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RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) calcula as perdas de todas as
concessiondrias utilizando suas proprias metodologias. Este valor é repassado as
distribuidoras. Caso a perda real seja maior, as concessionarias precisam fazer investimentos
para reduzir estas perdas elétricas, que podem ser comerciais e técnicas. Uma das atividades
para reduzir esta Ultima é atraves da reconfiguracdo das redes elétricas que é o foco deste
trabalho. Para isso € utilizado a técnica chamada Otimizacdo por Nuvens de Particulas para
solucionar este problema. Foi considerado nas redes avaliadas Geradores Distribuidos. A
metodologia foi testada em diferentes redes elétricas com/sem Geradores Distribuidos e

comparada com resultados da literatura.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo, Enxame de Particulas, Otimizacéo,

Reconfiguracéo.



ABSTRACT

The National Electric Agency (ANEEL, in portuguese) calculates the losses of all
utility companies using their own methodologies. This value is passed on to distributors. If
the actual loss is greater, utilities need to make investments to reduce these electrical losses,
which can be classified in commercial or technical losses. One way to reduce the technical
losses is the reconfiguration of the electrical network which is the focus of this work. A
technique called Particle Swarm Optimization is applied to solve this problem. Distributed
Generators were considered in some of the evaluated networks. The methodology is tested

in different electrical networks and then compared with the results in the literature.

Keywords: Distribution Systems, Particle Swarm, Optimization, Reconfiguration
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1 INTRODUCAO

O primeiro sistema de distribuicdo de energia elétrica surgiu em 1882 quando a primeira
estacdo de suprimento foi inaugurada em Nova York (GONEN, 2014). A partir desta foram
construidas centrais elétricas para fornecer energia local em corrente continua, uma vez que a
transmissao a distancias maiores requeriam condutores de se¢do elevada, tornando inviavel a
transmisséo de energia elétrica. Em 1888, Nicola Tesla apresentou um trabalho sobre motores
polifasicos e em 1893, em Chicago, apresentou um sistema de distribuicéo bifasico substituindo
a corrente continua pela corrente alternada (STEVENSON, 1978). Desta forma as centrais
geradoras poderiam estar longe dos centros de consumo e através de linhas em corrente

alternada se transmitia a energia elétrica.

Desde entdo, para suprir a demanda de energia elétrica devido ao aumento do nimero
de consumidores, mais redes de energia foram construidas, e devido a complexidade na
operacdo desses sistemas, maiores investimentos foram feitos pelas concessionarias como
ilustrado na Figura 1. Ao mesmo tempo, a busca pela reducdo de gastos por parte das
concessiondrias torna-se um fator relevante. Um dos fatores que contribuem significativamente
para 0 aumento de gastos das empresas distribuidoras € a perda de energia elétrica, sendo devido
ao efeito joule, em que uma parcela da energia elétrica é convertida em energia térmica nos
condutores. Para reduzir estas perdas, as concessionarias reconfiguram suas redes por meio da
abertura e/ou fechamento de chaves (NETO, 2014), visando encontrar uma topologia que gera
a menor perda. Isto é possivel por que as redes sdo construidas de forma malhada e operadas de

forma radial.

As perdas elétricas de cada concessiondria de Distribuicdo de Energia Elétrica (DEE)
sdo determinadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mais especificamente
pelo PRODIST (Mddulo 7) e pagas pelo consumidor. Caso a empresa concessionaria tenha
perdas maiores as indicadas pela ANEEL, esta devera pagar como parte do gasto. A Associacdo
Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica (ABRADEE) disponibiliza em seu site, que a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) para 0 ano de 2017 apresentou perdas globais

(perdas técnica e ndo técnicas) da ordem de 12,2%, onde as perdas ndo técnicas representam



principalmente furto de energia. A Figura 2 ilustra as perdas nas diferentes concessionarias de

energia elétrica no Brasil.

Figura 1: Investimento nos Sistemas de Poténcia
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Por outro lado, na literatura pesquisada tém-se diversos trabalhos, sejam TCCs, artigos,
dissertacdes e teses que tratam o problema de reconfiguracdo de redes elétricas, foco deste
trabalho. De acordo com (COSTA, 2008), encontrar a configuracdo de minima perda resistiva
é um problema de natureza combinatoria, onde técnicas heuristicas sdo utilizadas para
solucionar o problema de reconfiguracdo, produzindo estratégias rapidas, com reducdo do
esforco computacional, no entanto os resultados produzidos por esses algoritmos ndo tem a
garantia de serem sempre 6timos globais. Em contrapartida, as metaheuristicas, de acordo com
(TAVORA, 2011), podem ser utilizadas a fim de evitar a estagnagio em 6timos locais existentes
nas heuristicas.



Figura 2: Percentual de Perdas das Concessionarias Distribuidoras de Energia Elétrica

o ey (=] ra w w =
o w (=) w (=] wun [=] un (=]
CPFL PIRATININGA o
COPEL 2
EDPSP 2
ENERGISA SE °
=)
CPFL PAULISTA 2
AES ELETROPAULO o
RGE 2
CELESC s
-
ELEKTRO £
(=Y
COSERN ]
-
RGE SUL £
-
CEB g
-
CEMIG h £
[
ENEL CE _ B
.
CELG h 8
-
ENERGISA MS _ g
[y
ENERGISA PB ]
o
EDP ES #
.
COELBA h 2
-
ENERGISA TO h ‘.:;
[=Y
ENERGISA MT h &

CELPE

CEMAR

CEEE

ENELRJ

Il

LIGHT

n
ha
ED ALAG OAS ﬂ_ o
CELPA ‘—

N [
ED RONDONIA g

ED PIAUI —
~
ED AMAZONAS —
J

ha
L]
=

L

£'87

‘0g

Fonte: Adaptado de (ABRADEE, 2017)




2 ESTADO DA ARTE

Na literatura, o problema de reconfiguracédo, que consiste em obter a melhor topologia
radial de um sistema de distribuicdo é modelado como um problema de programacéo néo linear
inteira mista (TAHBOUB, 2015), e amplamente estudado. Na continuacdo detalha trabalhos
publicados nos Gltimos anos.

Guimardes e Castro (2005) propuseram o Algoritmo Busca Tabu Reativa para
reconfiguracao dos sistemas elétricos visando minimizacéo de perdas. O algoritmo foi testado
em um sistema real de 135 barras e outro de 202 barras. Os autores indicam que essa técnica €
eficiente comparada com outros métodos da literatura. Conseguindo uma reducéo de 12,49% e
6,80% de perdas para os sistemas de 135 e 202 barras respectivamente.

Queiroz e Lyra (2009) investigaram o problema para reducéo de perdas nos sistemas de
distribuicdo considerando variacdes na demanda e através de conceitos provenientes da
Computagdo Evolutiva, mais especificamente, utilizando o Algoritmo Adaptativo Genético
Hibrido. Para validar o processo, usaram Vvarios cenarios diferentes para as redes testadas.
Dentre eles, uma rede de 2274 barras, na qual a técnica utilizada conseguiu uma reducédo de
11% nas perdas.

Yin e Lu (2009) preocuparam-se em equilibrar os custos de eficiéncia, chaveamento e
confiabilidade da rede de um sistema de distribuicdo, onde a comutacdo étima das chaves do
sistema foram obtidas através do Algoritmo por Nuvens de Particulas discreto, considerando
perfis de cargas variaveis. Para um sistema com 18 alimentadores, o0 método adotado pelos
autores foi capaz e obter uma reducéo de até 33% nos custos de operacao da rede elétrica.

Jiménez et al. (2010) utilizaram o Algoritmo Genético para reconfiguracdo de sistemas
radiais de distribuicdo. Respeitando as condi¢des de topologia, niveis de tensdo e ampacidade
das linhas, os autores mostraram que o algoritmo é capaz de resolver o problema com um menor
numero de iteracdes do que outros metodos propostos pela literatura.

Wu et al. (2010) propuseram reconfigurac6es de sistema radiais baseados no Algoritmo
de Colbnia de Formigas, capaz de fornecer o chaveamento étimo do sistema, reduzindo perdas,
além de incorporar centros de geracdo distribuidas, ndo so para decrementar ainda mais as
perdas, como também para melhorar o fator de carga dos sistemas elétricos. O metodo utilizado
pelos autores conseguiu uma reducédo de até 44,626% na reducdo das perdas técnicas para a

rede de 33 barras com a presenca de geradores distribuidos.



Amanulla, Chakrabarti e Singh (2012) buscaram reconfigurar os sistemas de
distribuicdo considerando parametros de confiabilidade do sistema e indices de perdas. Os
autores utilizaram o Algoritmo de Busca por Nuvens de Particulas Binario para determinar o
status das chaves nas posicdes NA (Normalmente Aberto) e NF (Normalmente Fechado) de
modo a fornecer a melhor reconfiguracdo do sistema.

Rao et al. (2013) utilizaram o Algoritmo Metaheuristico Harmonony Search Algorithm
(HSA) na configuragdo 6tima das redes de distribuicdo e identificacdo dos locais 6timos para
instalacdo de unidades de geracdo distribuida, visando a minimizacao de perdas. Mostraram
também a eficiéncia do HSA em comparacgdo com outros algoritmos, como o de Busca Genética
e 0 de Busca Genética Refinada. Para um cenario de 69 barras com varios geradores alocados,
0 HSA mostrou uma reducdo de 82.08% nas perdas contra 73.38% do Algoritmo de Busca
Geneética e 80.32% de Busca Genética Refinada.

Jahromi, Kazemi e Ehsan (2014) através do Algoritmo Genético propuseram a
substituicdo de chaves manuais para chaves automaticas nos sistemas de distribuicdo de modo
a obter a melhor configuracdo radial para que a perda seja minima. Para o devido estudo, 0s
perfis diarios de carga, incluindo quatro diferentes estacbes do ano, como também o custo-
beneficio para a troca das chaves foram considerados.

Outros algoritmos foram aplicados buscando resolver o problema de reconfiguracgéo,
incluindo a presenca de harmaonicas no sistema. E o que foi proposto pelos autores Jazebi, Hadji
e Naghizadeh (2014), com aplicacdo dos algoritmos de otimizacdo Shuffled Frog Leaping
Algorithm (SFLA) e Imperialist Competitive Algorithm (ICA). Os autores verificaram que ndo
apenas as componentes fundamentais, como também as componentes harménicas presentes nas
cargas podem ser utilizadas para reconfiguracdo dos sistemas elétricos.

Li, Jazebi e Léon (2017) mostraram que as companhias distribuidoras de energia podem
economizar na minimizacao de perdas se considerarem um estudo 6timo de chaveamento para
reconfiguracdo dos sistemas elétricos. Os autores aplicaram o Algoritmo de DPSO (Discrete
Particle Swarm Otimization) e com base nos dados de cargas diarios, mensais e anuais
conseguiram determinar quais as chaves manuais devem ser trocadas por chaves automaticas
de modo a obter a melhor reconfiguracdo do sistema.

Quanto a técnica que € empregada neste trabalho, o algoritmo por Nuvens de Particulas

(do inglés, Particle Swarm Optimization PSO) desenvolvido em 1995 por James Kennedy e



Russel Eberhart, foi amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento, desde problemas
classicos de otimizagdo como é o roteamento de veiculos, caixeiro viajante, o problema da
mochila, dentre outros.

Trabalhos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foram desenvolvidos com recursos
das préprias empresas distribuidoras. De acordo com a ANEEL, o objetivo dos programas de
(P&D) ¢é promover uma aplicabilidade, relevancia e viabilidade econémica de produtos e
Servigos, nos processos e usos finais de energia. A Tabela 1 mostra alguns destes P&D em

diferentes distribuidoras do Brasil.

Tabela 1: Programas de (P&D) de algumas concessiondrias distribuidoras de energia elétrica

. Cadigo . .
Empresa Sigla ANEEL Titulo do Projeto
Eletropaulo Desenvolvimento de Modelo Conceitual e
Metropolitana PD-0390- Software para Determinacéo de Atributos
Eletricidade ELETROPAULO 0022/2009 Representativos Eficientes dos Sistemas
de Séo de Distribui¢do Visando o Calculo de
Paulo S/A Perdas Técnicas
Celesc PD-5697- Perdas Elétricas em Sistemas de
Distribuigéo CELESC-DIS Distribui¢do: Metodologia Probabilistica e
1705/2009 : -
S.A. Projeto Piloto
Comp{in_hla de Desenvolvimento de metodologia para
Eletricidade COELBA PD-0047- uantificacdo de indices minimos para
do Estado 0021/2009 g ¢ naices T P
: perdas ndo técnicas
da Bahia
Compa}n.h|a PD-0044- Metodologia para diagnéstico de perdas
Energética CEAL 2 .
0004/2009 comerciais usando rede Bayesiana
de Alagoas
Desenvolvimento de Sistema Integrado
. i i com Equipamento Portatil (Mdvel) de
Cc;c\)ﬁg;at;va COOPERALIANCA 50[312/2839 Baixo Custo para ldentificagdo On-Line
¢ de Perdas Elétricas em Sistemas de
Distribuicdo
AES SUL
Distribuidora PD-0396- Avaliacdo, Analise e Estimativa de
Gaucha de AES-SUL Perdas Comerciais em Sistemas de
. 0021/2010 S s
Energia Distribuicdo de Energia Elétrica
SIA.
Desenvolvimento de ferramenta
CEMIG PD-4950- computacional para otimizacdo das
Distribuicdo CEMIG-D perdas técnicas na distribuicdo
0323/2010 : L i
SIA considerando referencial internacional e
analise técnico-econémica

Fonte: Site da ANEEL

A reconfiguracdo das redes dependendo da metodologia adotada pode tornar-se um
problema de dificil solugéo visto a enorme quantidade de possiveis solu¢Ges. Como visto, uma

maneira de resolver é através de algoritmos ou métodos heuristicos e metaheuristicos. Por outro



lado, ao longo dos anos, para evitar penalizagdes por parte da ANEEL, bem como reduzir
custos, as proprias concessionarias de energia elétrica investem uma parcela de suas economias
em programas que visam diminuir essas perdas. Os métodos de otimizacdo discutidos
anteriormente mostram ser uma alternativa para essas empresas. Dentre esses, 0 método de
otimizacao utilizacéo neste trabalho (ONP) € uma metaheuristica que tem mostrado ser eficiente
na resolucéo de problemas com natureza combinatdria, tal como a reconfiguracdo, e mostra-se

ser uma alternativa com relagdo a outros métodos de otimizagao.



