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RESUMO

Grande parte da energia elétrica é produzida distante de centros consumidores, necessitando
complexos sistemas de transmissdo e distribuicdo contendo longos alimentadores para suprir
a demanda. Com isso, perdas inerentes aos componentes elétricos estdo associadas a este
processo de transporte. Dessa forma, modificar a configuracdo da rede e instalar geradores
distribuidos préximos aos centros de carga sdo alternativas para reduzir as perdas nesses sistemas
de distribui¢do. Neste trabalho € proposto um algoritmo, baseado no método de otimizacdo
Evolucao Diferencial, para reducdo das perdas de poténcia ativa nos alimentadores de sistemas
elétricos radiais por meio da reconfiguracao da rede, combinada ao posicionamento de geragcao
distribuida (GD). Tanto a reconfiguragdo de sistemas elétricos quanto o posicionamento de GD
sdo problemas matemadticos nao lineares inteiros mistos com a dimensao dos seus conjuntos de
solugdes susceptiveis a uma explosdo combinatéria a depender dos valores das varidveis dos
problemas. Por esse motivo, optou-se por tratar esses problemas com o método meta-heuristico.
Além disto, para a representacio da rede elétrica € utilizada uma estrutura de dados eficiente
denominada Representacdo N6 Profundidade (RNP). A funcdo, cujo objetivo é a minimizacao,
representa a soma das perdas 6hmicas nas linhas, valor calculado por meio do fluxo de carga
via método de varredura direta e inversa baseado em soma de poténcias. O algoritmo proposto
foi construido de forma modular, ou seja, um mdédulo € responsével pela otimizagdo por meio
da reconfiguracdo da rede, e outro € responsavel pela instalagdo das unidades geradoras. Desta
maneira, é possivel realizar o estudo e a andlise do percentual de reducao das perdas executando
as operagOes separadas ou em conjunto. Assim, foram produzidos cinco algoritmos, dois
com a execuc¢do das operacdes isoladas, dois com operacdes sequenciais em ordens diferentes,
e o algoritmo proposto iterativo. Todos eles implementados no Matlab. Simulagdes foram
realizadas com duas diferentes redes amplamente usadas na literatura, contendo 33 e 69 barras
respectivamente, e os resultados obtidos pelo método evolutivo para o estado final da rede foram
comparados com os resultados obtidos pela busca exaustiva. Foram comparados os valores
obtidos das redugdes das perdas e das tensdes das barras da rede elétrica, e foi observada que a
ordem de execug¢do das operacoes influencia no desempenho da reducdo das perdas. Por fim, o

algoritmo evolutivo iterativo proposto obteve a maior redugdo das perdas de poténcia ativa.

Palavras-chave: Minimizacdo de Perdas de Poténcia. Reconfiguracdao de Redes Elétricas.

Posicionamento de Geradores Distribuidos. Evolucao Diferencial. Busca Exaustiva.



ABSTRACT

Much of the electricity is produced far from consumer centers, requiring complex transmission
and distribution systems containing long feeders to supply the demand. Therefore, losses inherent
to the electrical components are associated with this transportation process. Thus, modifying the
network configuration and installing distributed generators near the load centers are alternatives
to reduce losses in these distribution systems. In this work, an algorithm based on the Differential
Evolution optimization method is proposed to reduce the active power losses in radial power
system feeders by network reconfiguration combined to the placement of Distributed Generators
(DG). Both power systems reconfiguration and the positioning of DG are mixed integer nonlinear
problems with the size of their sets solutions susceptible to a combinatorial explosion depending
on the dimensions of the problem variables. For this reason, the metaheuristic method was
adopted. In addition, an efficient data structure called the Node-Depth Encoding (NDE) is used to
represent the electrical network. The function whose objective is the minimization represent the
total losses in the lines, value calculated by means of the power flow by backward/forward sweep
method by sum of power. The proposed algorithm was constructed in a modular way, in other
words, one module is responsible for the generating units installation, and another is responsible
for the generating units installation. Thus, it is possible to carry out the study and analysis of
the loss reduction percentage by performing the operations separately or together. Under these
circumstances, five algorithms were produced, two with the execution of the isolated operations,
two with sequential operations in different orders, and the proposed iterative algorithm. All of
them implemented in Matlab. Simulations were performed with two different networks widely
used in the literature, containing 33 and 69 bus respectively, and the results obtained by the
evolutionary method for the final state of the network were verified with the results obtained
by the exhaustive search. The obtained values of the reduction of the losses and buses voltage
were compared, and it was observed that the order of execution of the operations influences the
performance of the reduction of the losses. Finally, the proposed iterative evolution algorithm

obtained the greatest reduction of the active power losses.

