (FONSECA, 2017).
Podemos citar também a abordagem de (II-HYUNG LIM, 2009) que considera a integracdo

do sistema de automagdo de distribuicdo da concessionaria com a rede inteligente. Outros
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trabalhos que consideram a reconfiguragdo em redes inteligentes sdo (PEREIRA, et al., 2014)
e (BENTO, 2013). Com o intuito de se melhorar os indicadores de servico nos smart grid
considerando a geragdo distribuida (ZANCHETTA, 2016) e (MELLO, 2014) se utilizam do

método multicriterial para realizar a reconfigurag@o do sistema.
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2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1. MODELAGEM DOS COMPONENTES DE UMA REDE DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Para analise de fluxo de poténcia ¢ necessario que os componentes dos SDEE sejam

modelados. As continuagdes sdo indicadas os modelos dos diversos componentes do SDEE.
2.1.1. MODELO DE SUBESTACAO

Sdo as subestagdes (SE) que transformam a tensdo da subtransmissdo 69 a 138 kV,
para tensdo de distribuicdo primaria, 13,8 kV. Com a finalidade de ter diversos niveis de
confiabilidade, os transformadores sdo instalados na SE, nas quais estdo conectados aos
barramentos através de varias chaves, visando a protecdo da linha de transmissdo no caso de
alguma falta, sendo uma NA e a outra NF, como ilustra a Figura 2.1. Nos alimentadores
primarios, saida da SE, sdo instaladas chaves de interconexdo para se transferir o fluxo de
poténcia de um para outro, no intuito de se realizar manutengdes. Essa manobra ¢ feita em
horarios de carga leve, madrugada. Esse tipo de configuragdo esta ilustrado na Figura 2.2
(KAGAN, OLIVEIRA ¢ ROBBA, 2010).

Figura 2.1 - Estrutura de Barras Simples

SRR EE

Fonte: Adaptado de (KAGAN, et al., 2010)

—

14



Em locais onde a densidade de carga ¢ muito alta temos mais de um transformador na
subestagdo, como ilustrado na Figura 2.3, com alimentacdo dupla, com barramentos de alta
independentes e a barra de media seccionada, aumentando a confiabilidade.

Em caso de contingencia ou manutencdo de um dos transformadores ele ¢ isolado, e
toda a carga de um alimentador passa para o outro. Para essa manobra ser possivel ¢ preciso
que cada transformador seja capaz de suprir toda a demanda da SE. Sendo assim a poténcia
instalada ¢ a soma das potencias nominais de todos os transformadores, € a poténcia firme ¢
aquela que a SE pode suportar quando da saida de servigo do maior transformador existente

(KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010). Na Figura 2.4 tem-se um exemplo de subestacdo.

Figura 2.2 - Diagrama unifilar de subestacio com dupla alimentagio

!

PTI7 TP

Fonte: Adaptado de (KAGAN, et al., 2010)
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Figura 2.3 - Subestacido com barramentos duplicados
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Fonte: Adaptado de (KAGAN, et al., 2010)
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2.1.2. MODELO DE LINHA CURTA

O modelo de linha curta ¢ utilizado para redes primarias e secundarias, com linhas de
até 80 km de comprimento. Sendo que no modelo desta linha é desprezada a capacitancia em
derivagdo, por ser um valor muito pequeno, ¢ considera-se a resisténcia R e a indutincia L em
série, como ilustrado na Figura 2.5. O equacionamento que relaciona os parametros da linha ¢

aplicando as leis de Kirchhoff (STEVENSON,1986).

Figura 2.5-Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta

Is Z=R+jwL Ir

= 4 + —

Ger. () Vs Vr Carga

Fonte: (STEVENSON, 1986)

Este € um circuito CA série, simples de se resolver onde:

Is=1Ir (2.1)

Vs =Vr+1IrZ (2.2)

2.1.3. MODELAGEM DA CARGA

As cargas podem ser representadas de acordo com seu comportamento frente a
variag@o de tensdo aplicada, sendo trés os modelos a serem utilizados, de poténcia constante,

de corrente constante e de impedancia constante.

17



2.1.3.1. CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE COM A TENSAO

As potencias ativas e reativas dessas cargas sdo invariantes com a tensdo a elas
aplicada. Um motor pode ser um exemplo deste tipo de carga, pois a poténcia elétrica por ele
absorvida e transmitida para seu eixo ¢ constante independente da tensio (KAGAN,

OLIVEIRA e ROBBA, 2010).
Snf =5Snfs08 = Pnf + jQnf (2.3)

A corrente pode ser obtida por:

1F = 6
=yrLo-e (2.4)

Onde:

Snf: poténcia aparente absorvida por uma carga monofasica
Pnf: poténcia ativa absorvida por uma carga monofasica
Qnf: poténcia reativa absorvida por uma carga monofasica
If: corrente absorvida por uma carga monofasica

Vf: tensdo nominal aplicada a carga

6: angulo de defasagem da tensao

@: angulo de defasagem da poténcia aparente
2.1.3.2. CARGA DE CORRENTE CONSTANTE COM A TENSAO

Essas cargas ndo alteram o modulo nem o angulo de fase da corrente absorvida com a
variagdo da tensdo, sdo essas cargas fornos a arco, lampadas de descarga, vapor de mercurio,
vapor de sddio entre outras. O que varia ¢ a poténcia absorvida, que ¢ linear em relacdo a
tensdo aplicada na mesma (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Para qualquer valor de tensdo Vf£8, teremos uma corrente constante Infs6 —¢. E a

poténcia absorvida pela carga sera:

Sf =Vfinfcos(p) + jVfinfsen(p) (2.5)
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Onde:

Sf: poténcia aparente absorvida pela carga
Vf: tensdo aplicada a carga

Inf: corrente nominal absorvida pela carga
6: angulo de defasagem da tensao

@: angulo de defasagem da poténcia aparente
2.1.3.3. CARGA DE IMPEDANCIA CONSTANTE COM A TENSAO

Essas cargas ndo variam sua impedancia com a variacdo da tensdo, tais como
capacitores e resisténcias elétricas. O que varia ¢ a poténcia absorvida que ¢ quadraticamente
proporcional a tensdo. Podemos observar esse fendmeno com a equagdo a seguir (KAGAN,
OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Vf (2.6)

5f = (W)ZW

Onde:

Sf: poténcia aparente absorvida pela carga
Vf: tensdo aplicada a carga

Vnf: tensdo nominal da carga

Snf: poténcia nominal da carga
2.1.4. MODELAGEM DE BANCO DE CAPACITORES

Os capacitores sdo conectados a rede para fornecimento de poténcia reativa, com o
intuito de melhora do fator de poténcia e auxilio nos niveis de tensdo. Em sistemas trifasicos
pode ser conectado em estrela ou delta, em sistemas monofasicos tem-se a possibilidade de
instala-lo entre as linhas ou entre a linha e a terra. No sistema ele pode ser modelado como

uma carga de impedancia constante com a tensdo (BARBOSA,2012).

Vf (2.7)

5f = (W)ZW
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Onde:

Sf: poténcia aparente absorvida pelo banco de capacitores
Vf: tensdo aplicada ao banco de capacitores

Vnf: tensdo nominal do banco de capacitores

Snf: poténcia nominal do banco de capacitores
2.1.5. CHAVES DE INTERRUPCAO E INTERCONEXAO

As chaves sdo equipamentos onde as perdas sdo minimas podendo considerar elas
como ideais, logo sdo tratadas como uma variavel binaria estando abertas ou fechadas. Alguns

exemplos sdo indicados na Figura 2.6, como chaves seccionadoras e disjuntores.

Figura 2.6 - Simbologia para chaves seccionadoras e disjuntores.

DSé 3 Chave seccionadora com fusivel.
Abertura em carga
fé 03 Chave seccionadora com fusivel.
Abertura sem carga.
j : Chave seccionadora. Abertura em
carga.
D/ C Chave seccionadora. Abertura sem

carga.

_4c>/ {—|— |Disjuntor a dieo.

ST
— {“—— |Disjuntor a seco.