3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicdo compreende a etapa final do fornecimento de energia elétrica
proveniente dos centros de geracéo, na qual se encontra os consumidores. A Figura 3 apresenta

uma rede de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 3: Rede aérea de distribuicio de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de (G1, 2014)

Os niveis de tensdo padronizados de consumidor variam de 127V até 138kV. A Tabela
2 apresenta as tensdes usuais nos sistemas de distribuicdo. Assim, da subestagéo de distribuigéo,
o nivel de tensdo de 138 kV pode ser utilizado por alguma industria, por exemplo, aquelas que
utilizam fornos elétricos de grande poténcia para o cozimento de algum tipo material. Os
sistemas de distribuicdo primario sdo alimentados pelo secundario dos transformadores de
poténcia localizados nas subestagdes de distribuicdo. Geralmente a tensdo secundaria
padronizada desses transformadores é de 13,8 kV. Os alimentadores primarios (entdo a 13,8
kV) alimentam os transformadores de distribuicdo secundarios, que reduzem a tensao de 13,8



KV para niveis de 380V e 220V linha ou 127V e 220V fase, dependendo da localidade onde se
encontra o consumidor. Por exemplo, em Brasilia, a tensdo padronizada de fase é de 220V,
enquanto que em Belo-Horizonte a tensdo padronizada de fase é de 127V.

Tabela 2: Tens@es usuais em sistemas de poténcia

Tenséo (kV) L
i i Campo de Aplicagdo
Padronizada Existente
0,220/0,127 0,110 Distribuicdo Secundaria
0,380/0,220 0,230/0,115 (BT)
13,8 11,9 Distribui¢do Primaria
345 22,5 (MT)
34,5 88,0 .
Subtransmissdo
69,0 88,0
(AT)
138 88,0

Fonte: Adaptado de (KAGAN, 2010)
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de reconfiguracdo de redes elétricas € representado através de um modelo
classico de otimizacdo, no qual a funcao objetivo € minimizar (reduzir) as perdas elétricas nas

linhas (efeito joule nos condutores de energia elétrica), como indicado em (1):

Nl
Min (Pperdas = z |Ik|2Rk) (l)

k=1

Sujeito a restricdes de limites de tensdo nas barras, a operacao radial, a capacidade das
linhas (alimentadores) e a estabilidade de tensdo (LI; JAZEBI; DE LEON, 2017). Estas sdo

detalhadas a seguir. Sendo:

e Pperdas: POténcia Ativa Perdida;
e |lk|: Magnitude de Corrente na Linha K;
e Rk: Resisténcia na Linha K;

e NI: Nomero de linhas.

Radialidade: As redes de distribuicdo sdo construidas em malha mas operam em forma
radial. Estas fornecem energia aos consumidores residenciais, comerciais e algumas cargas
industriais. Para garantir a radialidade do sistema, chaves nas posi¢ces NA (Normalmente
Aberta) e NF (Normalmente Fechada) sdo configuradas de tal modo que o fluxo de poténcia
sempre seja no sentido da fonte para carga. A Figura 4 mostra um sistema elétrico de poténcia
composto por 10 barras, representando um sistema de distribuicdo com dois alimentadores e
duas subestacdes. Neste caso, a radialidade para o sistema de distribuicdo € garantido através

da abertura das chaves entre as barras 1 e 6 como também entre as barras 5 e 10.
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Figura 4: Sistema Elétrico de Poténcia

Alimentador 01

Subestacao de
Distribuigao 01

Carga Carga Carga Carga Carga |

Subestacao de
Distribuigao 02

Carga Carga Carga Carga Carga

Alimentador 02

Fonte: Do autor

Perfil de tensbes: A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL estabelece por
meio do médulo 8 do PRODIST que as unidades consumidoras com tensdo superior a 1 kV e

inferior a 69 kV a tensdo contratada deve situar-se dentro dos limites apresentados na tabela

abaixo:
Tabela 3: Classificacdo de tensdo nominal para valores entre 1 kV e 69 kV
Faixa de Variagdo da Tenséo de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relacdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90TR <TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL > 1,05TR

Fonte: (ANEEL, 2012)

Assim, neste trabalho, utilizar-se-4 como restri¢do os valores de tensdo de acordo com

a tensdo de atendimento considerados adequados para ANEEL. Isto é, valores na faixa entre
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0.93 pu e 1.05 pu. Em (2) a restricdo de magnitude de tensdo nas barras do sistema é

apresentada.

Vmin < IVll < Vmaxri = 1,2,3, ...,Nb (2)

Onde Ny é o total de barras do sistema e Vmin € Vmax 580 0s limites maximos e minimos

de tensdo permitidos pela ANEEL.

Ampacidade: Assim como a tensdo, os limites de corrente que passam pelos cabos

deverdo atender a seguinte condig&o:

1| < Imax, j = 1,2,3,... . N, 3

Onde (Ni) é o total de trechos do sistema, (|lj|) € o mddulo da corrente na j-ésima linha, € (Imax)
é a capacidade de corrente em cada linha. A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG
por meio de sua norma técnica para projetos de redes de distribuicdo aéreas urbanas ND 3.1
estabelece as caracteristicas elétricas de ampacidade dos condutores CA e Cobre conforme a

tabela abaixo:

Tabela 4: Caracteristicas elétricas de ampacidade dos condutores CA e Cobre para redes aéreas

Condutor (mm) Aluminio Simples — CA Cobre
lnom (A) lnom (A)
13 - 101
21 111 136
34 149 194
53 201 252
107 314 394
170 425 -

Fonte: Adaptado de (CEMIG, 2014)

indice de estabilidade de tensdo: Este pode ser entendido como a capacidade do
sistema de manter o regime permanente de tensdo em todas as barras com o crescimento da

demanda. Diversos trabalhos tem sido publicados visando identificar as barras mais sensiveis
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de uma rede radial (CHATURVEDI; PRASAD; RANJAN. 2006; EMINOGLU; HOCAOGLU,
2007; AKHER et al., 2011).

O indice de estabilidade de tensdo pode ser analisado de acordo com a Figura 5.
(CHATURVEDI; PRASAD; RANJAN. 2006) sugere reduzir os sistemas de distribuicdo como
uma carga conectada a um alimentador através de uma linha, e posteriormente, através de um
equivalente de duas barras, obter-se o indice de estabilidade de tensdo. Por outro lado, (AKHER
et al., 2011), obtém uma expressdo, denominada pelos autores como indice de estabilidade
minima L que também propde a resolver o problema de identificacdo de barras do sistemas
sujeitas a instabilidade em cenérios tipicos de cargas com demandas variaveis. Uma
representacdo baseada na transferéncia de poténcia ativa e reativa sob diferentes carregamentos
da rede e diferentes niveis de tensdo da subestacdo é apresentada por (EMINOGLU;
HOCAOGLU, 2007) e sera utilizada neste trabalho.

Figura 5: Segmento de uma linha de distribuicdo conectado entre duas barras.

Barra i Barra j
Vi I [(R=x} Vi
I Pi+jai Pi + Qi

Fonte: Do autor

Onde:
e Pie Qi: Poténcia ativa e reativa injetada na barra i.

e Pje Q;: Poténcia ativa e reativa injetada na barra j.
e Ve VjTensdo nas barras i e j respectivamente.

Assim, de acordo com (EMINOGLU; HOCAOGLU, 2007) o indice de sensibilidade na barra j

é dado por:

SIG) = 2VAV7 = Vit = 2VE (AR + QX) = 1Z1*(F + Q) )

Valores de SI proximos de 1 significam que a barra € mais estavel. Por outro lado, valores

proximos de zero, indicam uma barra mais instavel. Assim sendo Sl define a distancia entre
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instabilidade e estabilidade de tensdo. Portanto:

0 <SI( <1 )

A ideia é de que as barras mais estaveis da rede tenham um indice proximo de 1. Segundo 0s
autores (EMINOGLU; HOCAOGLU, 2007), (4) se justifica pelo fato de que o valor de Sl
diminui com o aumento da transferéncia de poténcia e impedancia da linha e por isso pode ser

utilizada como indice de estabilidade de tensao.
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5 FLUXO DE CARGA PARA SISTEMAS RADIAIS

As redes de distribuicdo apresentam topologias radiais ou fracamente malhadas, além
de uma relacao resisténcia/reatancia (R/X) elevada, o que faz com que métodos convencionais
de fluxo de poténcia, como Newton Raphson Desacoplado e Newton Raphson Desacoplado
Rapido sejam ineficientes para a maioria dos problemas de fluxo de poténcia de distribui¢do
(CARVALHO, 2006).

Na literatura encontram-se varios métodos voltados para redes de distribuicdo radial,
como o Método de Varredura (SHIRMOHAMMADI, 1988), o Método de Soma de Poténcias
(CESPEDES, 1990), o Método de Fluxo de Carga (BARAN WU, 1989b), além de outros
métodos que consideram geradores (PALMA et al., 2010). Todos esses algoritmos apresentam
bons resultados na solugédo do fluxo de poténcia, demandando baixos recursos computacionais

e apresentando robustez para as redes testadas pelos autores.

51 MODELO DOS ELEMENTOS

5.1.1 MODELO DAS LINHAS

As redes elétricas de distribuicdo apresentam comprimentos relativamente pequenos
guando comparados com as linhas de transmissdo. De acordo com (KAGAN, 2010), os trechos

de uma linha sdo apresentados como um modelo n (Figura 6).

Figura 6: Modelo  de um linha

ie 1 i
= 7 AR .
Ve Y Y Vs
2 2
————— - —— - ——— — -

Fonte: Do autor

Como nas redes de média tensdo, o ramo em derivacdo quase ndo absorve corrente, admite-se
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uma admitancia grande, assim o modelo de linha curta pode ser dado por:

7' =1(r +jx) (6)

Y ()

— >

Onde, (Z’) é a impedancia, (I) o comprimento da linha, (x) a reatancia e (Y’) a admitancia.
Portanto, o modelo de uma linha curta é representado apenas pela termo Z’ presente no modelo

7, como observado na Figura 7 abaixo:

Figura 7: Modelo linha curta

Fonte: Do autor

5.1.2 MODELO DAS CARGAS

Os modelos de cargas apresentados em (KAGAN, 2010) incluem cargas de corrente
constante, impedancia constante, e de poténcia constante. Esta Ultima representacdo sera
utilizada neste trabalho, sendo caracterizada pela variacdo de tensdo em funcdo da poténcia
constante. As expressfes que caracterizam este modelo, segundo Kagan (2010), séo as

seguintes:

Snr = Sne £ @ = Pyp +jQnr (8)
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. Sxr SnEL—¢@  Snr
[ =—= = 20, — 9
F v Ve Zz— 6, Vs 1~ 9 ©)

5.1.3 MODELO DOS CAPACITORES SHUNT

Os capacitores shunt sdo conectados em paralelo as redes de distribuicdo de energia
elétrica e servem para fornecer energia reativa capacitiva visando corrigir o fator de poténcia,
regular a tensdo, e também aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa, ja que
toda energia reativa capacitiva matematicamente anula-se com a energia reativa indutiva. A
formulagdo matematica para injecdo de poténcia reativa na barra M por um elemento shunt é
descrita em (MONTICELLI, 1983), como:

= b (10)
Onde bS! é a susceptancia shunt ligada a barra m.

Figura 8: Capacitor Shunt

Prm I
ClKm |

Fonte: Do autor

5.1.4 GERADORES DISTRIBUIDOS

Nos tempos atuais pequenos geradores sdo conectados as redes de distribuicdo. Esta
tendéncia mundial faz que estes equipamentos sejam parte dos sistemas de distribuig&o.