Keywords: Minimization of Power Losses. Power System Reconfiguration. Placement of

Distributed Generators. Differential Evolution. Exhaustive Search.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — PublicacOes anuais relacionadas a reconfiguracdo de redes elétricas e perdas.
Figura2 — Producio cientifica por paises relacionada a reconfiguracio de redes e perdas.
Figura 3 — Publicacdes anuais relacionadas a posicionamento de geragao distribuida.
Figura4 — Producio cientifica por paises relacionada ao posicionamento de GD. . . . .
Figura5 — PublicagOes anuais relacionadas a reconfiguragdo da rede considerando o
posicionamento de geragdo distribuida. . . . . .. ... oo
Figura 6 — Producdo cientifica por paises relacionada a reconfiguracio da rede conside-
rando o posicionamento de geragdo distribuida. . . . . . ... ..o
Figura7 — Rede exemplo e sua representacdo por grafos. . . . . . .. ... ... ...
Figura 8 — Representacdo N6-Profundidade da rede exemplo. . . . . . . . ... .. ..
Figura9 — Trecho genérico de uma rede de distribui¢do. . . . . . . .. ... ... ...
Figura 10 — Fluxograma basico do algoritmo de Evolucao Diferencial. . . . . . . . . ..
Figura 11 — Fluxograma bésico da Busca Exaustiva. . . . . .. ... ... ... ....
Figura 12 — Exemplo de sistema de distribui¢do. . . . . . . . ... ... ... .....
Figura 13 — Exemplo de um sistema de distribui¢do com malhas destacadas. . . . . . . .
Figura 14 — Modelo de cromossomo para reconfiguragd@o. . . . . . . . . . . ... .. ..
Figura 15 — Fluxograma da ED aplicada a reconfiguracdo. . . . .. ... ... ... ..
Figura 16 — Modelo de cromossomo para posicionamentode GD. . . . . ... ... ..
Figura 17 — Sistema de distribui¢do exemplar com GD instalada. . . . . . . .. ... ..
Figura 18 — Fluxograma da Busca Exaustiva proposta. . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 19 — Fluxogramas dos métodos combinados. (a) Reconfiguracio seguida do Posi-
cionamento. (b) Posicionamento seguido da Reconfiguragdo. . . . . . . ..
Figura 20 — Fluxograma do Algoritmo Iterativo proposto para Reconfiguracido de Redes e
Posicionamentode GDs. . . . . . ... ... oL oo
Figura 21 — Sistema de 33 barras em estado inicial. . . . . . . ... .. ... ... ...
Figura 22 — Sistema 33 barras reconfigurado. . . . . . . ... ... ... L.
Figura 23 — Curva de aprendizagem para a reconfiguracao aplicada ao sistema 33 barras.

Figura 24 — Tensoes nas barras do sistema antes e apds a reconfiguracao da rede.

Figura 27 — Tensoes nas barras do sistema antes e apds a instalacdo do gerador. . . . . .

18
19
19
20



Figura 28 — Sistema 33 barras com reconfiguracdo seguida de alocagdo de GD de IMW.
Figura 29 — Perfil de tensdes nas barras do sistema. . . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 30 — Sistema 33 barras com alocacao de GD de 1MW seguida de reconfiguragdo.
Figura 31 — Perfil de tensGes nas barras do sistema. . . . . . . ... ... ... .....
Figura 32 — Sistema 33 barras obtido pelo algoritmo iterativo. . . . . . ... ... ...
Figura 33 — Tensdes finais obtidas pelo algoritmo iterativo comparadas com as iniciais. .
Figura 34 — Sistema 69 barras em estado inicial. . . . . .. .. ... ... ... ..
Figura 35 — Sistema 69 barras obtido pelo algoritmo iterativo. . . . .. ... ... ...
Figura 36 — Perfil de tensdo do sistema 69 barras obtido pelo algoritmo iterativo.

Figura 37 — Relagdo entre a poténcia da GD instalada e a redugdo percentual das perdas.