Fonte: (IEC60417)

2.1.6. MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

O transformador ¢ um dispositivo usado para alterar valores de tensdo em corrente
alternada. Ele ¢ baseado nos principios eletromagnéticos da Lei de Faraday e Lei de Lenz. O
funcionamento do transformador ¢ bem simples, ele possui um nicleo e enrolamentos,

bobinas. O que ele faz ¢ transmitir a corrente de um enrolamento para outro, a partir de
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eletromagnetismo. Com isso é possivel controlar o valor da tensdo de saida a partir da tenséo
de entrada. Seguindo as Leis de Faraday e de Lenz, para criarmos corrente em um circuito a
partir de um campo magnético ele precisa ser varidvel, ou seja, os transformadores so
funcionam com corrente alternada. Para se representar um transformador na rede deve-se
levar em conta sua poténcia e tensdo nominal, se essas forem iguais as de base ele sera
representado por uma impedancia equivalente, chama-se este caso de tap nominal. Caso
contrario, fora do tap nominal, usa-se a representagdo em 7 equivalente, a qual observa-se nas

representacoes abaixo, Figura 2.7 (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Figura 2.7-Modelo de um Transformador Fora do Tap

Vbase 1 Vnom 1/%nom 2 Vbase 2

1la

Zeq > [ Zpq .

a
-
9]

Vg Yp Yq

Fonte: (KAGAN, OLIVEIRA ¢ ROBBA, 2010)
A relagfio de espiras, o do Trafo é dada por:

_ Vnom2Vbasel (2.8)
= VnomlVbase2

Para realizar a modelagem do circuito m equivalente precisamos definir as relacGes
entre as correntes € tensoes:

1 Zeq (2.9)

Ip =lga (2.10)
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As impedéancias e admitancias sdo definidas pelas seguintes equagdes:

Zeq

Z —_

an
1
Yg=(1—a)=—
q= a)Zeq
Yp = 1 a
p=(a )Zeq

2.1.7. MODELAGEM DE REGULADORES DE TENSAO

A demanda dos consumidores varia durante o dia, sendo que no horario pico, os niveis

de tensdo diminuem, criando a necessidade de elevar estes niveis de tensdo. Um equipamento

que visa este aumento de tensdo ¢ o regulador de tensdo. Esses equipamentos podem ser

transformadores e/ou capacitores shunt, os quais sdo conectados a rede elétrica visando

manter a tensdo em um nivel pré-estabelecido (PEREIRA, 2009).

Os reguladores de tensdo ajustaveis sdo modelados como autotransformadores de tap

central regulavel, podendo eles serem inseridos na linha ou na subestacdo. Na Figura 2.8 ¢

representada a modelagem do mesmo, uma impedancia em serie com um transformador de

tap reguldvel, interligando duas barras.

Figura 2.8-Modelo de Regulador de Tensio

Bamra com
tens do controlada

REgulsd‘:x |
m dETEnSEDn 0
Yreg
m n

Fonte: (PEREIRA, 2009)

A equagdo que descreve este modelo é:
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tap * fx> (2.14)
100 * np

Vs =Ve <1 +
Onde:
np: ¢ nimero de posigdes no tap;
fx: é a faixa de regulacdo do equipamento;
Ve: é a tensdo de entrada;

Vs: é a tensdo de saida.
2.2. PROBLEMA DE RECONFIGURACAO DE REDES ELETRICAS

Na etapa da distribuicdo da energia elétrica é onde ocorrem as maiores perdas segundo
a Associa¢do Brasileira de Distribui¢do de Energia Elétrica ABRADEE, além de ser
responsavel pela maior parte das interrupgdes no fornecimento, 80% (CHOWDHURY e
KOVAL, 2009). Tendo em vista este problema ¢ cabivel que se adote medidas para a reducado
das perdas, sendo uma delas a RSDEE tratado neste trabalho. As vantagens que se obtém ao
minimizar as perdas sdo, aumento a vida 1util dos equipamentos, melhoramento do perfil de
tensdo (impacto na qualidade da energia elétrica), adiamento de reforcos na rede como um
todo incluindo transmissdo e geracdo entre outros. (POSSAGNOLO, 2015).

Além da minimizagao das perdas consequéncia da RSDEE tem-se outros motivos para
sua aplicacdo, por exemplo, o crescimento da demanda de energia elétrica, o aumento da
complexidade das redes elétricas, o aumento das cargas ndo lineares (eletronicas). Estes
aspectos trazem problemas, carregamento dos alimentadores, interrupgdes de um nimero
maior de consumidores, presenca de correntes harmoénicas na rede elétrica respetivamente.
Desta forma a RSDEE pode proporcionar ganhos financeiros para as concessiondrias de
energia elétrica. Pois de outra forma, essas empresas deveriam construir alimentadores,
reforcar subestagdes, conectar equipamentos mais modernos (BARBOSA, 2012).

Por outro lado, a demanda por energia elétrica tem um aumento significativo,
principalmente em locais de grande densidade demografica (grandes centros urbanos e suas
periferias), tornando cada vez dificil a operacdo e manutengdo dos sistemas de distribuicao.
Uma solugdo a longo prazo para esse problema ¢ a expansdo da rede elétrica, aumentando o

namero de alimentadores, a capacidade das subestacdes, conectando novos equipamentos
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como ja mencionado. Contudo podemos esbarrar em limitagdes econdmicas ¢ ambientais
(BARBOSA, 2012). Outra solugdo como ja mencionada e proposta neste trabalho, ¢ através
da RSDEE, que ¢ extremamente benéfica a curto e médio prazo, sendo economicamente
viavel para a concessiondria, uma vez que se trata da operagdo inteligente de chaves de
interconexdo (NA) e/ou chaves seccionadoras (NF), com o objetivo de se alterar o fluxo de
poténcia, redistribuindo o mesmo de uma forma melhor (LEE, 1994). Na Figura 2.11 tem-se

um exemplo de rede com suas chaves, alimentadores ¢ barramentos.

Figura 2.9 - Esquema de sistema de distribui¢io
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Fonte: (Autoria propria)

A operagao das chaves citadas anteriormente tem o objetivo de adequar a rede elétrica
(trocando cargas entre alimentadores) visando operar de forma mais 6tima e trazendo uma
melhoria de indices QEE. Outro aspecto que trata a reconfiguracdo ¢ a restauragdo da rede
elétrica dada uma interrupcdo de energia elétrica, a qual tem um carater emergencial, ou seja,
a preocupagdo principal é o reestabelecimento da energia o mais rapido possivel, realizada
através de varias formas dentre elas a abertura e fechamento de chaves de interconexdo e
seccionadoras (BARBOSA,2012).

Quanto a forma de alterar a rede elétrica, existem duas possibilidades, a primeira, a
rede possui chaves automatizadas e a segunda possui chaves manuais como ¢ o caso da
grande maioria de redes elétricas. Na primeira a reconfiguragdo ¢ feita através de operacdes
de chaveamento remotas ¢ de forma dinamica, ou seja, varia de acordo com a demanda de
energia elétrica e necessidades do operador. Por outro lado, um numero elevado de

chaveamentos nido ¢ benéfico para a rede elétrica, pois, poderia danificar equipamentos e
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cargas sensiveis provocando afundamentos (sag) e elevacdes (swell) de curta duragdo. Ja na
segunda possibilidade apenas uma configurag¢do ¢ necessaria para qualquer demanda da rede
elétrica. No Brasil, uma equipe de manutencdo ¢ mobilizada para a realizacdo da tarefa de
abertura ou fechamento de chaves na rede elétrica. (POSSAGNOLO, 2015).

A reconfiguragdo de uma rede elétrica deve ser encarada como um problema
combinatorio, uma vez ¢ desejavel obter o melhor arranjo da rede, para reducdo das perdas
elétricas. A solugdo destes problemas ndo ¢ tarefa facil, pois o nimero de possiveis solugdes
cresce exponencialmente com o tamanho do problema (CARRANO, 2007). Acrescenta-se a
esta complexidade a carateristica matematica do problema, que €, ndo sendo possivel resolver
este problema utilizando técnicas classicas, precisando ser resolvidas por técnicas ndo exatas,
como sdo as metaheuristicas, as quais ndo garantem a melhor solucdo para redes de grande
porte ou redes reais.