Segundo (GONEN, 2010), sdo unidades de geragdo normalmente com capacidade inferior a 50
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MW. Esses geradores no estudo do fluxo de poténcia podem ser modelados como uma barra de
geragdo do tipo PQ. A poténcia injetada é dada por (SARMIENTO, 2016):

{Pizpci_PCi (11)
Q; = Qgi — Qci

Onde Pgi e Pci sdo as poténcias ativas de geragéo e carga, Qgi € Qci as poténcias reativas
de geracdo e de carga e Pj e Qi a poténcia ativa e reativa liquida respectivamente. Os geradores
distribuidos também podem ser modelados como uma barra de tensdo controlada (barras PV).
A restri¢do de injecdo de reativos necessario para manter a tenséo no valor especificado é dado
por (MONTICELLI, 1983):

i < Qunj < Qi (12)

Com relagdo a méxima poténcia reativa adotada neste trabalho, o critério adotado sera
com base no Mddulo 8 do PRODIST da ANEEL que estabelece limites de fator de poténcia
compreendidos entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) capacitivo e 0,92 (noventa

e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo. Portanto, os limites de reativos dos geradores de tensédo

controlada obedecem a seguinte restricao:

(13)

P \2
Qinj £ = \/(%) — (Pgp)? = \/(SGD)Z — (Pgp)?

Onde Pgp € a poténcia ativa nominal do GD, Q ¢ a poténcia reativa nominal do GD e

Scp a poténcia aparente nominal do GD.

52  METODO DE VARREDURA

O Método de Varredura (SHIRMOHAMMADI, 1988), trata-se de um processo iterativo
que consiste em obter as correntes e tensdes nodais num processo de varredura partindo da barra

mais extrema até a subestacdo e vice-versa. Para a sua inicializacdo, deve-se primeiramente
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atribuir todas as tensdes nodais do sistema elétrico iguais a tensdo da subestacdo. Também deve
ser atribuido um critério de parada, definido como (€p). Este valor € sempre comparado com as

perdas ativas do sistema de distribuicdo a cada iteracdo. Essas perdas ativas devem ser
inicializadas iguais a 0, ou seja, (Pper = 0). Cada barra de carga esta associada a uma poténcia
ativa (P) e uma poténcia reativa (Q). Ao analisar a Figura 9, a barra k associa-se com uma
poténcia ativa (Px) e uma poténcia reativa (Qk). Também, em cada nd, existe uma injecdo de
corrente (I) devido a carga ao qual a barra estd conectada. Denomina-se essa corrente de

corrente de carga ou corrente nodal.

Figura 9: Representacdo das barras k e m - Método de Varredura

|

Barra n-1 . Barra k lem = Ikm+ jILm Barra m

Barra 1

In-1,k

—

Barran

Fonte: Do autor.

A corrente nodal da barra k é composta por um termo real e um termo imaginario, como pode-
se observar em (14) e (15). Essa corrente é em funcéo da carga conectada a barra (Px e Qx) e
da tensd@o nodal (V). As correntes nodais no Método de Varredura sdo calculadas no processo
reverso, partindo das barras mais afastadas da subestacdo e caminhando sentido a subestacao.
Para o exemplo da Figura 9, admitindo-se que a tensdo nodal (Vi) e a parcela ativa e reativa da
carga (P« e Qk) sdo conhecidas, entdo:
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I _ PV + QiVig (14)
kreal = W
T l
; _ PV — QiVig (15)
kimag — W
T l

Também, no processo reverso, a corrente presente nos ramos também conhecida como corrente
nas linhas é computada de acordo com a Lei de Kirchhoff das correntes. Assim, ao observar a
Figura 9, a corrente no ramo km é a soma das correntes nos ramos que estdo conectadas a barra
K (1, In-1.k, Ink) acrescentada a corrente de carga (lk) na barra k. A expressdo para a corrente

na linha km pode ser generalizada da seguinte forma:

. 16
Ikm= Ika‘ +]Ikmi=1k+ ZIL L=(1,2,,n) ( )

Onde I, é a corrente do L-ésimo ramo que esta conectado ao ramo km. Por definicdo a tensao
nodal na barra k (V) e a tensdo nodal na barra m (Vm) séo dadas por (17) e (18). A obtencéo
das tensBes nodais se da no processo de varredura direta, partindo da barra mais proxima da
subestacdo e caminhando em sentido a barra mais afastada da subestacdo. O termo (rkm) refere-

se a resisténcia da linha km, e (xkm) refere-se a reatancia da linha km.
Vi= Vig + jViki = Vi + (rkm +jka)(1kmr +j1kmi) (17)

Vn = Vir +jVini = Vi — (rkm +jka)(1kmr +j1kmi) (18)

As perdas ativas (Pxmp) € as perdas reativas (Qkmp) N0 ramo km podem ser obtidas através das

expressdo seguintes:

Skm = Pkmp +ijmp (19)

Onde:

Py = rkmllgm (20)

Qkm = kallgm (21)



21

Generalizando as equaces (20) e (21), tem-se entdo que a perda ativa total (Pper) € a perda
reativa total (Qper) provenientes da somatoria das parcelas de perdas ativas e reativas de cada

trecho do sistema elétrico pode ser representada de acordo com a seguinte expressao.

Pper = rkmllzm (22)

(km)ep

(23)

Qper = Xpml I%m
(km)eP

Onde B representa o conjunto de todos os ramos pertencentes ao sistema elétrico de poténcia

analisado. O fluxograma do método é mostrado na Figura 10.



Figura 10: Fluxograma método varredura

INiCIO

|

Fazer todas as tensoes das

barras iguais a da barra de
referéncia Partindo da subestagéo,

calcular os novos valores de
“‘ tensdes em todas as barras

A partir das barras utilizando as (eq 17-18)

extremas, calcular as i
correntes em todas as
barras e ramos (eq 14-15)

L

Calcular as correntes nos
ramos (eg. 16)

/

Calcular
AP = Perdas Antigas - Perdas Novas

Nao———» Perdas Antigas = Perdas Novas

Sim

FIM

Fonte: Adaptado de Zvietcovich (2006)
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53 METODO DE SOMA DE POTENCIAS CONSIDERANDO GERACAO
DISTRIBUIDA.

O Método de Soma de Poténcias (MSP) modificado, descrito por (PALMA et al., 2010),
consiste inicialmente em ler todos os parametros da rede, como por exemplo, a impedancia das
linhas, os elementos shunt, a poténcia das cargas, a descricdo da topologia, a magnitude da
tensdo na subestacdo, o critério de convergéncia g, (M&xima variagdo de perdas) que sera
adotado e 0 méximo numero de iteracdes (imax). Posteriormente, devem ser fixados os valores
estimados de tensGes nas barras, e se possivel escolher esses valores de acordo com a tenséo da

subestacdo. Também deve-se considerar a soma das perdas ativas na primeira iteracdo nulas,

0
(Pyer=0).
Figura 11: Representacdo das barras k e m — Método Soma de Poténcias Modificado
Barra k Lem = Lo+ jlicm Barra m
: F.iQ
Vg + J X1 | L o
Vl-; - Vkr + jvki Vm - er + jvmi

Fonte: Do autor

Assim, durante o processo reverso, as perdas de poténcia ativa e reativa, (Pkmp) € (Qkmp)
respectivamente, devem ser calculadas, afim de obter a carga equivalente (Sk) do sistema
elétrico. A carga equivalente é a somatdria da injecdo de poténcia liquida ativa e reativa de
todas as barras a jusante da barra analisada. As equacdes abaixo apresentam as expressoes
anteriormente citadas:

2 (B7 + Q%) (24)
Pemp = limTem = Tkm V2
m
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2 (Pn + Q%) (25)
Qimp = liemXkm = Xim V2
m
Sk = (B + Q0" + (B + jQm) + (Pyiom + j Qpicm) (26)

Onde, (rkm) € a resisténcia, (xkm) a reatancia e (lkm) a corrente no trecho km; (Vm) a tenséo na
barra m; (Pm), (Qm), (Px) € (Qx) as poténcias ativas e reativas liquidas nas barras m e k
respectivamente. Ao final do processo de varredura reverso, deve-se computar as tensdes em

todas as barras do sistema em um processo de varredura direto, conforme a seguinte equagao:

Vrﬁ + [Z(rkam + kaQm) - sz]Vnzl + (Pnzl + Qrzn)(rkzm + xl%m) =0 (27)

Onde (V«) é a tensdo na barra k. A partir de (27) as seguintes conclusdes podem ser tomadas
(BRANDINI, 2000):

e Paraum sistema equivalente de duas barras, a solu¢do do sistema pode ser obtida, sendo
uma das barras do tipo VO e a outra do tipo PQ. Também ¢ possivel encontrar a solugao
para uma parcela do sistema, onde é conhecida a tensdo da barra k e deseja-se encontrar

a tensdo da barra m.

e Embora de quarta ordem, é simples de resolver, pois € reduzivel a uma equacao de
segunda ordem ao fazer uma mudanca de variavel y=Vn?. Deve-se considerar apenas a

solucéo positiva de Vim. Para duas solugdes positivas, considera-se a maior tenséo.

Ao fim do processo de varredura direto, afim de manter a tensdo em um valor especificado,
tais como sdo as barras que possuem geradores distribuidos do tipo PV, realiza-se um ajuste de

injecdo de poténcia reativa conforme a seguinte equagdo (PALMA et al., 2010):

Il{iq,(i+1) — Q’iiq,(i) + a(i)(]/;{esp _ V;{cal,(i)) (28)



25

Onde (Q«"*™) é a poténcia reativa liquida da barra k na i-ésima iteracdo, (a®)* é o fator de
sensibilidade na i-ésima iteragéo, (V«®P) a tensdo especificada da barra k e (V%) a tensdo na

barra k na i-ésima iteracéo.

Durante o processo iterativo, deve-se definir qual sera o erro permitido (ev) da variavel

controlada (A V) para que ao final do MSP modificado, a tens&o atinja seu valor especificado:

A AR SRR N (29)

Enquanto o erro entre os valores especificados e calculados da magnitude de tensdo nas
barras de tensdo controlada € maior que a tolerancia (ev), 0 processo de corre¢do repete-se. Além
disso, o erro (AVk) pode ser tanto negativo quanto positivo. Essa alternancia de sinais faz com
que seja possivel fazer o ajuste de tensdo para mais ou para menos nas barras de tensdo

controlada.

Figura 12: Indicacdo de erro do sinal de tensdo

cale
¥ Av>0: Diminuicio no fornecimento on aumento na
V=0 absorcio de reativos para diminuir a tensio

VR
k Aumento no fornecimento ou diminuicio na

Av<o: absorciio de reativos para aumentar a tensio

calc
s

Fonte: Do autor

Ressalta-se que existem restricbes de geracdo de poténcia reativa, devendo-se obedecer a

seguinte expressao:

G,min G,(1) Gmax
Qi < " < Qf (30)
. W(i)sllciq'(i) ] ] . . . .
1. a®= —esr Estabelecida pelos autores de maneira heuristica, apresenta unidade de poténcia /tenséo.

k
Sendo (W) e (S9 @) o fator de peso inercial e a poténcia aparente liquida da barra k da i-ésima iteracéo
respectivamente. O fator de peso inercial é funcdo de um fator de inércia maximo (Wmax) € do nimero
maximo de iteraces (imax). J& 0 termo (Sk'@ @) depende da poténcia ativa e reativa liquida da i-ésima
iteracdo (P« ™) e (Qk'™@ M) respectivamente. Estes termos sio mais detalhados na literatura (PALMA et
al., 2010).
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Onde, (Qx®™M e (Q®™™) s&o os valores minimo e maximo de injecdo de poténcia reativa que

o gerador na barra k é capaz de fornecer. Se o valor corrigido de poténcia (Q«®™) ultrapassar

os limites inferiores ou superiores de poténcia, seu valor torna-se igual ao limite que foi

ultrapassado. Se o gerador ndo é capaz de regular a tensdo, a convergéncia do processo iterativo

sO ocorrera com (

lig (i .. . . . .. ,
k“”(‘)) em seus limites superior ou inferior, e tendo atingido um namero

maximo de iteragdes (imax). Se 0 gerador é capaz de regular a tensdo, entdo, a convergéncia do

método se da sob as seguintes condigdes:

Quando AV (erro entre tensdo especificada e tensdo calculada) é menor do que um
valor pré-definido, como se observa em (29), e o residuo da perda de poténcia ativa
(AP) € menor do que (gp), sendo (AP):

_ 0) (i-1) (31)
AP = 2 Pemp — Z Pemp

k*p k+p

O processo de correcéo das injecOes liquidas de poténcia reativa para controle de tensao consiste

basicamente nas seguintes etapas (PALMA et al, 2010):

1.

InicializacGes: Adotar a tenséo de base do sistema como valor inicial para a magnitude
das tensdes de barra e angulo no valor nulo. Adotar também um valor inicial para as

injecBes liquidas de poténcia reativa das barras PV. Método adotado:

Qy*® = 0.5 rand PP (32)

Em que, rand € [0,1];
Proceder com as varreduras inversa e direta para a determinacédo de V*P das barras PV;
Teste geral de convergéncia: calcular o erro entre os valores especificado e calculado
da tensdo das barras PV em (29). Se o maior erro for menor que uma tolerancia
especificada, sair do processo.
Corrigir as injecOes liquidas de poténcia reativa das barras PV atraveés de (28);

lig,(i+1)

Testar as violagOes de restri¢des, limitar o valor de Q,, Se necessario e retornar a

etapa 2.

O fluxograma do MSP modificado é mostrado na Figura 13.