Figura 38 — Relacdo entre as poténcias das GDs instaladas e a redugdo percentual das

64
65
66
66
68
68
71
75
75
85



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Resultado da simulacdo da reconfiguracdo. . . . . . . . .. ... ... ...
Resultado do médulo do posicionamentode GD. . . . . . . . ... ... ..
Resultado da reconfiguracao seguida do posicionamento de GD. . . . . . .
Resultado do posicionamento de GD seguido da reconfiguracdo da Rede. . .
Resultado do Algoritmo Iterativo para Reconfiguracdo e Posicionamento de

GD. . e
Resultado e comparacao das Simulagdes. . . . . . . .. .. ... ... ...
Resultado encontrados por Rao et al. (2013) . . . . . . . . ... ... ...
Comparagao entre os resultados obtidos pelo Posicionamento de GD. . . . .

Resultado e comparacao das Simulagdes no Sistema 69 barras. . . . . . . .

Tabela 10 — Resultado encontrados por Nguyen et al. (2016). . . . . . . . .. ... ...

Tabela 11 — Comparacdo dos resultados obtidos pela ED e Busca Exaustiva para Reconfi-

guracdodaRede. . . . . . ... . L

Tabela 12 — Comparagdo dos resultados obtidos pela ED e Busca Exaustiva para o Posici-

onamentode GDs. . . . . . . . L



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABC  Artificial Bee Colony

ACSA Ant Colony Search Algorithm
AG algoritmo genético

AGR  algoritmo genético refinado

BE Busca Exaustiva

ED Evolucao Diferencial

GD geracdo distribuida

GSA  Gravitational Search Algorithm
HSA  Harmony Search Algorithm
INEE Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
MSP  Método da Soma de Poténcias
NA normalmente aberta

NF normalmente fechado

PSO Farticle Swarm Optmization
RNP  Representacdo N6 Profundidade

SEP Sistema Elétrico de Poténcia



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3

23
24

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
3.3
3.3.1
34
3.5

4.1
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1
4.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 15
Motivacdo . . . . . . . .. L 16
Objetivos . . . . . . . . e 17
Organizacaodo Trabalho . . . . . . . ... ... .. ... ........ 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA E DIMENSIONAMENTO DOS PROBLE-

MAS o e e e e e e e e e e e et e e 18
Introducdo . . ... .. . ... 18
Revisao Bibliografica . . . . . .. ... ... .. ... ... ... ..... 21
Reconfiguracdo de Redes Elétricas . . . . . . . . . ... ... ....... 21
Posicionamento Eficiente de Geradores Distribuidos . . . . . . . . . . .. 23

Reconfiguracdo de Redes Elétricas Combinado ao Posicionamento de Ge-

radores Distribuidos . . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... ... 25
Dimensionamento dos Problemas . . . . . .. ... ... ....... .. 27
Conclusdes . . . . . . .. .. 28
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . . oo vt ii e e eieeeenn 30
EstruturadeDados . . . . . . . . ... ..o 30
Representacao No-Profundidade . . . . . . . . . . ... ... ....... 31
FluxodeCarga . . . . . .. ... ... ... ... .. .. .. .. ... 32
Método da Soma de Poténcias . . . . . ... ... ... ... ....... 33
Evolucgao Diferencial . . . . . . ... ... ... ... 000 35
OAlgoritmo . . . . . . . . . . . . . . 36
Busca Exaustiva . . . . . ... ... 0L oo 38
Conclusdes . . . . . . . . . . 40
ALGORITMOS PROPOSTOS ... .. ..ttt iiiie . 41
Formulacao Matematica . . . . . . ... ... ... ............ 41
Algoritmo Evolutivo para Reconfiguracao de Redes Elétricas . . . . . . 42
Aplicagdo . . . . . . . . . ... 44

Algoritmo Evolutivo para Posicionamento de Geradores Distribuidos . . 46
Aplicacdo . . . . . . . . . .. 48

Busca Exaustiva aplicada a Reconfiguracio de Redes Elétricas . . . . . 49



4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.1.1
512
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3