Com o intuito de se resolver esses diversos problemas foram desenvolvidos os
algoritmos evoluciondrios, os quais t€ém por objetivo emular a evolugdo natural das espécies
onde os individuos mais adaptados ao meio tém maiores chances de sobrevivéncia
(BARBOSA, 2012). Outra grande vantagem dos Algoritmos Genéticos ¢ a sua versatilidade,
ndo necessitando de grandes adaptagdes para a aplicacdo em estruturas complexas.

Existem diversos tipos de algoritmos evoluciondrios, contudo neste trabalho ¢
utilizado o algoritmo de Selegdo Clonal ou Algoritmo Clonal, proposto por (DE CASTRO ¢
VON ZUBEN, 2002), o qual ¢ baseado no funcionamento do Sistema Imunoldgico dos

animais.

23. CALCULO DO FLUXO DE CARGA PARA REDES DE
DISTRIBUICAO

O célculo de fluxo de poténcia ¢ utilizado para estimar as perdas elétricas na rede
avaliada. De forma geral, através de uma andlise de fluxo de carga se estima o estado da rede
(modulos e angulos das tensdes nas barras, correntes, perdas e a fluxo de poténcia nas linhas)
em regime permanente.

Existem varios métodos que estimam os parametros da rede elétrica. Um primeiro
grupo ¢ voltado para redes de transmissdo, neste grupo estdo os métodos Newton-Raphson e
os desacoplados. Um segundo grupo de métodos sdo voltados para as redes de distribuigdo, as

quais possuem carateristicas proprias, como uma relacdo de R/X préxima a um e a rede ser
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operar de forma radial. Dentre estes métodos tem-se, o0 método de Varredura ¢ o método de

Soma de Poténcias (POSSAGNOLO, 2015).

2.3.1. METODO DE VARREDURA

O método de Varredura forward/backward (SHIRMOHAMMADI, 1988) como
mencionado ¢ voltado para redes que operam de forma radial e utilizado neste trabalho. Este
método ¢ iterativo, atualizando os valores de tensdes nas barras Vk a partir de valores iniciais

iguais ao valor da tensdo da subestacdo Vref, indicado na seguinte expressao:

Vk = Vref + jO (2.15)

Onde:

Vref: ¢ a tensdo da barra de referéncia, com angulo zero.

A partir das tensdes ¢ das potencias (cargas) se obtém as correntes em todas as barras
para logo ir sentido subestacdo e calcular as correntes nos trechos da rede elétrica. Este
processo ¢ chamado de backward, ou seja, comecando pelas barras finais até chegar a
subestagdo. De posse das correntes nos trechos se calcula as tensdes nas barras iniciando na
da subestacgdo até as barras finais. Este processo é chamado de forward. Com as novas tensoes
¢ potencias (cargas) calcula-se as correntes nas barras e processo ¢ repetido até obter uma

convergéncia. Este processo ¢ detalhado a seguir (SHIRMOHAMMADI, 1988).

23.1.1. PROCESSO BACKWARD

A Figura 2.9 ilustra um trecho qualquer de um sistema de distribuicdo com seus

respectivos parametros.
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Figura 2.10-Célculo da Tensdo de Barra

Vk=Vkr+jVki Vm=Vmr+jVmi

Zkm=rkm+jxkm

—
Ikm=lkmr+jlkmi

k m
Sk=Pk+jQk

(Fonte: (Autoria proépria))
Onde:
e Sk —E apoténcia complexa na barra k;
e Vk —E atensio complexa na barra k;
e Vm-—E atensdo complexa na barra m;
e Ikm - E a corrente complexa no trecho k-m;

e Zkm—E a impedancia do trecho k-m.

A corrente injetada na barra final £ ¢ calculada através da seguinte expressdo deste

Processo:

_ (Pk+jQk) (Vkr — jVki)

= 2.1
Ik = ke + JVED Thr = jVkD) 2.16)
o _ PRVET + Qi 2.17)

" TVkr ¥ VEi2
s PRVEL+ QkVEr
YT Tk 1 VEiZ (2.18)

Onde Ik é igual Ikm. Da mesma forma /m ¢é calculada utilizando as egs. (2.17) e (2.18)

¢ somada /km para continuar sentido subestacao.
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2.3.1.2. PROCESSO FORWARD

Supondo que a barra & na Figura 2.9 esta conectado a subestagdo. A tensdo na barra m

¢ calculada utilizando a seguinte expressao:
Vmr = Vkr —rkm % lkmr + xkm * lkmi (2.19)
Vmr = Vki — rkm * l[kmi + xkm = [kmr (2.20)

Desta forma ¢ atualizado os valores de tensGes em todas as barras. Uma vez calculado

este valores ¢ estimada as perdas nos trechos da rede elétrica através da seguinte expressao:

Pkmp = rkm * Pkm (2.21)
Qkmp = xkm = I’km (2.22)

Para calculo das perdas totais basta somar as perdas de todos os ramos do sistema

(2.23)

(2.24)
Qt = Z xkm x Pkm
(k,;m)eQ

Onde:

Q- todos os ramos do sistema em questao.
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Figura 2.11-Fluxograma Fluxo de Carga Método de Varredura
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Fonte: (Autoria prépria)

2.3.2. MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE RECONFIGURACAQO
DE REDES ELETRICAS

O problema da RSDEE pode ser formulado através da otimiza¢do ndo linear com
variaveis inteiras e reais, cuja solugdo (minimizagdo de perdas ativas) envolve a selecdo
dentre todas as configuragdes possiveis, daquela que apresente menores perdas ativas e que
satisfaca um conjunto de restricdes. De forma geral o problema de reconfiguracdo de sistemas

radiais pode ser formulado como (ZVIETCOVICH, 2006):

Nl
Min PPeras = Z kallkmlz

km=1

(2.25)

Onde:

e Pperdas: Poténcia Ativa Perdida;
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® |[;,n|: Magnitude de Corrente na Linha km;
® Ry Resisténcia na Linha km;

e N!: Numero de Linhas.

Sujeito a:
e Capacidade dos alimentadores;
Imin < In < Imax
e Capacidade das subestacdes;
Imin < Isub < Imax

s Equacoes de fluxo de poténcia;

Pkm = szgkm - Vkagkm Cos ka - Vkabkm sen ka

ka = _szbkm _— Vkagkm sen gkm + Vkabkm COS gkm

e Niveis de tensdo nas barras;

Vmin <Vi<Vmax,i=1,2,3..Nb

(2.26)

(2.27)

e Radilaidade: as redes operam de forma radial, apesar de terem sua forma estrutural

malhada, alimentado as diversas cargas do sistema. A radialidade no sistema de

distribuicdo ¢ garantida através das chaves NA e NF, de modo que o fluxo de poténcia

sempre tenha o sentido da fonte para a carga.

Nas quais:
e Viink: menor tensdo do alimentador k;
s [,: corrente nominal do alimentador;
e [ limite minimo de corrente;
® [ ,qx: limite maximo de corrente;

s [, corrente nominal da subestacdo;

k: barra de origem,;
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m: barra de destino;

Py poténcia ativa na linha km;

V. : tensdo na barra k;

V. tensdo na barra m;

O1.m: angulo de de defasagem da tensdo na linha km;
Q). poténcia reativa na linha km;

Jim: resisténcia do trecho entre as barras k e m;
by, : reatancia do trecho entre as barras k e m;
V;: tensdo permitida na barra i;

Vinin: limite minimo de tensdo;

Vinax: limite maximo de tensdo;

N, : numero total de barras;
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3. ALGORITMO DE SELECAO CLONAL

3.1. SISTEMA IMUNOLOGICO

A palavra imunologia ¢ derivada do Latim immunis ou immunitas cujo significado ¢
“isento de carga”, onde a carga pode referir-se a uma regra ou lei de restricdo de direitos e
liberdade, ou uma enfermidade, doenga (DE CASTRO, 2001). O Sistema Imunolégico (SI) é
de grande importancia para a sobrevivéncia dos seres vivos, combatendo agentes infecciosos
de todos os tipos, se utilizando principalmente de aprendizagem e memoria, sendo estas
caracteristicas fundamentais do ponto de vista da engenharia.