Figura 13: Fluxograma MSP modificado
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6 OTIMIZACAO POR NUVENS DE PARTICULAS

6.1 INTRODUCAO

A Otimizacdo por Nuvens de Particulas (ONP) (do inglés, Particle Swarm
Optimization) é uma metaheuristica (KENNEDY; EBERHART, 1995), de fécil
implementacéo, precisa de poucos parametros, o que a tornou bastante utilizada (BAI, 2010).
Visto a necessidade da otimizacao de problemas unicamente discretos (variaveis inteiras), surge
a versdo discreta do PSO (KENNEDY; EBERHART, 1997), amplamente utilizada em
problemas de sistemas elétricos, como por exemplo, na restauracdo de sistemas de distribuicéo
em (OLIVEIRA et al., 2015), gerenciamento de demandas nas redes elétricas de distribuicéo
em (AGNEESSENS et al., 2011) entre outros.

O problema de reconfiguracdo de sistemas elétricos de distribuicdo consiste na
abertura ou fechamento de uma chave a qual pode ser representada nos seus estados “1” ligado,
ou “0” desligado. Por esse motivo é utilizado o ONP na sua versdo discreta. No entanto, para
compreender a versdo discreta, faz-se necessario apresentar a versdo no seu modelo continuo.
Assim, as secdes subsequentes tratam-se de apresentar os dois modelos (KENNEDY;
EBERHART, 1995; KENNEDY; EBERHART, 1997).

6.2 OTIMIZACAO POR NUVENS DE PARTICULAS CONTINUO

O ONP é inspirado na capacidade de um bando de aves, cardumes de peixes e rebanhos
de animais se adaptarem ao ambiente, onde utilizam-se de um “compartilhamento de
informagdes”, informando ao grupo, locais com grande potencial de alimentos e evitando
predadores, desenvolvendo assim, uma vantagem evolutiva (HASSAN et al., 2004). Cada ave,
peixe, ou animal € denominado de particula ou individuo. Analogamente, o bando, cardume ou
rebanho é denominado de grupo. Cada individuo possui uma informacdo com locais que
apresentam potencial de alimento ou predadores, essa informagéo é denominada como pbest e
reflete na melhor experiéncia do individuo. As informagdes de cada individuo sé&o
compartilhadas com todo o grupo, e de maneira geral as informag6es compartilhadas pelo grupo
levam a uma interpretacdo de algum local favoravel para encontrar alimentos, esse local é

denominado como gbest e reflete na melhor experiéncia grupo. Os locais com alimentos, podem
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ser interpretados como as possiveis solugdes para otimizacéo, e os locais com predadores, como
possiveis solucBes das quais deve-se evitar. Os locais explorados pela particulas e pelo grupo

pode ser interpretado como espaco de busca.

Cada particula busca pela solu¢do de acordo com a sua experiéncia propria e com a
experiéncia do grupo. A experiéncia propria de cada particula relaciona-se a sua individualidade
ou ao seu componente cognitivo. A sociabilidade da particula ou seu componente social
relaciona-se a experiéncia do grupo. Portanto, a busca por uma solugdo de cada particula é
afetada por seu componente cognitivo e ao seu componente social. Cada particula no espago de
busca é representada por uma posicdo. No espaco de busca, uma solucdo pode ser representada
por uma particula. Logo, o conjunto de todas as particulas representam o conjunto de potenciais
solucdes para o problema de otimizacdo. Associado a posicdo de cada particula, tem-se a
velocidade de cada particula. Essa velocidade é funcdo da experiéncia individual da particula e

também funcéo da experiéncia do grupo.

A posicdo de cada particula é dada de acordo a seguinte equacdo (KENNEDY; EBERHART,
1995):

Xkt = xk 4yl (33)

Ao observar (33), como o PSO se trata de um algoritmo iterativo, o indice (k) refere-se a k-
ésima iteracao, e o indice (i) representa a i-ésima particula. Portanto, a posicdo atual da particula
(Xi«*D)y | depende de sua posicdo passada ( Xi®), e da sua velocidade atual (Vi*'!). A expressdo
para a velocidade de cada particula é dada por (KENNEDY; EBERHART, 1995):

k k k k
Vit = VF + ¢+ rand, (Pb(es)t,i - Xl.( )) + ¢, *rand; * (Glgezt - Xl.( )) (34)
Como se observa, a velocidade atual da particula é fungio da sua velocidade passada (Vi¥), de
sua posicdo passada (X)), além de relacionar-se com a experiéncia individual da particula
(Ppest) € com a experiéncia do grupo (Geest). Os termos (rands) e (rand.) sdo valores aleatorios
variando num intervalo entre 0 e 1. J& os termos (c1) e (c2) sdo definidos como pesos de

comportamento social e cognitivo da particula.
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Algumas observacdes feitas a partir de (34) sdo elucidadas por (ENGELBRECHT,
2006):

« A velocidade anterior (Vi®): E um termo que serve como uma lembranga da direcio da
posicgdo anterior da particula. Pode ser visto como um termo que impede que a particula
mude de direcdo drasticamente.

« O componente individual [ c1  rand; = ( Peesti - Xi® ) ]: Assemelha-se a memoria
individual que era a melhor posicao para a particula. O efeito desse componente é que
as particulas sdo atraidas de volta a suas melhores posicdes assemelhando-se a tendéncia
dos individuos a retornarem a situacdes ou lugares que eram melhores solu¢es no
passado.

« O componente social [c2 « randz » ( Geest - Xi®) ) 1: E um termo que quantifica o
desempenho da particula em relacdo ao grupo de particulas ou vizinhos.
Conceitualmente, o componente social assemelha-se a uma norma ou padréo de grupo
que as pessoas procuram alcancar. O efeito do componente social € que cada particula

também é atraida para a melhor posicao encontrado pela vizinhanca da particula.

Os termos (randi) e (rand2) sdo variaveis aleatorias incluidas no algoritmo para criar

uma variagdo no sistema e dar a simulacdo uma interessante aparéncia ‘“realista”
(KENNEDY; EBERHART, 1995).

6.2.1 FATOR DE PESO INERCIAL

Uma modificagdo em (34) proposta por (SHI e EBERHART, 1998), introduz um novo
parametro, chamado pelos autores de peso de inércia (w). A proposta é de que esse parametro
(w) traga uma melhoria na performance do algoritmo do PSO. Assim, (34) assume a seguinte

forma:

Vit = wiVk 4+ ¢; * rand, * (Pb(fs)t‘i — Xi(k)) + ¢, *rand, * (Glggt — Xl.(k)) (35)
Engelbrecht (2006), também comenta que o fator de inércia otimiza a exploracao das
particulas no espaco de busca. Valores de (w > 1) aumentam a velocidade e fazem com que as

particulas ndo mudem de direcdo para procurar boas solu¢des. Em contrapartida, valores de (w
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< 1) decrementam a velocidade, assim, complementa Engelbrecht (2006), valores maiores para
o0 peso de inércia facilitam a exploracdo, com maior diversidade de soluces, e pequenos valores
para o peso de inércia, promove a exploracdo local. No entanto, quando esses valores do peso
de inércia sdo muito pequenos, acabam por eliminar a capacidade de exploracdo do enxame.
Shi e Eberhart (1998), sugerem que o peso de inércia no intervalo [0.9, 1.2] na média

proporciona uma performance melhor do PSO.

6.2.2 COEFICIENTES DE ACELERACAO

Os coeficientes de aceleragdo (c1) e (c2) séo termos que reforcam a deciséo das particulas
em tomar suas decisdes de acordo com seu comportamento individual ou de acordo com seu
comportamento social. Aumentar o peso do comportamento individual leva a particula ter uma
medida mais moderada nas suas acOes ao explorar 0 espaco de busca. Por outro lado, uma
tendéncia maior no comportamento social, leva a particula a ser influenciada por seus vizinhos.
Os diferentes valores adotados para (c1) e (c2) quando analisados em (35) podem ser entendidos
da seguinte maneira (ENGELBRECHT, 2006):

e Caso em que (c1=c2=0): As particulas se movem de acordo com sua velocidade até
atingir os limites do espaco de busca.

e Caso em que (c1> 0 e c2 = 0): As particulas sdo independentes e portanto ndo sao
influenciadas pelas outras particulas.

e Casoemque (c1=0ec2>0): Todo o enxame € atraido para uma Unica solugéo.

e Caso em que (c1> 0 e c2> 0): As particulas utilizam da experiéncia individual e da

cooperacdo do grupo na exploracao de boas solucGes no espaco de busca.

Como recomendado em (KENNEDY; EBERHART, 1995), valores de (c1 = ¢c2 = 2) tem

superado versdes anteriores que adotaram medidas diferentes de (c1) e (c2).

6.2.3 FUNCAO OBJETIVO

A funcéo objetivo ou funcgéo fitness no ONP ¢ utilizada para “medir” a habilidade de
uma particula ao explorar o espago de busca. Pode ser entendida também para quantificar quéo
proxima uma solucgéo (particula) esta de uma solugéo 6tima. Assim, de acordo com (BLONDIN,
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2009), dada uma funcéo objetivo f, matematicamente, a solugcdo 6tima ou a solucdo de um

problema envolvendo a sua minimizagdo pode ser entendido como:
Dado f:R™ - R (36)
Obtenha X € R™ - R de modo que f(X) < f(x) Vx€ R" (37)

Sendo que o dominio (R") refere-se ao espaco de busca. E cada elemento de (R") é definido
como uma solucéo candidata no espaco de busca, onde (%) € a solucao 6tima. O valor (n) denota
0 numero de dimensdes do espaco de busca e portanto o nimero de parametros envolvidos no
problema de otimizagdo (BLONDIN, 2009).

6.24 EXECUCAO

A Figura 14 mostra o fluxograma do ONP continuo. Assim, de acordo com o

fluxograma o algoritmo deve ser executado da seguinte maneira:

1. Inicie a Populacdo de Particulas com Posicao e Velocidade Aleatoria: Defina o nimero
de particulas que a populacdo deve ter e atribua uma posicdo e velocidade aleatéria a
cada uma delas.

2. Avalie as Particulas: Compute a eficiéncia da particula de acordo com a funcéo fitness
e defina qual apresenta o melhor desempenho.

3. Condicdo de Término Satisfeita: Se a particula com o melhor desempenho apresenta
uma solucdo 6tima, entdo selecione essa particula e imprima os resultados, caso
contrario, siga 0 passo 4.

4. Calcule a velocidade de todas as particulas de acordo com (35) e posteriormente atualize
a posicao de cada uma delas de acordo (33).

5. Compare a Funcdo Objetivo da Particula com Pbest: A funcdo objetivo deve calcular a
eficiéncia da particula de acordo com o problema proposto. Se essa particula apresenta
um resultado melhor do que as suas experiéncias passada, entdo siga para o passo 6.
Caso contrario, ndo atualize Pbest.

6. Guarde em Pbest o Melhor Valor Encontrado na Fungdo Objetivo: Como a particula
apresenta uma solucdo melhor do que a sua solucdo anterior, entdo atualize Pbest para

a melhor solugdo encontrada da particula.
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7. Guarde em Gbest o Melhor Valor da Funcdo Objetivo da Vizinhanca: Se o valor de
Pbest da particula apresenta um resultado melhor do que a solucdo encontrada pelo

grupo, entéo atribua a Gbest o valor de Pbest. Retorne ao passo 3.

Figura 14: Fluxograma do ONP continuo
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6.3 OTIMIZACAO POR NUVENS DE PARTICULAS DISCRETO

O ONP na sua versdo discreta (KENNEDY; EBERHART, 1997), apresenta uma
mudanca na equacao que representa a posicao das particulas. Assim, diferentemente de (33), a
posicao depende da funcgéo sigmoide S(V):

1 (38)

S(Vik+1) = 14+ e_Vik+1

Onde (V') ¢é a velocidade da i-ésima particula no instante atual (k+1), podendo variar no

intervalo [0,1]. Os autores estabelecem que:

k
i+ _ 1,rand [0,1] < S(V}*1) (39)
! 0,rand [0,1] = S(V/}*1)

O que significa que para valores maiores da velocidade (V**'), maior é a probabilidade
da posicdo ter o valor 1. Assim, Kennedy e Eberhart (1997) estabelecem que a posicao é
apresentada como uma sequéncia de bits de modo que (35) para atualizacdo da velocidade
relaciona-se com a condig&o estabelecida por (39). A expressao da velocidade definida no ONP
continuo permanece inalterada (35), no entanto, a variavel que representa a melhor experiéncia
da particula (Pesti¥), do grupo (Gresti), € a variavel que representa sua posicdo (Xi¥), sdo
agora variaveis inteiras assumindo “0” ou “1”, enquanto que a velocidade da particula (Vi)
pode ser visto como um termo de probabilidade continuo, assumindo valores no intervalo [0,1].

Desde que a versao discreta do ONP foi publicada, algumas variacdes de sua versao
original foram publicadas com a proposta de resolver outros problemas discretos. Como € o
caso de Hadia et al. (2012), onde os autores propde solucionar o problema do caixeiro viajante
com o ONP discreto. Ao invés da velocidade assumir valores continuos entre [0,1], agora ela é
vista como um operador que indica as posi¢es que devem ser transpostas na posi¢do de cada
particula. Também, a posi¢do ndo € vista mais como uma sequéncia de bits de 1 e 0 e sim como

nameros inteiros. Para exemplificar:
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Dadov ={(1,3),(24)} e x = (9,8,7,6) (40)

Entdo, as transposicdes na posicdo (x) da particula da-se;
x' = (7,8,9,6) (41)
x" = (7,6,9,8) (42)

Para o problema de reconfiguracao deste trabalho, também utiliza-se de uma versdo modificada

do PSO discreto apresentado na sequéncia.