Busca Exaustiva aplicada ao Posicionamento de Geradores Distribuidos
Algoritmos Combinados . . . . . . . ... ... ... ... ..
Algoritmo Iterativo . . . . . . . . ... ... ... L
Conclusdes . . . . . . .. .
SIMULACOESERESULTADOS . . . & o e vttt e e et eeeeen
Sistema Teste 33 Barras . . . . . .. ... ... ... ... ........
Reconfiguracdo de Redes Elétricas . . . . . . . . ... .. ... ......
Posicionamento Eficiente de Geradores Distribuidos . . . . . . . . . . ..
Algoritmos Combinados . . . . . . .. ... ... .. ... ... . .....
Algoritmo Iterativo . . . . . . . . ... .. ... ... ...
Resumo dos Resultados . . . . . . . . ... ... ... ... ... .
Sistema Teste 69 Barras . . . . . ... ... ... ... ... .....
Conclusdes . . . . . . . . . .
CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS . . ......
Consideracoes Finais . . . . . . . .. ... ... ... ... ........
Trabalhos Futuros . . . . . .. ... ... ... ... . L.
Artigos Publicados . . . . . . . . ... ... L
REFERENCIAS . ... ...ttt
APENDICES . . ...ttt it i it e
APENDICE A - Pseudo-Cédigo da Evolugdo Diferencial Implementada .
APENDICE B - Simulagdes Variando a Poténcia da Geracgdo Distribuida
no Sistemade33barras « « . v v v i i e e e
APENDICE C - Simulacdes Variando a Poténcia da Geracdo Distribuida
no Sistemade69barras . . . . .00 e .
ANEXOS . .. i e e e e e e e e e e
ANEXO A - Dadosdo Sistemade33Barras . . . . ..o v v v v v oo
ANEXO B - Dados do Sistemade69Barras . . .. ............



15
1 INTRODUCAO

Grande parte da energia elétrica gerada percorre um longo processo antes de chegar
aos grandes centros urbanos e rurais, industrias, entre outros tipos de consumidores finais. Tal
processo consiste em basicamente trés estagios: geracao, transmissao e distribuicao de energia
elétrica. Ao conjunto de todas as instalagdes e equipamentos destinados a geracdo, transmissao,
medicdo e distribuicdo de energia elétrica, di-se o nome de Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Baseado em Pereira Junior (2009), o sistema de distribuicdo é a parte da rede
elétrica que estd localizada entre as subestagdes de transmiss@o e os consumidores, sejam eles
alimentados em alta, média ou em baixa tensdo. A partir dessa designacdo considera-se que
o sistema de distribui¢do € composto basicamente por subestacdes de distribuicdo, linhas de
transmissdo, alimentadores e ramais laterais primarios, transformadores abaixadores de média
tensdo para baixa tensdo, geradores distribuidos com seus respectivos sistemas de controle,
sistema de protecdo e circuitos secundarios.

Por razdes vinculadas ao custo de investimento e de operagdo, as redes de distribui¢do
em média tensdo normalmente possuem configuracdo radial, onde cada barra de carga recebe
energia de uma unica barra supridora. Esse tipo de configuragdo facilita bastante a operagdo e
protecdo das redes elétricas, porém também apresenta uma menor confiabilidade com relagdo
a continuidade do servico recebido pelos consumidores e maiores perdas nos alimentadores.
Para melhorar a confiabilidade sem grande custo de investimento, as redes radiais sdo equipadas
de dispositivos de disjun¢do, que operam no estado normalmente aberta (NA) ou normalmente
fechado (NF), cuja manobra possibilita a transferéncia de carga entre circuitos em caso de
defeito em algum ponto da rede. Dessa forma, as redes radiais com recurso sdo uma solugao
intermedidria entre as redes radiais e as redes em malha.

Assim como em outras cadeias produtivas, os SEP possuem perdas em cada uma de
suas etapas. As perdas de energia elétrica sdo usualmente classificadas de acordo com a origem.
As perdas pelo processo fisico do transporte (conducdo e transformacao) da energia elétrica sdo
classificadas como perdas técnicas, enquanto que as demais perdas, como problemas na medig¢ao,
erros em medi¢Oes por estimativa, fraudes e furtos de energia elétrica, sdo classificadas como
perdas nao técnicas (QUEIROZ, 2010).

Dentro do planejamento de sistemas elétricos, uma das alternativas disponiveis para
a reducdo das perdas técnicas inerentes aos sistemas, € a reconfiguracdo da rede elétrica. Essa

alternativa consiste em realizar manobras de abertura ou fechamento de chaves para realizar a
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transferéncia de cargas entre alimentadores com diferentes niveis de carregamento, buscando
determinar a topologia da rede que possua as menores perdas.

A geracao distribuida vem sendo incentivada fortemente nos ultimos anos visando
a diversificacdo da matriz energética nacional. Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE), o termo geracao distribuida designa a geracdo de energia elétrica realizada
junto ou proxima aos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
Dessa forma, a localizacdo estratégica de unidades geradoras distribuidas desponta como outra
alternativa para reducio das perdas técnicas nos sistemas. No entanto, as perdas de poténcia
podem aumentar ou diminuir dependendo da localizacdo e da capacidade da unidade geradora
conectada ao sistema.