Ele ¢ a principal linha de defesa do organismo contra agentes infecciosos que possam
por ventura causar doengas. O SI possui duas maneiras distintas de atuagdo, uma resposta
rapida e imediata e outra lenta e prolongada. A primeira denominamos resposta inata e a
segunda resposta adaptativa. Os agentes do sistema imune inato sdo os macrofagos e
granuldcitos, 0s quais estdo sempre disponiveis para combater prontamente uma variada gama
de antigenos, sem a necessidade de um conhecimento prévio sobre os mesmos. Os
granuldcitos sdo células do tipo globulo branco e sdo divididas em neutrofilos, eosindfilos e
basofilos. Os macrofagos pertencem ao tecido conjuntivo e tem grande afinidade com os
linfocitos T e B. as outras células do sistema inato que também sdo capazes de ingerir ¢
digerir corpos estranhos, ei foram citadas anteriormente sdo, os neutro6filos, os mais
numerosos, os eosinofilos, que combatem principalmente parasitas, ¢ os basofilos, cuja
fun¢do ainda ndo é bem conhecida (JANEWAY et al., 2000).

O sistema imune que gera uma resposta especifica para cada antigeno ¢ o adaptativo,
produzindo anticorpos diferentes que se ligam aos corpos estranhos, possibilitando assim sua
eliminacdo e por consequéncia gerando uma memoria. Os dois tipos de células que produzem
os anticorpos sdo os linfocitos B, ou células B e os linfécitos T, ou células T, a Figura 3.1
mostra como essas células de defesa sdo dividas. Sdo essas células que desenvolvem a
memoria imunoldgica, impossibilitando que o individuo desenvolva a mesma doenga
novamente, uma vez que elas sdo capazes de reconhecer o mesmo estimulo de certo antigeno,
aperfeicoando-se a cada encontro com o mesmo. A principal diferenca entre os linfocitos B e
T ¢ onde ocorre sua maturacdo, apesar de ambos serem produzidos pela medula ¢ssea a partir

de células tronco, o primeiro se matura na medula e se instala nos oOrgdos linfaticos
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periféricos, o segundo, linfocitos T, saem da medula e completam sua maturagdo no timo

(SPRENT, 1994; AHMED & SPRENT, 1999).

Figura 3.1 - Mecanismos de defesa e seus principais mediadores

Imunidade

Inata Adaptativa

[ 1 ‘

Granuldcitos Macréfagos Linfocitos

| |

Neutrdfilos Eosindfilos Basdfilos Célula B CélulaT

Fonte: (Autoria prépria)

A principal diferenca entre as duas respostas imunologicas ¢ que a adaptativa age
contra a reinfec¢do por um antigeno ja conhecido, através de sua memoria uma vez que os
linfécitos permanecem inativos na maior parte do tempo, até que sofram um estimulo
antigénico. A inata permanece a mesma por todo o periodo de vida de um organismo,
independentemente da existéncia de antigenos (SCROFERNEKER & POHLMANN, 1998).
A ag3o em conjunto dos dois sistemas propicia uma defesa extremamente eficaz contra

germes, bactérias, virus, entre outros que possam nos causar enfermidades dos diversos tipos.

3.2. SISTEMA IMUNE ADAPTATIVO

Devido a grande relevancia deste sistema para o trabalho serd abordado de forma mais
aprofundada nesta seg¢do. Esse sistema ¢ um sistema encontrado apenas em animais
vertebrados, que possuem coluna vertebral, ¢ em geral possuem grande massa corporea
necessitando assim de sistemas especializados para a realizagdo das fungdes fisiologicas,
tornando-os seres mais complexos. O sistema de defesa desses animais tem o carater de ser
preventivo, ou seja, ele se antecipa a enfermidade que certo antigeno possa causar, uma vez

que o Sistema Imunoldgico ja tenha se deparado com esse antigeno anteriormente, sendo o
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sistema imune adaptativo mais versatil e com um nivel de protecdo maior do que o sistema
imune inato (DE CASTRO, 2001).

Os linfocitos sdo as principais células do sistema adaptativo. A medula dssea e o timo
sdo os Orgaos que produzem essas células, os linfocitos virgens, cada um com a capacidade de
se ligar em um tUnico tipo de antigeno, uma vez que um mecanismo de rearranjo génico
localizado nesses Orgdos, ¢ capaz de gerar centenas de diferentes variantes dos genes das
moléculas receptadoras de antigenos. Sendo assim os diferentes linfécitos circulam pela
corrente sanguinea do individuo durante toda sua vida, € os mesmos sofrem um processo de
sele¢do natural, pois apenas os que conseguem se ligar a algum antigeno sdo ativados para se
diferenciar e proliferar (LEDERBERG, 1988; KLEIN, 1995). As células provenientes da
proliferagdo do linfocito ativado sdo chamadas de clones e estes liberam anticorpos idénticos
aos encontrados em sua superficie celular, com o intuito de combater o antigeno o qual ela
possui afinidade. Essa estratégia de defesa do nosso SI, a principal do sistema imune
adaptativo, foi batizada de teoria da Seleg¢do Clonal.

Dois mecanismos distintos evoluiram para exercer uma mesma funcdo, a geragdo de
diversidade populacional das imunoglobulinas, ou anticorpos. S3o eles a recombinagdo
genética e a mutacdo somadtica. No desenvolvimento de uma célula B ocorre primeiro a
recombina¢do dos segmentos gé€nicos, produzindo varias células com diferentes
especificidades. Quando uma delas é compativel com um antigeno a mutagdo somatica entra
em agdo, clonando a célula ativada, ou célula mae, realizando, por meio da troca das bases
nucleotidicas, a hipermutacdo com o intuito de gerar genes que reconhecam cada vez com
mais facilidade os antigenos (TONEGAWA, 1985). Esses dois mecanismos combinados
permitem que o sistema adaptativo gere infinitas combinagdes de genes celulares a partir de

genes finitos, tornado muito eficaz o sistema de defesa do nosso organismo.
3.3. PRINCIPIO DA SELECAO CLONAL

Este principio ¢ baseado no fato de que apenas a célula ativada por um antigeno
devera se proliferar, a fim de produzir células suficientes para acabar com a infecg¢do. Os
linfocitos B ao serem ativados comecam sua proliferagdo, ¢ dado um sinal co-estimulatorio,
esta resulta em dois tipos de células, os plasmocitos e as células de memoria. O primeiro tipo
sdo células terminais que secretam anticorpos em altas taxas, o segundo tipo sdo células com

tempo de vida muito prolongado, as quais circulam pela corrente sanguinea e assim que
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encontram um antigeno compativel comegam a se diferenciar em plasmocitos, com o intuito
de eliminar a ameaca. Esse mesmo processo ocorre nos linfocitos T, contudo eles ndo
secretam anticorpos (PERELSON et al, 1978; DE CASTRO, 2001).

Devido as mutages somaticas alguns anticorpos gerados podem reconhecer moléculas
do proprio organismo, chamadas de antigenos proprios, o que ndo ¢ bom. Por isso o Sistema
Imunoloégico deve ter a capacidade de reconhecer e diferenciar os antigenos proprios dos ndo-
proprios, caso contrario pode-se desenvolver uma doenga autoimune, quando a resposta
imunologica ¢ desencadeada contra os antigenos proprios. Para que isto ndo ocorra os
linfocitos que sdo auto-reativos sdo removidos do repertério antes que amadurecam, esse

processo € chamado de selegdo negativa (PERELSON & WEISBUCH, 1997).

Figura 3.2 - Esquema do principio da Sele¢iio Clonal
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< . Vi = O{ = @{

Células de memaria
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n:> o{. = o_[. Diferenciagéo
| [ |
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0 O @ ﬁo %f“
m.-genimo %

Deleg do clonal
O‘bl ‘ “h (selegao negativa)

Fonte: (DE CASTRO, 2001)

Plasmocitos

Mutagdes rapidas sdo necessarias pois estdo atreladas a rapidez de resposta do SI,
contudo a maioria delas resulta em anticorpos auto-reativos e com baixa afinidade em relagdo
aos antigenos. Por isso as taxas de mutacdo devem ser diferentes para cada linfocito, pois se
uma célula de alta afinidade continuar sofrendo mutagdes com a mesma frequéncia que sofria
antes essas variagdes indesejadas podem prejudicar sua afinidade (KEPLER & PERELSON,

1993). Sendo assim os picos de hipermutagdo somaticas devem ser intercalados por periodos
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de selecdo e expansdo clonal, sendo a taxa de mutacdo de células com baixa afinidade maior
do que as das células com alta afinidade, sendo que as ultimas podem tem suas mutagGes
inativadas.