6.4 A OTIMIZACAO POR NUVENS DE PARTICULAS (ONP) DISCRETO
APLICADO AO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO

6.4.1 REPRESENTACAO DE UM SISTEMA ELETRICO NO ONP DISCRETO

Um sistema elétrico de distribuicdo pode ser representado por malhas, trechos (linhas) e
barras de carga e de geragéo. Esses trechos podem assumir um estado ativo ou inativo, similar
a uma chave na condi¢do “0” para desligado ou “1” para ligado. No entanto, ao invés da
representacdo binaria {0 e 1}, os trechos podem ser representados através de nimeros inteiros
{1,2,3,4, ..., n} onde n é a n-ésima linha. A Figura 15, apresenta dois sistemas (sistema A e

sistema B) com a representacdo dos trechos, identificados com o ndmero inteiro com um

circulo.
Figura 15: Representacdo de linhas, barras e malhas
Sistema A Sistema B
B S I A o e S S
@ @ 5 @ ©® ® @ 5 @ ®
4= \D 3 \jﬁ —_ 4— \D 5 \96 '
T = TTT = 1] T = TTT = T
5.2 5 @ ® 5. %5 @
TT T T LTI T
O) Q) © (19

Fonte: Do autor




36

Analisando o sistema A, cada trecho interconecta duas ou mais barras, e pertencem a
uma ou duas malhas. Essas malhas sdo representadas pelas setas circulares {1, 2, 3 e 4}. Assim,
por exemplo, a malha 1 é composta pelos trechos {1, 4, 5, 6}. No estado ativo, pode-se dizer
que os trechos da malha 1 é o conjunto de todos os trechos pertencentes a essa malha. No
entanto, ao analisar o sistema B, o0s trechos ativos da malha 1 sdo {1 e 6}. Portanto, os trechos
ativos sdo representados como nUmeros inteiros, e os trechos inativos embora sejam
identificados também como numeros inteiros, ndo aparecem no conjunto de trechos

pertencentes as malhas.

6.4.2 REPRESENTACAO DOS INDIVIDUOS

Como discutido anteriormente, cada particula representa uma possivel solucdo de algum
problema de otimizacdo no PSO. Para o problema de reconfiguracdo, as particulas séo
representadas através dos trechos inativos do sistema de poténcia. O conjunto dos trechos
inativos forma um sistema elétrico radial cuja perda de poténcia ativa do sistema (custo) é
obtido pela funcdo fitness em (1), que em outras palavras mede o desempenho da particula.
Assim, a particula que representa o sistema B da Figura 15 pode ser exibida da seguinte forma:

Tabela 5: Representacéo de uma particula
Particula
Trechos Perda (kW)
3 | 4 | 8 | 11 222,20

Fonte: Do autor

O valor de custo 222,20 kW foi adotado hipoteticamente para facilitar a compreensdo da

representacdo de uma particula.

6.4.3 POPULACAO INICIAL

A populagdo inicial de particulas é gerada com base na dimenséo (n) do problema. A
dimensdo é representada pelo numero de trechos inativos do sistema elétrico. No caso do
sistema B da Figura 15, a dimensdo é n=4. Assim, uma possivel populacdo de 4 particulas para

0 sistema A que o torna radial é:
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Tabela 6: Representacédo de uma populagéo de particulas

Particulas
Trechos Perda (kW)
3 4 8 11 222,20
5 7 10 12 165,13
4 8 5 12 187,85
3 8 5 12 130,22

Fonte: Do autor

A melhor experiéncia individual de uma particula (Prest) € definida através de seu menor custo.
Analogamente, a melhor experiéncia obtida pelo grupo de particulas (Grest) € definido pelo
menor custo encontrado pelo grupo. Para o exemplo em questdo, o grupo tem sua melhor

experiéncia (Grest) = {3,8,5,12}, representado pela particula com (custo) perda de 130,22 kW.

6.4.4 CALCULO DA VELOCIDADE

Como se trata de um algoritmo discreto, a equacdo da velocidade apresentada em (36)
agora é apresentada da seguinte forma:

vV}t = round [ink + ¢, *rand; * (Pb(:s)t,i - Xl-(k)) + ¢, *rand, * (Gégt - Xi(k))] (43)

Onde o termo round é uma funcdo do MATLAB que dado um conjunto de valores

continuos, retorna um conjunto de nimeros inteiros. Como exemplo:

VKt = round[0.1;2.7; 1.5; 4.4] = {0; 3; 2; 4} (44)

Para a atualizacdo da velocidade, em (43), alguns termos admitem valores continuos,
como é o caso do peso de inércia (w), os coeficientes de aceleracdo (c1) e (c2), bem como o0s
termos randdmicos (rand;) e (randz). No entanto, 0s termos [Poesti® — Xi®] e [Grest™® — Xi¥]
sdo expressoes discretas e o0 seu calculo, para este trabalho, baseia-se na heuristica apresentada
em (GOSWAMI; BASU, 1992), apresentada secdo 6.5: Heuristica de Goswami-Basu. Como
exemplo, seja Presti® = {3; 4; 8; 11} e Xi®¥ = {3; 8; 5; 12}. Entfo, através do fechamento de
apenas uma chave por vez de (Ppesti) & posteriormente sua abertura, forma-se lagos, onde s&o

representados pelas chaves que os compde.
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Tabela 7: Célculo da distancia ONP discreto

Pbest,i ¥ 3 4 8 11 Distancia=0

5 1 6 7 Distancia=1

2 5 9 12 Distancia =2

7 6 12 10 Distancia = 3
Xk 3 8 5 12
[Pbest,i(k) - Xi(k)] 0 0 1 2

Fonte: Do autor

Como se pode observar da Tabela 7, ao fechar a chave 3, um lago é formado atraveés das
chaves 3, 5, 2 e 7. Ao abrir a chave 3 e fechar a chave 4, outro lago é formado com as chaves
4,1,5e6. 0 processo se repete para todas as chaves de Ppesti .

Posteriormente, seleciona-se (em cinza) as chaves de Xi%) com a lista de chaves de
Poesti® que formaram lacos através da abertura e fechamento destas. A distancia entdo é
computada pela qual apresenta a menor distancia. Assim, por exemplo, a chave 12 que compde
Xi® encontra-se a uma distancia mais préxima de 2 unidades de Ppesti .

A distancia entre [Presti® — Xi®] = {0; 0; 1; 2}, e portanto, a velocidade atual pode ser

obtida. O proximo passo consiste entdo em obter a nova posicao da particula.

6.45 CALCULO DA NOVA POSICAO

O célculo da nova posicdo baseia-se na técnica utilizada na secdo anterior através da
abertura e fechamento de chaves para a formacdo de lagos. Assim, com base nos lacos
formados, Xi**D é obtido acrescendo-se de Xi® o nimero de posicdes que devem ser

incrementadas previamente estabelecidas em Vi*,

Tabela 8: Calculo da nova posi¢édo de uma particula

Xi® 3 8 5 12 Posicdo = 0
5 6 2 7 Posicdo = 1
2 9 3 11 Posigdo = 2
7 12 7 10 Posicdo = 3
Vi(k+l) 0 3 2 4
Xik+h) 3 12 3 12

Fonte: Do autor

Como exemplo, supondo Xi® = {3; 8; 5; 12} e Vi**D) = {0; 3; 2; 4}, entéo o primeiro
termo de Xi®, a chave 3, deve ser atualizada para a posico 0, pois o primeiro termo de Vi**V
é 0, e portanto permanece sendo a chave 3. Ja o segundo termo de Xi®, a chave 8, deve ser
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atualizada para a posicao 3, pois o segundo termo de ViV é igual a 3 e portanto a chave 8 é
atualizada para a chave 12. Como Ultimo exemplo, a chave 12, Gltimo termo de Xi® deve ser
atualizada para a posicdo 4. Como a posicdo 4 ndo existe, a contagem continua partindo da
posicdo 0. E portanto a chave 12 ¢ atualizada para a chave 12.

Como se observa, a nova posicao ¢ XD = {3; 12; 3; 12}. O que significa que para o
sistema A da Figura 15, as chaves 3 e 12 devem ser abertas. No entanto, essa solucdo é

descartada, uma vez que forma um sistema com lagos.

6.5 HEURISTICA DE GOSWAMI-BASU

6.5.1 INTRODUCAO

Um meétodo utilizado neste trabalho que busca refinar a solucdo encontrada pelo ONP
discreto baseia-se em uma técnica proposta por (GOSWAMI; BASU, 1992). Trata-se de um
método de busca local, que altera as solugdes existentes. Os autores utilizam de um algoritmo
heuristico denominado Padréo de Fluxo Otimo (PFO) para minimizar as perdas de um sistema
elétrico de distribuicdo. A técnica consiste em fechar uma chave de um sistema tipicamente
radial, de modo a formar um unico laco, para posteriormente abrir outra chave, de modo que o
sistema continue radial.

Este método é exemplificado na Figura 16, onde tém-se inicialmente (Sistema A), um
sistema tipicamente radial. Fecha-se a chave (A-B) e forma-se um laco (Sistema B),
posteriormente a chave (B-C) é aberta (Sistema C), de modo a formar novamente um sistema

radial.

Figura 16: Exemplo do método de Goswami-Basu

Sistema A Sistema B Sistema C

Fonte: Do autor
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6.5.2 O PADRAO DE FLUXO OTIMO

O PFO consiste numa primeira etapa em selecionar qual chave aberta deve ser fechada
baseando-se em trés critérios diferentes. O primeiro critério fundamenta-se na chave que possui
a maior queda de tensao entre seus terminais, justificando-se pelo fato que devido a uma maior
queda de tensdo, entdo haja uma maior reducéo nas perdas; O segundo critério baseia-se em
fechar a chave ao qual a queda de tensdo é minima, sustentando-se ao fato de que a minima
diferenca de tensdo pode fornecer uma solucdo mais rapida; Por Gltimo, o terceiro critério apoia-
se em fechar as chaves de maneira aleatoria. De acordo com (GOSWAMI; BASU, 1992) os
trés métodos obtiveram a mesma configuracéo final.

A segunda etapa consiste em encontrar o Padrio de Fluxo Otimo em todos os trechos
pertencentes a uma malha, utilizando-se da lei de Kirchoff das Correntes em todos os nés da
malha e da lei de Kirchoff das TensGes na malha, considerando apenas a parte resistiva de cada

trecho.

Figura 17: Malha formada para determinar PFO

IL3

Fonte: Do autor

Assim, dado uma malha qualquer, como apresentado na Figura 17, sendo (ILy, ILo, ...,
ILs) as correntes injetadas nos nos; (i, iz, ..., is) as correntes em cada trecho do sistema elétrico

e (R1, Rz, ..., Rn) a resisténcia nos trechos, entdo o PFO pode ser resolvido da seguinte forma:
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"R, R, R; R, Rs Rg1 T[] [0]
1 -1 0 0 0 0]]k IL,
0 1 -1 0 o o] [is|_]|/L (45)
0 0 1 -1 0 0| IL3
0 0 0 1 -1 0 is IL,
L0 0 0 0 1 —11 Ligd /L.
Onde (i1, iz, ..., is) representa o Padrdo de Fluxo Otimo, de modo que, ap6s a sua

determinacdo, a configuracdo radial é obtida abrindo a chave correspondente ao trecho com

menor corrente. O sistema em (45) é discutido mais detalhadamente no Apéndice A. O

fluxograma do método de PFO é mostrado na Figura 18:

Figura 18: Fluxograma PFO
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solugao.
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Otimo (PFO) da malha

Y

Abrir o trecho ao qual a
corrente € minima

l

A configuragao
produziu minimas perdas?

sSiMm

>

Fonte: Adaptado de (GOSWAMI; BASU, 1992)
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7 PASSOS DE EXECUCAO PARA RECONFIGURACAO DOS SISTEMAS
E INSERCAO DE GDs

Para reconfiguracdo do sistema elétrico e inclusdo de GDs, utilizando o Algoritmo do

ONP discreto juntamente com a técnica de busca local, os seguintes passos foram tomados:

1.

Inicializar os pardmetros do ONP discreto, como namero de individuos, definicéo
das constantes individuais (c1) e cognitivas (c2) de cada individuo e grupo
respectivamente, bem como defini¢do da peso inercial (w) e nUmero maximo de
iteracoes.

Inicializar cada particula, obtendo uma velocidade inicial (v), uma posi¢éo (x), e seu
desempenho, que neste trabalho é medido através das perdas ativas.

a. Para cada particula, estabelecer seu valor pbest.

b. Para o grupo, estabelecer o valor gbest.

Executar o ONP discreto, de modo que:

a. Para cada particula, atualizar sua posicdo (x) e sua velocidade (v).

b. Calcular seu desempenho, através da funcao fitness.

c. Aplicar uma busca local, executando o Método de Padrdo de Fluxo Otimo,
obtendo se possivel uma solucdo com melhor desempenho, isto €, uma nova
configuragdo com menor perda ativa.

d. Voltar ao passo (3) enquanto o nimero de iteracbes do ONP discreto ndo
estiver atingido um valor pré-estabelecido de iteracdes. Para este trabalho,
foi considerado que se durante 5 iteracGes, ndo houver melhoria no resultado,
o0 programa € finalizado.