Dentre as vantagens obtidas devido a redu¢do das perdas técnicas, por meio da
reconfiguracdo da rede ou instalacdo de GD, pode-se destacar a melhoria no perfil de tensdao do
sistema, o aumento da efici€ncia energética global, diminui¢do do carregamento em sistemas de
distribuicdo, postergacdo de investimentos em ampliacio de sistemas e melhoria na qualidade da

energia fornecida.

1.1 Motivacao

Os problemas de posicionamento de geradores distribuidos e reconfiguracao de redes
em sistemas elétricos vém sendo discutidos na literatura nos dltimos anos. Porém, realizando uma
andlise quantitativa sobre esses temas, foi obtido um niimero limitado de trabalhos abordando
esses problemas em conjunto. Além de que, alguns dos trabalhos encontrados, resolvem um dos
problemas de forma heuristica ou por andlise de sensibilidade.

Assim, uma lacuna foi identificada, criando motivag@o para propor uma metodologia
para resolver esses problemas de otimizacdo por meio de um algoritmo evolutivo de forma
modular, permitindo a andlise da execu¢do dos modulos isolados ou em conjunto. Ainda,
por se tratar de problemas de otimizacdo, existe a necessidade de utilizar uma estrutura de
dados eficiente para a representacdo do sistema elétrico, sendo escolhida a Representacdo
N6 Profundidade (RNP), e um método rapido para célculo do fluxo de carga em sistemas de

distribui¢do radial, o método por varredura direta e inversa por soma de poténcias.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado teve como:

e Objetivo Geral: propor uma metodologia para otimizar a configuracdo da rede elétrica
combinada ao posicionamento de geradores distribuidos com vistas a minimizacdo de
perdas 6hmicas em sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

e Objetivos Especificos:

— Realizar a representagdo de sistemas elétricos utilizando a RNP.

— Usar o método de varredura direta e inversa por soma de poténcia para cdlculo do
fluxo de carga.

— Desenvolver uma metodologia para posicionamento de geradores distribuidos vi-
sando minimizar as perdas de poténcia ativa em sistemas de distribuicao.

— Desenvolver uma metodologia para reconfiguracdo de redes elétricas visando mini-
mizar as perdas de poténcia ativa nos alimentadores.

— Verificar a eficiéncia do algoritmo evolutivo proposto através da comparacdo dos

seus resultados com os da busca exaustiva.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutorio,
conforme a seguir.

e Capitulo 2: foi retratada uma pesquisa quantitativa sobre trabalhos publicados abordando
os temas estudados. Seguido da apresentacdo da revisdo bibliogréfica sobre os assuntos, €
o dimensionamento dos problemas de otimizagao.

e Capitulo 3: apresentacdo da fundamentagao tedrica referente aos assuntos principais reque-
ridos para o desenvolvimento da pesquisa, que foram: Representacdo N6-Profundidade,
Método da Soma de Poténcias, e os métodos Evolugdo Diferencial e Busca Exaustiva.

e Capitulo 4: apresentacdo da metodologia utilizada na pesquisa e dos algoritmos propostos.

e Capitulo 5: apresentacdo das simulacdes e dos resultados obtidos.

e Capitulo 6: apresentacdo das conclusdes, sugestdes para trabalhos futuros e trabalhos

publicados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DIMENSIONAMENTO DOS PROBLEMAS

2.1 Introducio

Nas dltimas décadas, diversas pesquisas foram publicadas com o intuito de reduzir
as perdas em sistemas elétricos e regular a tensdo da rede, melhorando assim, o desempenho
do fornecimento de energia. Parte dessas pesquisas propde a reconfiguragdo e a instalagdo de
geradores distribuidos para obter as melhorias citadas.

Realizando uma busca em inglés das palavras chaves “reconfiguracdo de redes
elétricas” e “perdas” no Scopus, base de dados de resumos e citacdes de periddicos académicos,
pode-se ter uma visdao quantitativa da produ¢do mundial de pesquisas publicadas ao longo das
ultimas décadas (FIGURA 1).

Figura 1 — Publicacdes anuais relacionadas a reconfiguracdo de redes
elétricas e perdas.
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Fonte: adaptado de Scopus.