Em suma a teoria da Selegdo Clonal se baseia (BURNET, 1978): na ativacdo
linfocitaria por uma molécula estranha, antigeno; definigdo de um padrio para as células que
serdo clonadas; realiza¢do da hipermutacdo somatica gerando variacdo genética aleatoria em
diversos tipos de anticorpos; e elimina¢do de linfocitos auto-reativos, capazes de interagir

com antigenos proprios pertencentes ao organismo, o que esta ilustrado na Figura 3.2.

3.4. ALGORITMO CLONAL

O Algoritmo clonal que sera utilizado para obter a melhor reconfiguragdo da rede
visando a minimizagdo das perdas, ¢ baseado na teoria da Sele¢do Clonal, onde apenas os
linfécitos capazes de combater um antigeno serdo clonados e os demais descartados. Este
mecanismo de sele¢do de células do sistema imune adaptativo pode ser caracterizado como
uma microevolucdo segundo a teoria Darwiniana, onde variagdes do individuo contribuem
para sua melhor adaptacdo ao meio em que vive. Em seguida os clones passam por
hipermutagdes somaticas, afim de se aumentar a sua afinidade com o antigeno, sendo estes
mecanismos caracterizados como memoria imunologica e¢ aprendizagem, aliados a evolugdo
(SOUSA E SILVA, 2011). Além dos aspectos citados anteriormente temos outras
caracteristicas do SI que s@o consideradas para o desenvolvimento do algoritmo como a morte
de células pouco ou ndo estimuladas, a manuteng@o e geragdo da diversidade e a mutag@o dos
clones levando em conta sua afinidade (DE CASTRO, 2001).

Pode-se fazer uma analogia com o Sistema Imunologico € com o algoritmo (SOUSA E
SILVA, 2011):

e Antigeno ¢ o problema a ser resolvido;
e Anticorpos sdo as melhores solu¢des encontradas;
e Afinidade ¢ o valor de fitness dos anticorpos.
As etapas que um algoritmo clonal deve seguir sdo as seguintes:
1. Criag¢ao de uma populacdo de anticorpos;
2. Avaliagdo dessa populagdo;

3. Sele¢do dos melhores individuos, ou melhores solugoes;
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4. Hipermutagdo somatica dos clones, os de menor afinidade tem uma taxa de mutagdo
maior;

5. Os individuos menos qualificados sdo trocados por outros gerados de forma aleatoria,
com o intuito de se aumentar a diversidade;

6. Retorna ao passo dois se o critério de parada nao for satisfeito.

3.4.1. REPRESENTACAO DE UMA SOLUCAO (ANTICORPO)

Dada uma rede representada por um conjunto de trechos, como por exemplo, a rede de
distribuicdo de 14 barras IEEE ilustrada na Figura 3.3, na qual tem-se trechos fechados
(chaves abertas — linhas cheias) ou trechos abertos (chaves abertas — linhas entrecortadas). As
chaves fechadas sdo conhecidas como chaves de secionamento e representadas por “1” e as
chaves abertas como chaves de interconexao representadas por “0”, como indica a Tabela 3.1,

que representa uma solucgao para o problema de RSDEE.

Figura 3.3 - Rede de 14 barras IEEE

12

4
| 1 | o N

Fonte: (Autoria prépria)
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Tabela 3.1- Exemplo de uma solu¢io composta por 10 barras

Trecho [ 1|2 (3|4 |5]6|7([8]9[10]11(12|13|14]|15]| 16
Chave (1|11 1|11 |11 ]1 |1 |1 f[1]1]0]0]|O

Fonte: (Autoria prépria)

3.4.2. AVALIACAO DE UMA SOLUCAO (AFINIDADE)

Para o problema tratado neste trabalho uma solucdo representa o valor da perda
elétrica ativa da rede avaliada (Anticorpo), sempre e quando atenda as restricdes do modelo
matematico (item 2.3.2) do problema RSDEE. O valor da perda ativa e as restrigdes sao
determinadas através de uma andlise de fluxo de carga desenvolvida no item 2.3.1. A Tabela

3.2 representa uma solugdo para a rede da Figura 3.3.

Tabela 3.2 — Rede de 14 barras IEEE

Solugio Chaves abertas Afinidade (Perdas ativas)
kW
Anticorpo 1 14-15-16 512,4515

Fonte: (Autoria propria)

3.4.3. PARAMETROS DO ALGORITMO

A otimiza¢do do problema tem como objetivo minimizar as perdas elétricas ativas da
rede avaliada como ja indicado no Capitulo 1. Por tanto os parametros de entrada para este
problema sdo proprios do Algoritmo Clonal, como: tamanho da populagdo de individuos, a
probabilidade de mutacdo e a adicdo de individuos aleatdérios na populagdo, além dos critérios
de parada que serdo utilizados, sendo esses descritos a seguir:

e N:tamanho da populacdo de individuos;

s d: determina a quantidade de individuos adicionais que deve ter na populagdo gerada
aleatoriamente. Sendo (d*N) o nimero médio de individuos criados aleatoriamente em
todas as geragoes;

s beta: utilizado na fungdo de probabilidade de mutagdo dos individuos e na fungdo do
namero de clones a serem gerados por cada individuo;

e Ngen: nimero maximo permitido de gera¢cdes sem evolugao;
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3.4.4. GERACAO DA POPULACAO INICIAL

A populagdo inicial ¢ gerada de forma aleatéria com probabilidade uniforme, com
tamanho de 2N individuos (anticorpos). Com isto, a aleatoriedade inicial ¢ utilizada para
permitir uma maior exploragdo no espago de busca, sendo que apenas as regides mais
promissoras sdo visitadas no processo de otimizagdo (DE CASTRO, 2001).

Como exemplo temos, para a rede da Figura 3.3, a Tabela 3.3 que ilustra a populacdo.

Tabela 3.3 - Populacio para a rede de 14 barras

Anticorpos Chaves abertas Afinidade (lf&‘das ativas)
1 14-15-16 512,4515
2 7-8-16 468,8084
3 7-8-13 472,1329
4 4-7-8 482,4560

Fonte: (Autoria prépria)

3.4.5. CLONAGEM DOS INDIVIDUOS

O nimero de clones produzidos por cada individuo ¢é diferente, sendo calculado por
uma fun¢do linear, Equacdo 3.1, que garante que o melhor dos individuos tenha mais clones,

e o pior dos individuos menos clones (DE CASTRO, 2001).

C=(Q0—-(0,02 xPxQ)xB 3.1)

Onde:

C: ¢ a quantidade de clones por individuo;

Q: ¢ a quantidade de nos (chaves) do individuo;

P: ¢ a classificagdo de um individuo em relagdo aos demais, sendo que o melhor individuo
possui a classificagdo 0 e o pior recebe como classificagdo o valor n, equivalente ao tamanho
da populagéo;

B: € uma constante definida pelo valor 0,8.
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Como as solugdes (anticorpos) estdo ordenados da maior para a menor afinidade
(perda elétrica), quanto maior i na Equa¢do 3.1, menor a afinidade e consequentemente a

quantidade de clones gerada, com 7 variando de 1 até o nimero total de populagdes.

Como exemplo temos a Tabela 3.4 que ilustra a quantidade de clones para cada

anticorpo (item 3.4.1).
Tabela 3.4 - Quantidade de clones para a populac¢io (item 3.4.1)

Anticorpos | Melhor afinidade Quantidade de Clones
2 1 4
3 2 3
4 3 2
1 4 1

Fonte: (Autoria prépria)
3.4.6. Mutacao dos clones

A mutagdo ¢ realizada apenas nos clones, de modo a garantir que os individuos-pai
sejam mantidos inalterados na populagdo. Neste trabalho foi utilizada a funcdo de aptidao
baseada no ranking das solug¢des: a melhor solugdo ¢é atribuida afinidade 1, a segunda melhor
afinidade 2, e assim por diante, conforme Tabela 3.4 (SOUZA e SILVA, 2011).