Ao final do ONP, uma configuracdo radial de um sistema elétrico de distribuicao
com a menor perda de poténcia ativa é fornecida.

Com base na melhor configuracdo radial, executar o MSP modificado e incluir
Geradores Distribuidos do tipo PV. Esses geradores sdo incluidos de forma aleatoria
no sistema de distribuicdo, afim de verificar seus impactos. Os critérios de paradas
do MSP modificado estd de acordo com 0 numero maximo de iteragdes (imax), cOm

o erro de tensdo (g,) e o residuo de poténcia (g,), discutidos na secdo 5.3.

O fluxograma dos passos anteriores é mostrado na Figura 19.



Figura 19: Fluxograma reconfiguracao e insercdo de GDs
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8 RESULTADOS

8.1 INTRODUCAO

Foram utilizadas trés redes elétricas, a primeira de 33 barras (BARAN; WU, 1989a). A
segunda de 70 barras (BARAN; WU, 1989b) e uma tltima de 119 barras (ZHANG et al., 2007).
As informac6es das redes encontram-se nos anexos A, B e C respectivamente.

Foi considerada a operacdo de uma e duas unidades geradores distribuidos nas redes
testadas, utilizando diferentes valores de poténcia ativa dos GDs (300 kW, 350 kW, 400 kW e
500 kW).

Para todas as redes testadas, foi considerada a poténcia base de 1000 kVA e a tensao
base a indicada na saida da subestacdo. O MATLAB foi utilizado para a implementagédo
computacional e um PC de 8 GB RAM, processador Intel i7-6% Geragdo 2.50 GHz. Os

parametros utilizados na simulacéo sdo definidos nas secdes posteriores.

8.2  SISTEMA DE 33 BARRAS

O sistema de 33 barras (BARAN; WU, 1989a) possui 37 linhas das quais 32 linhas estéo
ativas (operacdo radial), sendo que na configuracdo inicial, as linhas 33, 34, 35, 36 e 37
encontram-se inativas. A poténcia ativa total € de 3,715 MW e poténcia reativa de 2,3 MVAr.
Os valores dos parametros da metodologia foram considerados os seguintes: populacédo de 100
particulas, constante inercial de w = 1, constante individual c; = 1 e constante cognitiva ¢, = 1.
O patamar de carga foi FC =1,0 (carga leve). A Tabela 9 apresenta os resultados aplicando o
ONP discreto, assim como os obtidos no trabalho de (ZVIETCOVICH, 2006) que utiliza a

técnica Busca por Vizinhanca Variavel (VNS).

Tabela 9: Perdas ativas para o sistema de 33 barras sem GD — Carga Leve.

] Perdas (kW)
Configuracao Menor Tenséo
PSO (ZVIETCOVICH, 2006)
Antes | 33-34-35-36-37 202,6771 202,6762 (Sem VNS) 0,9130 (Barra 18)
Depois | 7-9-14-32-37 139,5513 139,5497 (Com VNS) 0,9378 (Barra 32)
Reducéo das Perdas (%) 31,1459 31,1464 )

Fonte: Do autor
Dos resultados, depreende-se que a metodologia encontrou 0os mesmos resultados

apresentados na literatura. A Figura 20 apresenta a rede apés a reconfiguragao.
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Figura 20: Sistema de 33 barras ap6s a reconfiguragao

Fonte: Do autor
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Ja o gréfico na Figura 21 ilustra os melhores resultados, com perdas ativas obtidas

minimas pela metodologia proposta (ONP discreto e técnica de busca local).

Figura 21: Reducao das perdas de poténcia ativa durante as itera¢cdes do ONP — Sistema de 33 barras

0.21

0.2

0.18

=
=

Perdas (pu)
(=]
3

Minimizagéo
com
Busca Local

=
o

=
o

=
=

T
I

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
lteragdes ONP discreto

Fonte: Do autor
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Percebe-se que antes de aplicar a técnica de otimizacgdo, a perda ativa inicial da rede de
33 barras € de 202,6771 kW (0.2026771 pu). Na primeira iteracdo da Nuvem de Particulas
(ONP discreto), uma nova configuracdo é obtida, apresentando perdas ativas da ordem de
148,2295 kW (0.1482295 pu). A partir dessa solucdo, através de uma busca local, ocorre uma
minimizacao dessas perdas (em tracejado no grafico), onde sdo reduzidas de 148,2295 kW para
139,5513 kW (0.1395513 pu). O processo de otimizagdo converge na 52 iteracdo do ONP
discreto, onde ndo ha mais minimizagao das perdas ativas.

A Tabela 10 mostra os diferentes cenarios com a insercdo de uma e duas unidades de
geradores de tensdo controlada com poténcias ativas nominais de 400 kW. Mostra também a

barra que tem o menor perfil de tensao.
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Tabela 10: Dados das perdas ativas e da barra com menor tensdo com a insercdo de GDs

Cenario Barras Alocadas dos | Poténcia dos GDs Menor Tenséo
GDs (kW)
1.1 (Antes da Reconfiguragdo) - - 0,9130 (Barra 18)
1.2 (Depois da Reconfiguragdo) - - 0,9378 (Barra 32)
2.1 (Antes da Reconfiguragéo) 12 400 0,9218 (Barra 33)
2.2 (Depois da Reconfiguragédo) 12 400 0,9381 (Barra 32)
3.1 (Antes da Reconfiguragéo) 29 400 0,9202 (Barra 18)
3.2 (Depois da Reconfiguragéo) 29 400 0,9474 (Barra 33)
4.1 (Antes da Reconfiguracéo) 12e 29 400, 400 0,9362 (Barra 33)
4.2 (Depois da Reconfiguracao) 12e 29 400, 400 0,9528 (Barra 32)

Fonte: Do autor

Os valores correspondentes as perdas ativas dos diferentes cenarios sdo ilustrados
graficamente, na Figura 22 abaixo. Assim, analisando a Figura 22, percebe-se que 0 cenario
gue melhor apresentou uma minimizacao das perdas € o cenario 4.2, com perdas ativas da ordem
de 90,4191 kW.

Figura 22: Perdas ativas para diferentes cenarios — Sistema de 33 barras

Perdas Ativas (kW) para o Sistema de 33 Barras Antes e Depois da Reconfiguracéo para
Diferentes Cenarios
250
202,6771
200
169,8666
157,4261
2 150 39,5513
x 20,9254 125,7448
v | L s 07,8442
- | | |
100 . ; 90,4191
Q- | | |
50 j
0 L
11 1.2 21 22 31 32 41 42
Cenarios
m Antes da Reconfiguracdo = Depois da Reconfiguracdo

Fonte: Do autor

Depreende-se das Tabelas 9 e 10 como também da Figura 22, que a inser¢do de
unidades geradoras diminui as perdas e melhora o nivel das tensdes. Os dados das unidades de
GDs, como a tenséo especificada da unidade (Vesp) € a tensdo antes da injecdo de poténcia

reativa (VanT), na Tabela 11:
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Tabela 11: Dados das tenses especificadas dos GDs para o sistema de 33 barras

Cenario VanT (PU) VEese (pu)

2.1 - GD naBarra 12 0.9268 0.9400

2.2 - GD na Barra 12 0.9630 0.9800

3.1-GD naBarra 29 0.9255 0.9400

3.2-GD naBarra 29 0.9451 0.9600

i 0.9268 (12) 0.9500 (12)
4.1 - GDs nas Barras 12 e 29 0.9255 (29) 0.9450 (29)

i 0.9630 (12) 0.9800 (12)
4.2 - GDs nas Barras 12 e 29 0.9451 (29) 0.9600 (29)

Fonte: Do autor

A Figura 23 ilustra a injecdo de poténcia reativa das unidades de GDs para os diferentes
cenarios testados. Como todas as unidades possuem poténcias ativas nominais iguais, os limites
de injecdo de reativos para todas as unidades de todos os cenérios situam-se entre os limites de
-170,3992 kVAr e +170,3992 kVAr.

Figura 23: Injecdo de Poténcia Reativa das Unidades de GDs para o Sistema de 33 Barras
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Fonte: Do autor

Constata-se que as unidades regulam a tensdo no seu valor especificado dentro dos
limites de injecdo de poténcia reativa. O perfil de tensdo do sistema antes da reconfiguracdo
sem as unidades de GDs (cenéario 1.1) e ap6s a reconfiguracdo com duas unidades de GDs de
tensdo controlada (cenario 4.2) é mostrado na Figura 24:
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Figura 24: Perfil de tens&o do sistema de 33 barras antes da reconfiguracéo sem GDs e depois da reconfiguracdo com 2
unidades de GDs PV

Perfil de Tensao - Sistema de 33 Barras

Tensdo (pu)

12 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 282930313233
Barras

M Antes da Reconfiguragdo Depois da Reconfiguragdo com 2 Unidades de GDs PV

Fonte: Do autor
Percebe-se que, no geral, hd uma melhoria no perfil de tensdo do sistema de 33 barras,
sendo que a barra 32, ap0s a reconfiguracao, apresenta o menor indice de tensdo no valor de
0,9528 pu.

8.3 SISTEMA DE 70 BARRAS

O sistema de 70 barras (BARAN; WU, 1989b) possui 74 linhas, das quais 69 linhas
estdo ativas (configuracdo radial), sendo que na configuracéo inicial, as linhas 70, 71, 72, 73 e
74 encontram-se inativas. Esse sistema conta com uma carga total de 3803,89 kW e 2694,6
kVAr. Como dados iniciais da metodologia, foi utilizado uma populacéo de 100 particulas, com
constante inercial de w = 1, constante individual c; = 1 e constante cognitiva ¢, = 1. O patamar
de carga foi leve (FC =1,0). A Tabela 12 apresenta os resultados aplicando o ONP discreto,
assim como os obtidos no trabalho de (KASHEM; GANAPATHY; JASMON, 2001), que

utilizam uma técnica de abordagem geomeétrica.
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Tabela 12: Perdas ativas para o sistema de 70 barras sem GD — Carga Leve.

Perdas (kW)
Configuracao (KASHEM; GANAPATHY; Menor Tenséo
PSO JASMON, 2001)
70-71-72- 225,0500 (Sem Abordagem
Antes 73-74 225,0787 Geométrica) 0.9091 (Barra 66)
.| 15-59-62- 99,6521 (Com Abordagem
Depois 70-71 99,6470 Geométrica) 0.9427 (Barra 62)
Reducéo (%) 55,7279 55,7200 -

Fonte: Do autor

Como se observa na Tabela 12, a metodologia proposta neste trabalho encontrou
resultados satisfatorios, como os encontrados na literatura. A Figura 26 apresenta a rede apos
a reconfiguracdo. Os melhores resultados, com as perdas ativas minimas obtidas pela
metodologia proposta (ONP discreto e a técnica de busca local) sdo mostrados no gréafico da

Figura 25.

Figura 25: Reducao das perdas de poténcia ativa durante as itera¢cdes do ONP - Sistema de 70 barras
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Como se observa, a perda ativa inicial antes do processo de reconfiguracdo é de
225,0787 kW (0,2250787 pu). Na primeira iteracdo da Nuvem de Particulas, uma nova
configuracdo apresenta-se, com perda ativa de 102,5561 kW (0,1025561 pu). A busca local
reduz essas perdas para 99,6470 kW (0,996470 pu).
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Figura 26:Sistema de 70 barras apés a reconfiguracgéo
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A Tabela 13 mostra os diferentes cenarios antes e apds a reconfiguracdo com GDs de

poténcias ativas nominais de 300 kW, com as barras com menor indice de tensao.

Tabela 13: Dados das perdas ativas e da barra com menor tensdo com a insercéo de GDs - Sistema de 70 barras

Cenario Barras Alocadas dos Poténcia dos GDs Menor Tenséo
GDs (kW)
1.1 (Antes da Reconfiguragéo) - - 0.9091 (Barra 66)
1.2 (Depois da Reconfiguragédo) - - 0.9427 (Barra 62)
2.1 (Antes da Reconfiguracéo) 66 300 0.9234 (Barra 65)
2.2 (Depois da Reconfiguragéo) 66 300 0.9427 (Barra 62)
3.1 (Antes da Reconfiguracéo) 60 300 0.9196 (Barra 66)
3.2 (Depois da Reconfiguragéo) 60 300 0.9505 (Barra 62)
4.1 (Antes da Reconfiguracéo) 60 e 66 300, 300 0.9336 (Barra 65)
4.2 (Depois da Reconfiguracdo) 60 e 66 300, 300 0.9505 (Barra 62)

Fonte: Do autor

Para o sistema de 70 barras, todas as unidades alocadas possuem uma poténcia ativa
nominal de 300 kW, de modo que, observando a Figura 27, o cenario que apresenta a menor
perda ativa é o cenario 4.2, com duas unidades de GDs alocadas, com perdas da ordem de
69,5326 kW.

Figura 27: Perdas ativas para diferentes cendrios 70 barras

Perdas Ativas (kW) para o Sistema de 70 Barras Antes e Depois da Reconfiguracéo para
Diferentes Cenarios
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50
0
_2
Cenarios

B Antes da Reconfiguracdo m Depois da Reconfiguracdo

Fonte: Do autor

Percebe-se através das Tabela 12 e Tabela 13 como também da Figura 27 que a insercao
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das unidades de geracdo reduzem as perdas ativas e melhoram a tenséo. A Tabela 14 mostra as

tensdes especificadas Vesp de cada unidade de GD, como também a tensdo antes da alocagdo

dessas unidades Vanr.