Na Figura 2 sao destacados os paises responsdveis pela maior quantidade de produ-
coes relacionadas as palavras chaves pesquisadas, perdas e reconfiguragdo de redes elétricas.
Refazendo a busca na plataforma, alterando as palavras chaves por “posicionamento

de geracgdo distribuida” e “perdas” em inglé€s, verifica-se o crescimento gradual no nimero de
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Figura 2 — Producio cientifica por paises relacionada a reconfiguracio de redes e

perdas.
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pesquisas publicadas na ultima década (FIGURA 3).

Figura 3 — Publicacdes anuais relacionadas a posicionamento de geracao
distribuida.
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Fonte: adaptado de Scopus.

Os principais paises que contribuem quantitativamente com as pesquisas publicadas
abordando o tema sao ilustrados na Figura 4.

Uma visdo geral sobre o numero de publica¢cdes abordando a combinagdo dos dois
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Figura 4 — Producdo cientifica por paises relacionada ao posicionamento de GD.
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temas, reconfiguracdo de redes elétricas e posicionamento de geracdo distribuida, é obtida

executando a pesquisa no Scopus das palavras chaves em inglés “posicionamento de geragdo

distribuida, reconfiguracdo de redes elétricas e perdas” (FIGURA 5). Em seguida sdo apresenta-

dos, na Figura 6, os paises que det€ém os maiores nimeros de publicacdes cientificas sobre as

palavras consultadas.

Figura 5 — Publicacdes anuais relacionadas a reconfiguragcdo da rede

considerando o posicionamento de geracdo distribuida.
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Nas proximas sec¢oes deste capitulo sdo apresentadas revisdes bibliograficas des-

tacando alguns dos principais trabalhos referentes ao posicionamento eficiente de geracdo
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Figura 6 — Producao cientifica por paises relacionada a reconfiguragdo da rede
considerando o posicionamento de geracdo distribuida.
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distribuida e a reconfiguracao de redes elétricas radiais, objetivando a redu¢ao de perdas Shmicas
respectivamente através da escolha dos melhores pontos de conexdes das unidades geradoras a
rede de distribuic@o e de manobras de abertura e fechamento de chaves auxiliares. Posteriormente
¢ realizada uma andlise da dimensao dos problemas de reconfiguracdo e de posicionamento de

geradores em sistemas de distribui¢do.

2.2 Revisao Bibliografica

2.2.1 Reconfiguragdo de Redes Elétricas

Um dos primeiros trabalhos abordando o tema de redugdo das perdas de poténcia
através da reconfiguracio de sistemas de distribui¢do foi realizado por Merlin e Back (1975).
No trabalho foram propostos dois métodos para resolu¢do do problema. Primeiramente foram
consideradas todas as chaves fechadas no sistema, e assim, realizou-se a abertura sequencial
das chaves que possuiam o menor fluxo de corrente até o sistema possuir a configuracao radial.
Posteriormente o problema foi solucionado pela técnica de otimizagdo branch-and-bound.

Shirmohammadi e Hong (1989) complementaram a metodologia usada por Merlin
e Back (1975) através da insercdo das restricdes de limites de tensdo nas barras e limite de
corrente nas linhas. Propuseram um método aproximado para o calculo do fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicdo fracamente malhado, onde as chaves auxiliares quando estdo fechadas
sao modeladas pela inje¢do de corrente nas duas barras terminais da respectiva chave. Foram

realizados sucessivos testes para diversos sistemas de distribuicao e foi observado que no geral o
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tempo de simulacdo € mais afetado pelo niimero de chaves do que pelo tamanho da rede.

Uma metodologia analitica para realizar a reconfiguragao através da troca de ramos
(branch-exchange) foi apresentada por Civanlar ef al. (1988). Sdo listadas todas as configuragdes
possiveis mantendo a radialidade da rede e sem isolar cargas, assim a cada combinac¢io um par de
chaves sofre troca de estado até identificar o par de chaves auxiliar e de seccionamento que serao,
respectivamente, fechada e aberta, para obter a mdxima redugdo das perdas. Foram realizadas
simulacdes com sucesso em dois pequenos sistemas testes com 11 e 16 chaves, porém para
sistemas mais complexos a metodologia se torna ineficiente e impraticdvel para reconfiguracao
em tempo real.