Foram criados 2 operadores de mutacdo: troca de chaves aleatoria, troca de chaves
com maior probabilidade baseada esta tltima na heuristica de Goswami-basu.

a) Troca de chaves aleatodria:

Fecha-se de forma aleatéria uma chave de interconexdo do clone avaliado. Desta
forma um lago ¢ construido. Escolhe-se aleatoriamente uma chave deste laco para gerar uma
nova solucdo (clone mutado). Considerando a solugdo indicada na Tabela 3.2 para a rede da
Figura 3.3. Aleatoriamente escolhe-se uma chave de interconexdo (exemplo chave 14) e
forma-se um laco pelas chaves 1, 2, 14, 8, 9 ¢ 5 e abre-se uma chave desta lista de forma
aleatoria.

b) Troca de chaves com maior probabilidade:

Fecha-se de forma aleatéria uma chave de interconexdo do clone avaliado. Desta
forma um lagco ¢ construido. Utiliza-se uma heuristica baseada no trabalho de
(SHIRMOHAMMADI, D. A.; HONG, 1996), o qual gera uma lista ordenada de chaves
utilizando probabilidade de abertura. Abre-se aleatoriamente 20% do grupo de chaves com

maior probabilidade em reduzir as perdas elétricas ativas. Assim ¢ gerada uma nova solucao
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(clone mutado). Considerando a solucdo indicada na 7abela 3.2 para a rede da Figura 3.3.
Aleatoriamente escolhe-se uma chave de interconexdo (exemplo chave 14) e forma-se um
laco pelas chaves 1, 2, 14, 8, 9 e 5. Utiliza-se a heuristica (SHIRMOHAMMADI, D. A_;
HONG, 1996) que cria uma lista probabilistica de chaves a serem candidatas para abrir. Desta
lista escolhe-se aleatoriamente uma chave das primeiras chaves (20% da lista).

Como exemplo deste processo, tem-se a mutacdo dos clones do anticorpo 4 ilustrado

na Tabela 3.5.
Tabela 3.5 - Quantidade de clones para a populacio (item 3.4.1)

Chaves Quantidade Overador de mutacio Clones
abertas de mutacgoes P ¢ mutados
Anticorpo 4 4-7-8

Clone 1 4-7-8 2

Anticorpos

a) Troca de chaves 7-10-14
aleatoria

b) Troca de chavescom | 4-5-13
maior probabilidade

Clone 2 4-7-8 2

Fonte: (Autoria prépria)

3.4.7. SELECAO DOS MELHORES INDIVIDUOS AVALIADOS PARA
PROXIMA GERACAO

A selecdo, para a formacdo da proxima populagdo, ¢ feita simplesmente escolhendo-se
de forma deterministica, o melhor individuo de cada grupo constituido por um individuo-pai e

seus clones. Nao ha disputa entre clones de pais diferentes.

3.4.8. EDICAO DE RECEPTORES

Aqueles individuos com piores fitness sdo trocados por outros gerados aleatoriamente

com a finalidade de manter a diversidade. Foram considerados 20% do nimero de anticorpos.

3.4.9. VERIFICACAO DO CRITERIO DE PARADA

A condicdo de parada do algoritmo pode ser verificada de duas formas: se o nimero
de geracdes criadas ultrapassou o limite maximo de geragdes, ou se o nimero de geragdes
sem melhoria ultrapassou o maximo permitido. Neste trabalho se utilizou este ultimo,
considerando 20 o nimero maximo permitido. A seguir, na Figura 3.4, ¢ ilustrado o algoritmo

através de um fluxograma.
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Figura 3.4 - Fluxograma algoritmo clonal
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Fonte: (Adaptado pelo autor)
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4. RESULTADOS

Foram utilizadas duas redes elétricas, a primeira de menor porte 33 barras (BARAN;
WU, 1989a) e a segunda de maior porte 70 barras (BARAN; WU, 1989b). Os dados destas
redes encontram-se nos anexos A e B.

A implementagdo computacional da metodologia foi feita no MATLAB em utilizando
um PC de 8 GB RAM, processador Intel i7-6* Geragdo 2.50 GHz. Os parametros iniciais

proprios da metodologia estdo ilustrados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Valores dos parimetros préoprios da metodologia

Valor
Paramétros
33 barras 70 barras
Populagdo (Quantidade de
P .( 10 20
anticorpos)
Troca aleatoria de chaves
Operador de mutagéo Troca de chaves utilizando a
heuristica
Criterio de parada 20 geracdes | 20 geragdes
Beta (B) 0,8
Quantidade (%) de clones que
substituiram anticorpos (pior 20%
fitness) da populagio

Fonte: (Autoria prépria)

4.1. SISTEMA DE 33 BARRAS

A rede ilustrada na Figura 4.1, possui 37 linhas das quais 32 linhas estdo ativas
(operagdo radial), sendo que na configurag@o inicial, as linhas 33, 34, 35, 36 ¢ 37 encontram-
se abertas. A poténcia ativa total ¢ de 3,715 MW ¢ a poténcia reativa ¢ de 2,3 MVAr,
conforme ANEXO A.
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Figura 4.1 - Rede de 33 barras

23 24 25

3 i36

Fonte: (Autoria prépria)

Para testar a metodologia, foram consideradas trés patamares de carga para a rede
avaliada (fator de carga=FC), carga leve FC=0,9, carga normal FC=1,0 e carga pesada

FC=1,3, sendo os resultados obtidos apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2 - Resultado para a rede de 33 barras (carga leve)

Configuragcao Chaves abertas P(ekr‘g,e;s Red. (%)
1 (inicial) 33-34-35-36-37 | 161,63590
2 7-9-14-28-32 112,28585 30,53
3 7-11-14-32-37 113,24105 29,94
4 7-9-14-28-36 113,80978 29,59
5 7-10-14-28-36 114,21756 29,34
6 7-11-32-34-37 114,46436 29,18
7 11-28-32-33-34 | 115,26180 28,69
8 6-9-14-36-37 115,28743 28,67
9 6-11-32-34-37 115,78507 28,37
10 7-11-34-36-37 115,85990 28,32

Fonte: (Autoria prépria)

Tabela 4.3 - Resultado para a rede de 33 barras (carga normal)

Configuragcao Chaves abertas P(ekr‘g,e;s Red. (%)
1(inicial) 33-34-35-36-37 | 202,68259
2 7-9-14-32-37 139,54967 31,15
3 7-9-14-28-32 139,97671 30,94
4 7-10-14-28-32 |140,704341 30,58
5 6-9-14-32-37 142,825689 29,53
6 7-9-14-27-32 143,29574 29,30
7 7-8-14-28-32 146,61446 27,66
8 7-9-14-15-28 155,14204 23,46
9 5-7-9-14-32 176,70071 12,82
10 7-9-28-32-35 158,26231 21,92

Fonte: (Autoria prépria)
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Tabela 4.4 - Resultados para a rede de 33 barras (carga pesada)
Configuragao Chaves abertas Pg(r\%)s Red. (%)
1 (inicial) 33-34-35-36-37 | 359,81610

2 7-9-14-32-37 243,15868 32,42
3 7-9-14-28-32 243,80093 32,24
4 7-10-14-32-37 24447290 32,06
5 7-10-14-28-32 245,11516 31,88
6 7-9-14-28-36 247,39709 31,24
7 7-9-14-36-37 248,04703 31,06
8 7-9-13-28-32 250,24689 30,45
9 7-11-14-36-37 250,27545 30,44
10 11-33-34-36-37 | 274,70910 23,65

Fonte: (Autoria prépria)

Os resultados para a carga normal (FC=1,0) encontrados sdo os mesmos daqueles
publicados na literatura utilizando Busca em Vizinhanga Variavel (ZVIETCOVICH, 2006).
Com a finalidade de avaliar o desempenho da metodologia foi construida a Figura 4.2,

a qual ilustra a velocidade na qual foi encontrada a resposta para o cenario FC = 1,0.