Tabela 14: Dados das tenses especificadas dos GDs para o sistema de 70 barras

Cenario VanT (pU) VEese (pu)

2.1 — GD na Barra 66 0.9091 0.9250

2.2 - GD na Barra 66 0.9654 0.9800

3.1-GD na Barra 60 0.9247 0.9350

3.2 - GD na Barra 60 0.9523 0.9600

i 0.9247 (60) 0.9450 (60)
4.1 - GDs nas Barras 60 e 66 0.9091 (66) 0.9350 (66)

i 0.9523 (60) 0.9600 (60)
4.2 - GDs nas Barras 60 e 66 0.9654 (66) 0.9800 (66)

Fonte: Do autor

Como as unidades de GDs possuem a mesma poténcia ativa para todos 0s cenarios, 0s
limites de injecdo de poténcia reativa variam de -127,7994 kVAr e +127,7994 kVAr. Assim,

analisando a Tabela 14 e a Figura 28, percebe-se que as unidades foram capazes de controlar a

tensdo em seu valor especificado, ndo ultrapassando os limites de injecdo de poténcia reativa.

Figura 28: Injecdo de Poténcia Reativa das Unidades de GDs para o Sistema de 70 Barras
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Fonte: Do autor
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O perfil de tensdo antes da reconfiguracdo sem GDs (cenario 1.1) e ap6s a
reconfiguracdo com insercdo de 2 unidades de GDs (cenério 4.2), é mostrado na Figura 29:

Figura 29: Perfil de tens&o do sistema de 70 barras antes da reconfigura¢io sem GDs e depois da reconfiguracéo com 2
unidades de GDs PV

Perfil de Tensdo - Sistema de 70 Barras
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Barras
B Antes da Reconfiguragao Depois da Reconfiguragdo com Duas Unidades de GDs PV

Fonte: Do autor.

Percebe-se que ha uma melhoria no perfil de tensdo com a insercdo das duas unidades

de GDs, onde a barra com menor indice de tensdo é a barra 62, com 0,9505 pu.

84  SISTEMA DE 119 BARRAS

O sistema de 119 barras (ZHANG et al., 2007) conta com 133 linhas, das quais 118
linhas estdo ativas (operacdo radial), sendo que na configuracao inicial, as linhas 119, 120, 121,
122,123,124,125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132 e 133 encontram-se inativas. Esse sistema
conta com uma carga total de 22.709,72 kW e 17.041,06 kVAr. Como dados iniciais da
metodologia, foi utilizado uma populacdo de 100 particulas, com constante inercial de w =1,
constante inicial c1 = 1 e constante cognitiva c2 = 1. O patamar de carga foi leve (FC=1). A
Tabela 15 apresenta os resultados aplicando o PSO, assim como os obtidos no trabalho de
(OLIVEIRA, 2011), onde o autor emprega a técnica GRASP para reconfiguracdo do sistema
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elétrico.
Tabela 15: Perdas ativas para o sistema de 119 barras sem GD — Carga Leve.
. Perdas (kW
Configuracao (kW) Menor Tenséo
PSO (OLIVEIRA, 2011)
119-120-121-122-
Antes | 123-124-125-126- 1296,6189 12910500 Sem | 0.8687 (Barra 78)
127-128-129-130- )
131-132-133
24-26-35-40-43-51-
Depois 59-72-75-96-98-110- 853,6086 853(’-;63%()Séc):om 0.9322 (Barra 112)
122-130-131
Reducéo das perdas (%0) 34,1665 34,0622 -

Fonte: Do autor

O gréfico na Figura 30 mostra os resultados obtidos pelo ONP discreto junto com o

método de busca local:

Figura 30: Reducdo das perdas de poténcia ativa durante as iteraces do ONP - Sistema de 119 barras

Perdas (pu)

Minimizagao 7
com
Busca Local

- ./_ |

| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
lteragdes ONP discreto

Fonte: Do autor

0.8

Da Figura 30, observa-se que a perda ativa inicial da rede é de 1296,6189 kW
(1.2966189 pu). Na primeira iteracdo do ONP discreto, uma nova configuracdo é obtida,
reduzindo as perdas para 860,8439 kW (0,8608439 pu). No entanto, somente na 62 iteracao do
ONP discreto, através do método de busca local, as perdas foram reduzidas para 853,6086 kW
(0.8536086 pu).

A Tabela 16 mostra os diferentes cenarios com e sem a inser¢do de GDs, mostrando as

poténcias ativas das unidades alocadas e qual barra apresenta o menor perfil de tensdo com a
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alocacdo dos GDs. As poténcias ativas das unidades de geracdo sdo 350 kW e 500 kW para as

barras 50 e 112 respectivamente.

Tabela 16: Dados das perdas ativas e da barra com menor tensdo com a insercdo de GDs - Sistema de 119 barras

Cenario Barras Alocadas dos Poténcia dos GDs Menor Tensso
GDs (kW)
1.1 (Antes da Reconfigurag&o) - - 0.8687 (Barra 78)
1.2 (Depois da Reconfiguracéao) - - 0.9322 (Barra 112)
2.1 (Antes da Reconfiguracéo) 50 350 0.8687 (Barra 78)
2.2 (Depois da Reconfiguragéo) 50 350 0.9322 (Barra 112)
3.1 (Antes da Reconfiguracdo) 112 500 0.8687 (Barra 78)
3.2 (Depois da Reconfiguragéo) 112 500 0.9401 (Barra 72)
4.1 (Antes da Reconfiguracdo) 50e 112 350, 500 0.8687 (Barra 78)
4.2 (Depois da Reconfiguracédo) 50e 112 350, 500 0.9401 (Barra 72)

Fonte: Do autor

A Figura 31 apresenta as perdas ativas totais para todos os cenarios testados. Constata-
se que através das Tabela 15 e Tabela 16, como também da Figura 31 que a insercdo de
unidades de GDs reduzem as perdas e melhoram a tensdo. O cenadrio com menor perda de

poténcia ativa € o cenério 4.2, com perdas da ordem de 774,6925 kW,

Figura 31:Perdas ativas para diferentes cenarios 119 barras

Perdas Ativas (kW) para o Sistema de 119 Barras Antes e Depois da Reconfiguracéo para
Diferentes Cenarios
1400 1296,6189 1276,4619
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1200
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= 800
w
3]
B 600
[}
(=8
400
200
0
1.1 1.2 21 22 31 32 41 42
Cenarios
H Antes da Reconfiguracdo Depois da Reconfiguragdo

Fonte: Do autor



57

Os dados das tensdes especificadas e das barras dos GDs alocados na rede de 119 barras

sdo mostrados na Tabela 17:

Tabela 17: Dados das tenses especificadas dos GDs para o sistema de 119 barras

Cenario VanT (pU) VEese (pu)

2.1 — GD na Barra 50 0.9165 0.9200

2.2 - GD na Barra 50 0.9547 0.9600

3.1-GD naBarra 112 0.9035 0.9200

3.2-GD naBarra 112 0.9322 0.9500

i 0.9165 (50) 0.9200 (50)
4.1 - GDs nas Barras 50 e 112 0.9035 (112) 0.9200 (112)

i 0.9547 (50) 0.9600 (50)
4.2 - GDs nas Barras 50 e 112 0.9322 (112) 0.9500 (112)

Fonte: Do autor

Para as unidades com poténcias nominais de 350 kW, os limites de injecdo de poténcia

reativa variam entre -149,0993 kVAr e +149,0993 kVAr, enquanto que para as unidades com

potenciais nominais de 500 kW, os limites de injecéo de reativos variam entre -212,9991 kVAr

e +212,9991 kVAr.

Figura 32: Injecdo de Poténcia Reativa das Unidades de GDs para o Sistema de 119 Barras
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Fonte: Do autor

Observa-se que para as tensdes especificadas, através da Figura 32 que as unidades

permaneceram dentro dos limites de injecdo de poténcia reativa. O perfil de tensdo do sistema
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antes da reconfiguracdo sem unidades de GDs (cenario 1.1) e depois da reconfiguracdo, com

duas unidades de GDs PV nas barras 50 e 112 (cenéario 4.2), € mostrado na Figura 33..

Figura 33: Perfil de tensdo do sistema de 119 barras antes da reconfiguracdo sem GDs e depois da reconfiguragdo com
2 unidades de GDs PV
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Fonte: Do autor

Da Figura 33, nota-se que apods a inser¢do dos GDs, ha uma melhoria do perfil de tenséo do

sistema, onde a barra com o menor perfil de tensdo é a barra 72, com 0,9401 pu.
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9 CONCLUSAO

Foi resolvido o problema de reconfiguragdo das redes elétricas de distribuicdo utilizando
0 método de Otimizacdo por Nuvens de Particulas (ONP discreto) e fazendo uma busca local
baseada na heuristica de Goswami-Basu.

O método proposto neste trabalho, mostra-se como uma alternativa para técnicas de
otimizagdo para reducdo de perdas ativas. Também em consonancia com o ONP discreto, 0
método de Busca Local (Heuristica de Goswami-Basu) demonstra oferecer uma melhoria na
busca de solugbes durante o processo de otimizacdo. Essa melhoria resulta em novas
configuracdes de radialidade na qual as perdas ativas s&o menores.

O Fluxo de Carga através do Método de Soma de Poténcias Modificado utilizado neste
trabalho obteve uma boa convergéncia. Para a inclusdo de uma ou duas unidade(s) de GD(s) na
rede, o MSP modificado foi capaz de regular a tensdo da(s) unidade(s) em seu(s) valor(es)
especificado(s) dentro dos limites de injecdo de poténcia reativa. Também, a inclusdo de
geradores em barras que situam-se entre o meio e o final dos alimentadores demonstra elevar o
perfil de tenséo nas barras do sistema elétrico.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos resultados obtidos na literatura, onde a
reducdo de perdas ativas foi 0 objetivo do trabalho. Também dos resultados obtidos, houve uma
melhoria do perfil de tensdo nas barras da rede, mostrando-se ser uma alternativa para
problemas de otimizacdo, que além da reducdo das perdas, tem como objetivo elevar a tenséo
da rede dos sistemas de distribuicéo.

Como trabalho futuro, sugere-se a insercdo de outros equipamentos, como banco de
capacitores e reguladores de tensdo nas redes testadas. Assim, como colocar na funcao objetivo
outros parametros que sao de interesse das empresas distribuidoras, como sdo, os indices de

Qualidade de Energia Elétrica.
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APENDICE A - EQUACIONAMENTO DO PADRAO DE FLUXO OTIMO

O equacionamento do PFO (Padrdo de Fluxo Otimo) apresentado na heuristica de
Goswami-Basu (GOSWAMI; BASU, 1992) pode ser feito através de uma analise nodal e

analise de malha.

Figura 34: Andlise de malha e nodal para determinar o PFO

IL5

L4

Fonte: Do autor

Assim, observando a Figura 34, tém-se que por analise de malha em (46):

ilRl + iZRZ + i3R3 + i4R4 + i5R5 + i6R6 = 0 (46)

Posteriormente, fazendo uma anélise nodal, tém-se que:
ip =1L, + i, (47)
iy — iy =1L, (48)
Repetindo-se 0 mesmo processo em (47) e (48), para todos os nos, tém-se que:
iy —ig =1L, (49)

i3 - i4 == IL3 (50)



i4_i5 =IL4_

i5_i6=IL5
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(51)

(52)

As expressdes em (46) até (52) podem ser representadas matricialmente de acordo com (53):
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Que é 0o mesmo sistema apresentado em (45), para obtencao do PFO.