Baseado no método de Civanlar ez al. (1988), Baran e Wu (1989) propuseram uma
solugdo para o problema de reconfiguracdo de sistemas para reducdo das perdas e balanceamento
de cargas através de sucessivos chaveamentos. Entretanto, o processo de busca ndo examina
todas as possibilidades, consequentemente a solu¢dao encontrada pode ser um minimo local. Os
autores apresentaram dois métodos aproximados para cédlculo do fluxo de poténcia. Foi realizada
uma comparagdo, usando um sistema de 33 barras, entre os métodos aproximados expostos e 0
fluxo de poténcia completo, demonstrando a eficiéncia dos métodos.

Nara et al. (1992) realizaram uma das primeiras aplicagdes de algoritmos evolutivos
para a resolucio do problema nao linear misto de reconfiguracdo de sistemas elétricos, propondo
o uso de uma codificagcdo bindria para representar os estados das chaves na rede. O algoritmo
genético implementado foi testado em uma rede de porte médio contendo 106 chaves e um
sistema de distribui¢do urbano real contendo 1692 chaves. Para ambas as simulacdes, os
resultados obtidos foram comparados com o método do recozimento simulado, validando e
demonstrando a eficiéncia da metodologia.

Um método heuristico simplificado para realizar a reducdo das perdas através da
reconfiguracao do sistema de distribui¢do foi proposto no trabalho de Das (2002). O algoritmo
comeg¢a comparando a diferenca de tensdo nos terminais das chaves auxiliares, caso essa diferenga
seja maior do que um determinado valor (€) a chave auxiliar serd fechada, criando assim uma
malha. Em seguida € calculado o fluxo de poténcia para sistema malhado e a chave fechada
pertencente a malha que conduzir a menor corrente serd aberta desfazendo assim o lago, tornando
o sistema radial novamente. O método foi testado e comparado com Shirmohammadi e Hong
(1989), os resultados obtidos foram melhores e com menor esforco computacional.

Shuaib et al. (2014) empregaram a técnica de otimizac¢do conhecida como algoritmo
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de busca gravitacional, do inglés Gravitational Search Algorithm (GSA), para desenvolver uma
solucgdo técnica para reconfiguracdo de alimentadores, com o objetivo de minimizagao das perdas
de energia, sujeito a restrigdes operacionais e elétricas. O GSA baseia-se na lei da gravidade e
nas interacdes de massa. No algoritmo, os agentes de busca sdo um grupo de massas que agem
umas com as outras com base na gravidade newtoniana e nas leis do movimento. Testes foram
realizados em sistemas com 33 e 69 barras e seus resultados comparados com outras técnicas
encontradas na literatura.

Recentemente, Oliveira (2016) propds uma metodologia baseada na Evolugado Dife-
rencial para realizar a reconfiguracao de sistemas de distribui¢ao radial atuando em condicdes
normais de operacdo buscando a configuragdo com as minimas perdas de poténcia ativa. A
funcdo objetivo € dada pelo somatdrio das perdas de poténcia ativa calculado através do fluxo de
poténcia por varredura direta e inversa. Para o caso de uma contingéncia na rede, considerando
ja efetuada a isolacdo do defeito, o algoritmo busca a topologia da rede em que € encontrada a
menor perda de poténcia ativa total. Testes foram realizados para sistemas com 16, 33, 69 e 83
barras e os resultados obtidos foram comparados com outros trabalhos da literatura.

Alguns outros métodos meta-heuristicos foram utilizados para realizar a reconfigura-
¢do de sistemas elétricos, encontrando boas respostas sem precisar analisar todas as solugdes
possiveis, como por exemplo, Coldnia de formigas utilizado por Su et al. (2005), redes neurais
artificiais usado por Salazar et al. (2006), colonia de abelhas por Rao et al. (2008), busca tabu
por Abdelaziz et al. (2010), colonia de bactérias por Kumar e Jayabarathi (2012), algoritmo de
fogos de artificio por Imran e Kowsalya (2014) e método da reprodugdo dos passaros cuco por

Nguyen e Truong (2015).