Figura 4.2 - Desempenho da metodologia, rede de 33 barras
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Fonte: (Autoria prépria)

Outro grafico construido ¢ da Figura 4.3, o qual mostra o perfil de tensdes da
configuragdo inicial (antes da reconfiguragdo) e da configuragdo final (apds a reconfiguracao)
paraum FC = 1,0. Onde observa-se um aumento do nivel de tensdo como um todo nas barras

do sistema, o que é benéfico para o mesmo.
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Figura 4.3 - Perfil das tensdes antes e depois da reconfiguracio (rede 33 barras)
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Fonte: (Autoria prépria)

4.2. SISTEMA DE 70 BARRAS

Esta rede esta ilustrada na Figura 4.4 possui 70 barras ¢ 74 linhas, das quais 69 linhas

estdo ativas (operacgdo radial) totalizando 1108 KW de carga, configuragdo inicial. As linhas

70, 71, 72, 73 € 74 encontram-se inativas, conforme ANEXO B.
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40

Figura 4.4 - Rede de 70 barras

Fonte: (Autoria prépria)

Para testar a metodologia foram consideradas os mesmos trés patamares de carga

anteriores, carga leve FC=0,9, carga normal FC=1,0 e carga pesada FC=1,3. Os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

Tabela 4.5 - Resultados para rede de 70 barras (carga leve)

Configuragao Chaves abertas Perdas (kW) Red. (%)
1(inicial) 70-71-72-73-74 16,67039
2 15-56-62-70-71 7,54380 54,75
3 13-58-62-70-71 7,55890 54,66
4 13-14-58-62-70 7,56968 54,59
5 15-56-63-70-71 7,61003 54,35
6 13-56-64-70-71 7,62299 54,27
7 13-59-63-70-71 7,62299 54,27
8 13-14-59-63-70 7,63310 54,21
9 11-15-59-63- 71 7,98143 52,12
10 11-14-57-63-71 7,98621 52,09

Fonte: (Autoria prépria)

Tabela 4.6 - Resultados para rede de 70 barras (carga normal)

Configuragao Chaves abertas Perdas (kW) Red, (%)
1-(inicial) 70-71-72-73-74 20,68259
2 14-59-62-70-71 9,34932 54,80
3 14-56-64-70-71 9,43075 54,40
4 13-56-63-70-71 9,43958 54,36
5 13-58-63-70-71 9,43958 54,36
6 13-59-64-70-71 9,43958 54,36
7 13-58-64-70-71 9,43958 54,36
8 11-15-57-62-71 9,83528 52,45
9 11-15-56-62-71 9,83528 52,45
10 11-14-59-62-71 9,84182 52,41

Fonte: (Autoria prépria)
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Tabela 4.7 - Resultados para rede de 70 barras (carga pesada

Configuragao Chaves abertas Perdas (kW) Red. (%)
1-(inicial) 70-71-72-73-74 35,48362
2 15-56-64-70-71 16,07197 54,71
3 15-57-64-70-71 16,07197 54,71
4 14-58-64-70-71 16,08450 54,67
5 13-58-63-70-71 16,09970 54,63
6 13-14-58-63-70 16,12105 54,57
7 13-15-57-64-70 16,14214 54,51
8 15-55-64-70-71 16,34469 53,94
9 11-13-14-58-62 16,82113 52,59
10 11-14-58-63-71 16,87002 52,46

Fonte: (Autoria prépria)

Novamente os resultados para a carga normal (FC=1,0) encontrados sdo os mesmos
daqueles publicados na literatura (ZVIETCOVICH, 2006), a qual utilizou o método da
metaheuristica para realizar a redugdo das perdas ativas. O melhor resultado estd mostrado
como configuragdo 2, para melhor visualizagdo.

Com a finalidade de avaliar o desempenho da metodologia foi construida a Figura 4.8,

a qual ilustra a velocidade na qual foi encontrada a resposta para o cenario FC = 1,0.

Figura 4.8 - Desempenho da metodologia, rede de 70 barras
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Fonte: (Autoria prépria)

Outro grafico construido ¢ da Figura 4.9, o qual mostra o perfil de tensdes da
configuragdo inicial (antes da reconfiguragdo) e da configuragdo final (ap6s a reconfiguracio)
para um FC = 1,0. Pode-se observar uma aumento no perfil de tensdo das barras do sistema,

ou seja um aumento da tensdo do sistema como um todo, devido a diminui¢do das perdas.
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Figura 4.9 - Perfil das tensdes antes e depois da reconfiguracio (rede 70 barras)
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Fonte: (Autoria prépria)
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5. CONCLUSOES

A técnica “Selecdo Clonal” apresentada neste trabalho constitui uma ferramenta
alternativa e nova e pouco utilizada em trabalhos académicos, para solu¢do do problema
Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo visando a redugdo de perdas ativas, um aspecto
importante quando se analisa a operacdo Otima de Sistemas de Distribui¢do de Energia
Elétrica.

O procedimento utilizado no operador de mutagdo na Selecdo Clonal foi adequado,
porque permitiu encontrar configuragdes radiais de forma direta e simples, ndo exigindo
grande esforco computacional, garnatindo assim essa importante restrigdo do estudo em
questdo.

Os valores dos parametros proprios do algoritmo Selegdo Clonal foram determinados
experimentalmente através de testes. Sendo essa, uma caracteristica comum entre todas as
técnicas metaheuristicas.

Dos resultados obtidos, depreende-se a eficiéncia da metodologia, quando comparada
com a metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel encontrando os mesmos resultados.
Como trabalhos futuros, a metodologia deveria ser testada em redes de grande porte ou redes
reais com inser¢do de geradores distribuidos, ou seja testada em smart grids. Assim como,
considerar no modelo matematico outros pardmetros, como por exemplo, estabilidade de
tensdo, distor¢des harmonicas, qualidade do servigo da energia elétrica entre outros ¢ mais
critérios de restricdo para o algoritmo, na tentativa de aproximar ao maximo as simulagdes

com situacdes e redes reais.
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ANEXO A - SISTEMA DE 33 BARRAS E 37 LINHAS

Tabela 1 - Dados do sistema de 33 barras

Dados Barras Dados Linhas
Barra | P (KW) | Q (KVAr) (%}‘2:) Linha &?;Zi‘n ]fez:ir:o ReSi(séé)“Cia Rea(g‘da Estado

1 0 0 0 1 1 2 0.0922 0.0470 1
2 100.0 60.0 0 2 2 3 0.4930 0.2511 1
3 90.0 40.0 0 3 3 4 0.3660 0.1864 1
4 120.0 80.0 0 4 4 5 0.3811 0.1941 1
5 60.0 30.0 0 5 5 6 0.8190 0.7070 1
6 60.0 20.0 0 6 6 7 0.1872 0.6188 1
7 200.0 100.0 0 7 7 8 0.7114 0.2351 1
8 200.0 100.0 0 8 8 9 1.0300 0.7400 1
9 60.0 20.0 0 9 9 10 1.0440 0.7400 1
10 60.0 20.0 0 10 10 11 0.1966 0.0650 1
11 45.0 30.0 0 11 11 12 0.3744 0.1238 1
12 60.0 35.0 0 12 12 13 1.4680 1.1550 1
13 60.0 35.0 0 13 13 14 0.5416 0.7129 1
14 120.0 80.0 0 14 14 15 0.5910 0.5260 1
15 60.0 10.0 0 15 15 16 0.7463 0.5454 1
16 60.0 20.0 0 16 16 17 1.2890 1.7210 1
17 60.0 20.0 0 17 17 18 0.7320 0.5740 1
18 90.0 40.0 0 18 2 19 0.1640 0.1565 1
19 90.0 40.0 0 19 19 20 1.5042 1.3554 1
20 90.0 40.0 0 20 20 21 0.4095 0.4784 1
21 90.0 40.0 0 21 21 22 0.7089 0.9373 1
22 90.0 40.0 0 22 3 23 04512 0.3083 1
23 90.0 50.0 0 23 23 24 0.8980 0.7091 1
24 | 420.0 200.0 0 24 24 25 0.8960 0.7011 1
25 | 420.0 200.0 0 25 6 26 0.2030 0.1034 1
26 60.0 25.0 0 26 26 27 0.2842 0.1447 1
27 60.0 25.0 0 27 27 28 1.0590 0.9337 1
28 60.0 20.0 0 28 28 29 0.8042 0.7006 1
29 120.0 70.0 0 29 29 30 0.5075 0.2585 1
30 | 200.0 600.0 0 30 30 31 0.9744 0.9630 1
31 150.0 70.0 0 31 31 32 0.3105 0.3619 1
32| 210.0 100.0 0 32 32 33 0.3410 0.5302 1
33 60.0 40.0 0 33 8 21 2.0000 2.0000 0
34 9 15 2.0000 2.0000 0