(53)
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ANEXO A - SISTEMA DE 33 BARRAS E 37 LINHAS

Tabela 18: Dados do sistema de 33 barras

Dados Barras Dados Linhas
Barra P (kW) Q(kVAr) Shunt(kVVAr) Linha (Elf?;g:n IIi 2:;?0 Resi(s(t)é)ncia Rea('g;] cia Estado
1 0 0 0 1 1 2 0.0922 0.0470 1
2 100 60 0 2 2 3 0.4930 0.2511 1
3 90 40 0 3 3 4 0.3660 0.1864 1
4 120 80 0 4 4 5 0.3811 0.1941 1
5 60 30 0 5 5 6 0.8190 0.7070 1
6 60 20 0 6 6 7 0.1872 0.6188 1
7 200 100 0 7 7 8 0.7114 0.2351 1
8 200 100 0 8 8 9 1.0300 0.7400 1
9 60 20 0 9 9 10 1.0440 0.7400 1
10 60 20 0 10 10 11 0.1966 0.0650 1
11 45 30 0 11 11 12 0.3744 0.1238 1
12 60 35 0 12 12 13 1.4680 1.1550 1
13 60 35 0 13 13 14 0.5416 0.7129 1
14 120 80 0 14 14 15 0.5910 0.5260 1
15 60 10 0 15 15 16 0.7463 0.5454 1
16 60 20 0 16 16 17 1.2890 1.7210 1
17 90 40 0 17 17 18 0.7320 0.5740 1
18 90 40 0 18 2 19 0.1640 0.1565 1
19 90 40 0 19 19 20 1.5042 1.3554 1
20 90 40 0 20 20 21 0.4095 0.4784 1
21 90 40 0 21 21 22 0.7089 0.9373 1
22 90 40 0 22 3 23 0.4512 0.3083 1
23 90 50 0 23 23 24 0.8980 0.7091 1
24 420 200 0 24 24 25 0.8960 0.7011 1
25 420 200 0 25 6 26 0.2030 0.1034 1
26 60 25 0 26 26 27 0.2842 0.1447 1
27 60 25 0 27 27 28 1.0590 0.9337 1
28 60 20 0 28 28 29 0.8042 0.7006 1
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29 120 70 29 29 30 0.5075 0.2585
30 200 600 30 30 31 0.9744 0.9630
31 150 70 31 31 32 0.3105 0.3619
32 210 100 32 32 33 0.3410 0.5302
33 60 40 33 8 21 2.0000 2.0000
34 9 15 2.0000 2.0000
35 12 22 2.0000 2.0000
36 18 33 0.5000 0.5000
37 25 29 0.5000 0.5000
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ANEXO B - SISTEMA DE 70 BARRAS E 75 LINHAS

Tabela 19: Dados do Sistema de 70 Barras

Dados Barras Dados Linhas
Barra P (kW) Q(kVAr) | Shunt(kVAr) Linha (I)Bf;g;?n DB; 2:::0 Resi(s(tlé)ncia Rea(t(z‘;? cia Estado
1 0 0 0 1 1 2 0.0005 0.0012 1
2 0 0 0 2 2 3 0.0005 0.0012 1
3 0 0 0 3 3 4 0.0001 0.0001 1
4 0 0 0 4 4 5 0.0015 0.0036 1
5 0 0 0 5 5 6 0.0251 0.0294 1
6 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
12 145.0 104.0 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 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 5.3 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
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31 0.0 0.0 31 31 32 0.0702 0.0232
32 0.0 0.0 32 32 33 0.3510 0.1160
33 0.0 0.0 33 33 34 0.8390 0.2816
34 14.0 10.0 34 34 35 1.7080 0.5646
35 19.5 14.0 35 35 36 1.4740 0.4873
36 6.0 4.0 36 4 37 0.0044 0.0108
37 26.0 18.55 37 37 38 0.0640 0.1565
38 26.0 18.55 38 38 39 0.1053 0.1230
39 0.0 0.0 39 39 40 0.0304 0.0305
40 24.0 17.0 40 40 41 0.0018 0.0021
41 24.0 17.0 41 41 42 0.7283 0.8509
42 1.2 1.0 42 42 43 0.3100 0.3623
43 0.0 0.0 43 43 44 0.0410 0.0478
44 6.0 4.3 44 44 45 0.0092 0.0116
45 0.0 0.0 45 45 46 0.1089 0.1373
46 39.22 26.3 46 46 47 0.0009 0.0012
47 39.22 26.3 47 5 48 0.0034 0.0084
48 0.0 0.0 48 48 49 0.0851 0.2083
49 79.0 56.4 49 49 50 0.2898 0.7001
50 384.7 274.5 50 50 51 0.0822 0.2011
51 384.7 274.5 51 9 52 0.0928 0.0473
52 40.5 28.3 52 52 53 0.3319 0.1114
53 53 2.7 53 10 54 0.1740 0.0886
54 4.35 35 54 54 55 0.2030 0.1034
55 26.4 19.0 55 55 56 0.2842 0.1447
56 24.0 17.2 56 56 57 0.2813 0.1433
57 0.0 0.0 57 57 58 1.5900 0.5337
58 0.0 0.0 58 58 59 0.7837 0.2630
59 0.0 0.0 59 59 60 0.3042 0.1006
60 100.0 72.0 60 60 61 0.3861 0.1172
61 0.0 0.0 61 61 62 0.5075 0.2585
62 1244.0 888.0 62 62 63 0.0974 0.0496
63 32.0 23.0 63 63 64 0.1450 0.0738
64 0.0 0.0 64 64 65 0.7105 0.3619
65 227.0 162.0 65 65 66 1.0410 0.5302
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66 59.0 42.0 66 12 67 0.2012 0.0611
67 18.0 13.0 67 67 68 0.0047 0.0014
68 18.0 13.0 68 13 69 0.7394 0.2444
69 28.0 20.0 69 69 70 0.0047 0.0016
70 28.0 20.0 70 12 44 0.0047 0.0016
71 14 22 0.5000 0.5000
72 16 47 1.0000 1.0000
73 51 60 2.0000 2.0000
74 28 66 1.0000 1.0000




ANEXO C - SISTEMA DE 119 BARRAS E 133 LINHAS

Tabela 20: Dados do Sistema de 119 barras
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Dados Barras

Dados Linhas

Barra

Barra

Resisténcia

Reatancia

Barra P (kW) Q(kVAr) | Shunt(kVAr) Linha Origem Destino o) o) Estado
1 0 0 0 1 1 2 0.0000 0.00010 1
2 0 0 0 2 2 3 0.0360 0.01296 1
3 133.84 101.14 0 3 3 4 0.033 0.01188 1
4 16.214 11.292 0 4 3 5 0.0450 0.01620 1
5 34.315 21.845 0 5 5 6 0.0150 0.05400 1
6 73.016 63.602 0 6 6 7 0.0150 0.05400 1
7 144.2 68.604 0 7 7 8 0.0150 0.01250 1
8 104.47 61.725 0 8 8 9 0.0180 0.01400 1
9 28.547 11.503 0 9 9 10 0.0210 0.06300 1
10 87.56 51.073 0 10 3 11 0.1660 0.13440 1
11 198.2 106.77 0 11 11 12 0.1120 0.07890 1
12 146.8 75.995 0 12 12 13 0.1870 0.31300 1
13 26.04 18.687 0 13 13 14 0.1420 0.15120 1
14 52.1 23.22 0 14 14 15 0.1800 0.11800 1
15 141.9 1175 0 15 15 16 0.1500 0.04500 1
16 21.87 28.79 0 16 16 17 0.1600 0.18000 1
17 33.37 26.45 0 17 17 18 0.1570 0.17100 1
18 3243 25.23 0 18 12 19 0.2180 0.28500 1
19 20.234 11.906 0 19 19 20 0.1180 0.18500 1

20 156.94 78.523 0 20 20 21 0.1600 0.19600 1
21 546.29 351.4 0 21 21 22 0.1200 0.18900 1
22 180.31 164.2 0 22 22 23 0.1200 0.07890 1
23 93.167 54.594 0 23 23 24 1.4100 0.72300 1
24 85.18 39.65 0 24 24 25 0.2930 0.13480 1
25 168.1 95.178 0 25 25 26 0.1330 0.10400 1
26 125.11 150.22 0 26 26 27 0.1780 0.13400 1
27 16.03 24.62 0 27 27 28 0.1780 0.13400 1
28 26.03 24.62 0 28 5 29 0.0150 0.02960 1
29 594.56 522.62 0 29 29 30 0.0120 0.02760 1
30 120.62 59.117 0 30 30 31 0.1200 0.27660 1
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31 102.38 99.554 31 31 32 0.2100 0.24300
32 5134 318.5 32 32 33 0.1200 0.05400
33 475.25 456.14 33 33 34 0.1780 0.23400
34 151.43 136.79 34 34 35 0.1780 0.23400
35 205.38 83.302 35 35 36 0.1540 0.16200
36 131.6 93.082 36 31 37 0.1870 0.26100
37 448.4 369.79 37 37 38 0.1330 0.09900
38 440.52 321.64 38 30 39 0.3300 0.19400
39 112.54 55.134 39 39 40 0.3100 0.19400
40 53.963 38.998 40 40 41 0.1300 0.19400
41 393.05 342.6 41 41 42 0.2800 0.15000
42 326.74 278.56 42 42 43 1.1800 0.85000
43 536.26 240.24 43 43 44 0.4200 0.24360
44 76.247 66.562 44 44 45 0.2700 0.09720
45 53.52 39.76 45 45 46 0.3390 0.12210
46 40.328 31.964 46 46 47 0.2700 0.17790
47 39.653 20.758 47 36 48 0.2100 0.13830
48 66.195 42.361 48 48 49 0.1200 0.07890
49 73.904 51.653 49 49 50 0.1500 0.09870
50 114.77 57.965 50 50 51 0.1500 0.09870
51 918.37 1205.1 51 51 52 0.2400 0.15810
52 210.3 146.66 52 52 53 0.1200 0.07890
53 66.68 56.608 53 53 54 0.4050 0.14580
54 42.207 40.184 54 53 55 0.4050 0.14580
55 433.74 283.41 55 30 56 0.3910 0.14100
56 62.1 26.86 56 56 57 0.4060 0.14610
57 92.46 88.38 57 57 58 0.4060 0.14610
58 85.188 55.436 58 58 59 0.7060 0.54610
59 345.3 3324 59 59 60 0.3380 0.12180
60 22.5 16.83 60 60 61 0.3380 0.12180
61 80.551 49.156 61 61 62 0.2070 0.07470
62 95.86 90.758 62 62 63 0.2470 0.89220
63 62.92 47.7 63 2 64 0.0280 0.04180
64 478.8 463.74 64 64 65 0.1170 0.20160
65 120.94 52.006 65 65 66 0.2550 0.09180




74

66 139.11 100.34 66 66 67 0.2100 0.07590
67 391.78 193.5 67 67 68 0.3830 0.13800
68 27.741 26.713 68 68 69 0.5040 0.33030
69 52.814 25.257 69 69 70 0.4060 0.14610
70 66.89 38.713 70 70 71 0.9620 0.76100
71 467.5 395.14 71 71 72 0.1650 0.06000
72 594.85 239.74 72 72 73 0.3030 0.10920
73 1325 84.363 73 73 74 0.3030 0.10920
74 52.699 22.482 74 74 75 0.2060 0.14400
75 869.79 614.775 75 75 76 0.2330 0.08400
76 31.349 29.817 76 76 77 0.5910 0.17730
7 192.39 122.43 77 77 78 0.1260 0.04530
78 65.75 45.37 78 65 79 0.5590 0.36870
79 238.15 223.22 79 79 80 0.1860 0.12270
80 294.55 162.47 80 80 81 0.1860 0.12270
81 485.57 437.92 81 81 82 0.2600 0.13900
82 243.53 183.03 82 82 83 0.1540 0.14800
83 243.53 183.03 83 83 84 0.2300 0.12800
84 134.25 119.29 84 84 85 0.2520 0.10600
85 22.71 27.96 85 85 86 0.1800 0.14800
86 49.513 26.515 86 80 87 0.1600 0.18200
87 383.78 257.16 87 87 88 0.2000 0.23000
88 49.64 20.6 88 88 89 0.1600 0.39300
89 22.473 11.806 89 66 90 0.6690 0.24120
90 62.93 42.96 90 90 91 0.2660 0.12270
91 30.67 34.93 91 91 92 0.2660 0.12270
92 62.53 66.79 92 92 93 0.2660 0.12270
93 114.57 81.748 93 93 94 0.2660 0.12270
94 81.292 66.526 94 94 95 0.2330 0.11500
95 31.733 15.96 95 95 96 0.4960 0.13800
96 33.32 60.48 96 92 97 0.1960 0.18000
97 531.28 224.85 97 97 98 0.1960 0.18000
98 507.03 367.42 98 98 99 0.1866 0.12200
99 26.39 117 99 99 100 0.0746 0.31800
100 45.99 30.392 100 2 101 0.0625 0.02650
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101 100.66 47.572 101 101 102 0.1501 0.23400
102 456.48 350.3 102 102 103 0.1347 0.08880
103 522.56 449.29 103 103 104 0.2307 0.12030
104 408.43 168.46 104 104 105 0.4470 0.16080
105 141.48 134.25 105 105 106 0.1632 0.05880
106 104.43 66.024 106 106 107 0.3300 0.09900
107 96.793 83.647 107 107 108 0.1560 0.05610
108 493.92 419.34 108 108 109 0.3819 0.13740
109 225.38 135.88 109 109 110 0.1626 0.05850
110 509.21 387.21 110 110 111 0.3819 0.13740
111 188.5 173.46 111 111 112 0.2445 0.08790
112 918.03 898.55 112 111 113 0.2088 0.07530
113 305.08 215.37 113 113 114 0.2301 0.08280
114 54.38 40.97 114 101 115 0.6102 0.21960
115 211.14 192.9 115 115 116 0.1866 0.12700
116 67.009 53.336 116 116 117 0.3732 0.24600
117 162.07 90.321 117 117 118 0.4050 0.36700
118 48.785 29.156 118 118 119 0.4890 0.43800
119 33.9 18.98 119 47 28 0.5258 0.29250
120 18 28 0.5258 0.29160
121 9 25 0.4272 0.15390
122 55 44 0.4800 0.17280
123 63 55 0.3600 0.12960
124 38 63 0.5700 0.57200
125 10 41 0.5300 0.33480
126 59 97 0.3957 0.14250
127 74 92 0.6800 0.64800
128 89 76 0.4062 0.14640
129 100 78 0.4626 0.16740
130 109 84 0.6510 0.23400
131 106 87 0.8125 0.29250
132 111 119 0.7089 0.25530
133 26 36 0.5000 0.5000
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