35 12 22 2.0000 2.0000 0

36 18 33 0.5000 0.5000 0

37 25 29 0.5000 0.5000 0

Fonte: (Autoria prépria)
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ANEXO B - SISTEMA DE 70 BARRAS E 74 LINHAS

Tabela 2 - Dados do sistema de 70 barras

Dados Barras Dados Linhas
Barra | P (KW) | Q (KVAr) (Isg‘::) Linha &?;Zam &2:{:0 ReSi(s;f)“Cia Rea(g;’da Estado
1 0.0 0.0 0 1 1 2 0.0005 0.0012 1
2 0.0 0.0 0 2 2 3 0.0005 0.0012 1
3 0.0 0.0 0 3 3 4 0.0001 0.0001 1
4 0.0 0.0 0 4 4 5 0.0015 0.0036 1
5 0.0 0.0 0 5 5 6 0.0251 0.0294 1
6 0.0 0.0 0 6 6 7 0.3660 0.1864 1
7 2.6 2.2 0 7 7 8 0.3811 0.1941 1
8 40.4 30.0 0 8 8 9 0.0922 0.0470 1
9 75.0 54.0 0 9 9 10 0.0493 0.0251 1
10 30.0 22.0 0 10 10 11 0.8190 0.2707 1
11 28.0 19.0 0 11 11 12 0.1872 0.0619 1
12 | 1450 | 104.0 0 12 12 13 0.7114 0.2351 1
13 145.0 104.0 0 13 13 14 1.0300 0.3400 1
14 8.0 55 0 14 14 15 1.0440 0.3450 1
15 8.0 55 0 15 15 16 1.0580 0.3496 1
16 0.0 0.0 0 16 16 17 0.1966 0.0650 1
17 45.5 30.0 0 17 17 18 0.3744 0.1238 1
18 60.0 35.0 0 18 18 19 0.0047 0.0016 1
19 60.0 35.0 0 19 19 20 0.3276 0.1083 1
20 0.0 0.0 0 20 20 21 0.2106 0.0696 1
21 1.0 0.6 0 21 21 22 0.3416 0.1129 1
22 114.0 81.0 0 22 22 23 0.0140 0.0046 1
23 53 35 0 23 23 24 0.1591 0.0526 1
24 0.0 0.0 0 24 24 25 0.3463 0.1145 1
25 28.0 20.0 0 25 25 26 0.7488 0.2475 1
26 0.0 0.0 0 26 26 27 0.3089 0.1021 1
27 14.0 10.0 0 27 27 28 0.1732 0.0572 1
28 14.0 10.0 0 28 3 29 0.0044 0.0108 1
29 26.0 18.6 0 29 29 30 0.0640 0.1565 1
30 26.0 18.6 0 30 30 31 0.3978 0.1351 1
31 0.0 0.0 0 31 31 32 0.0702 0.0232 1
32 0.0 0.0 0 32 32 33 0.3510 0.1160 1
33 0.0 0.0 0 33 33 34 0.8390 0.2816 1
34 14.0 10.0 0 34 34 35 1.7080 0.5646 1
35 19.5 14.0 0 35 35 36 1.4740 0.4873 1
36 6.0 4.0 0 36 4 37 0.0044 0.0108 1
37 26.0 18.55 0 37 37 38 0.0640 0.1565 1
38 26.0 18.55 0 38 38 39 0.1053 0.1230 1
39 0.0 0.0 0 39 39 40 0.0304 0.0305 1
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40 24.0 17.0 0 40 40 41 0.0018 0.0021 1
41 24.0 17.0 0 41 41 42 0.7283 0.8509 1
42 1.2 1.0 0 42 42 43 0.3100 0.3623 1
43 0.0 0.0 0 43 43 44 0.0410 0.0478 1
44 6.0 4.3 0 44 44 45 0.0092 0.0116 1
45 0.0 0.0 0 45 45 46 0.1089 0.1373 1
46 39.22 26.3 0 46 46 47 0.0009 0.0012 1
47 39.22 26.3 0 47 5 48 0.0034 0.0084 1
48 0.0 0.0 0 48 48 49 0.0851 0.2083 1
49 79.0 56.4 0 49 49 50 0.2898 0.7091 1
50 | 384.7 274.5 0 50 50 51 0.0822 0.2011 1
51 384.7 274.5 0 51 9 52 0.0928 0.0473 1
52 40.5 28.3 0 52 52 53 0.3319 0.1114 1
53 5.3 2.7 0 53 10 54 0.1740 0.0886 1
54 4.35 3.5 0 54 54 55 0.2030 0.1034 1
55 26.4 19.0 0 55 55 56 0.2842 0.1447 1
56 24.0 17.2 0 56 56 57 0.2813 0.1433 1
57 0.0 0.0 0 57 57 58 1.5900 0.5337 1
58 0.0 0.0 0 58 58 59 0.7837 0.2630 1
59 0.0 0.0 0 59 59 60 0.3042 0.1006 1
60 100.0 72.0 0 60 60 61 0.3861 0.1172 1
61 0.0 0.0 0 61 61 62 0.5075 0.2585 1
62 | 1244.0 888.0 0 62 62 63 0.0974 0.0496 1
63 32.0 23.0 0 63 63 64 0.1450 0.0738 1
64 0.0 0.0 0 64 64 65 0.7105 0.3619 1
65 227.0 162.0 0 65 65 66 1.0410 0.5302 1
66 59.0 42.0 0 66 12 67 0.2012 0.0611 1
67 18.0 13.0 0 67 67 68 0.0047 0.0014 1
68 18.0 13.0 0 68 13 69 0.7394 0.2444 1
69 28.0 20.0 0 69 69 70 0.0047 0.0016 1
70 28.0 20.0 0 70 12 44 0.0047 0.0016 0

71 14 22 0.5000 0.5000 0

72 16 47 1.0000 1.0000 0

73 51 60 2.0000 2.0000 0

74 28 66 1.0000 1.0000 0

Fonte: (Autoria prépria)
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ANEXO X - TERMO DE RESPONSABILIDADE

O texto do tratStho de conclusio de curso intitulado “Reconfiguracao de sistemas de
distribuigdo visando minimizar as perdas elétricas utilizando algoritmo clonal” é de
minha inteira responsabilidade. Declaro que nao ha utilizacdo indevida de texto, material
fotografico ou qualquer outro material pertencente a terceiros sem a devida citagao ou

consentimento dos referidos autores.

Jodo Monlevade, 09 de Julho de 2019

lovi Tldvio Vaygal T arp
luri Flavio Vargas Januario’




DECLARACAO DE CONFERENCIA DA VERSAO FINAL

Declaro que conferi a versédo final a ser entregue pelo aluno luri Flavio Vargas
Januario, autor do trabalho de conclusdo de curso intitulado RECONFIGURAGAO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO VISANDO MINIMIZAR AS PERDAS ELETRICAS
UTILIZANDO ALGORITMO CLONAL quanto a conformidade nos seguintes itens:
1. A monografia corresponde a versé&o final, estando de acordo com as sugestées
e correcdes sugeridas pela banca e seguindo as normas ABNT;
2. A verséo final da monografia inclui a ata de defesa (Anexo IV - apenas verso), a
ficha catalografica e o termo de responsabilidade (ANEXO X -) devidamente

assinado.

Jodo Monlevade, 11 de Julho de 2019

L' Prof. DL Wilingth6n Guerra Zvietcovich.
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