2.2.2 Posicionamento Eficiente de Geradores Distribuidos

Em um dos primeiros trabalhos ligados ao tema, Rau e Wan (1994) propuseram um
método denominado de segunda ordem, utilizando multiplicadores de Lagrange e o método do
gradiente reduzido generalizado, para identificar a localizacdo 6tima para instalacdo de geradores
distribuidos para reducdo das perdas e o carregamento nas linhas. O problema de alocag¢ao foi
resolvido pelo método matematico do gradiente reduzido generalizado e o método de segunda
ordem. Os métodos foram simulados em uma rede teste de seis barras e os resultados mostraram
que o método do gradiente reduzido generalizado pode ndo convergir para pequenos valores de

injecdes de poténcia, j4 o método de segunda ordem converge rapidamente para o minimo global.
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Griffin et al. (2000) realizaram uma busca analitica para encontrar o melhor local
para instalagdo de GD para maximizar a poténcia suprida através da minimizacao das perdas
do sistema. Através da simulagdo em duas redes simples, foi comprovado que a localizacao da
GD exerce influéncia na sua capacidade de melhoria do desempenho da rede e que a localizagdo
6tima depende da distribuicao de cargas ao longo dos alimentadores.

No trabalho desenvolvido por Nara et al. (2001), os autores realizaram a implementa-
¢do do método de busca tabu para encontrar o quanto as perdas de poténcia podem ser reduzidas
caso a GD fosse posicionada otimamente. O nimero mdximo de geradores e a poténcia maxima
total produzida sao varidveis previamente conhecidas e o algoritmo determina a localizacao
e a poténcia gerada de cada GD. Testes foram realizados em dois sistemas contendo cargas
industriais, comerciais e residenciais, seus resultados foram comparados com o método de
recozimento simulado. Observou-se que a metodologia proposta obteve melhor desempenho.

Kim et al. (2002) propuseram um algoritmo genético fuzzy para realizar a alocacao
dos geradores distribuidos. A formulagdo proposta considera como objetivo o custo associado as
perdas e como restri¢des o nimero de geradores e os desvios do médulo das tensdes nas barras.
A func¢do objetivo e suas restri¢des sdo transformadas em fun¢des multiobjetivo com modelagem
fuzzy devido a sua natureza imprecisa. Posteriormente, o problema de alocacdo € resolvido pelo
algoritmo genético proposto. Um sistema de distribui¢cdo composto por 12 barras foi usado para
teste.

A alocacdo 6tima de geracdo distribuida para reducdo das perdas em redes de
distribui¢do usando como ferramenta o algoritmo de busca de coldnia de formigas, em inglés Ant
Colony Search Algorithm (ACSA), foi realizada por Sheidaei et al. (2008). O ACSA ¢ inspirado
no comportamento natural de coldnias de formiga procurando seu alimento e retornando ao
formigueiro pelo caminho mais curto. A metodologia proposta usando o ACSA foi comparada
com o Algoritmo genético (AG) através da simulagd@o do sistema teste IEEE 34 barras. De acordo
com os resultados, o ACSA obteve melhor reducdo das perdas com uma menor velocidade de
convergéncia.

A técnica heuristica de otimizac@o por posi¢do de particulas serviu de ferramenta
para Sookananta et al. (2010) realizarem o dimensionamento e a localizacdo ideal, do ponto de
vista das perdas totais nos alimentadores, de geradores distribuidos em sistemas de distribui¢ao
radiais. Testes realizados em redes de 10 e 34 barras obtiveram sucesso e assim, a metodologia

proposta mostrou-se efetiva e de facil implementagdo para sistemas reais.
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Para resolver o problema ndo linear inteiro misto de posicionamento de geradores
distribuidos, Abu-Mouti e El-Hawary (2011) propuseram o uso do algoritmo de colonia artificial
de abelhas. O algoritmo determina os valores 6timos de poténcia, localizacdo e fator de poténcia
para minimizar a perda de poténcia real total do sistema. Resultados obtidos pelo algoritmo
proposto sdo comparados com resutados alcangados através de andlise de sensibilidade e algo-
ritmo genético. Os resultados comprovaram que o algoritmo € eficiente, robusto e capaz de lidar
com esse problema de otimizagdo. Por fim, pelo algoritmo de colonia de abelhas possuir apenas
dois parametros de ajustes, o método possui maior probabilidade de sucesso do que em outros
métodos meta-heuristicos concorrentes.

Outros métodos computacionais também foram empregados para resolver o problema
combinatdrio ndo linear de posicionamento de GD, dentre eles podemos citar o algoritmo de
Hereford Ranch usado por Gandomkar et al. (2005), o algoritmo imunolégico utilizado por
Aghaebrahimi et al. (2009), a ecolocaliza¢do dos morcegos usado por Coelho et al. (2013), e
alguns métodos hibridos como o método de posi¢do de particulas com o algoritmo de clone
proposto por Sedighizadeh et al. (2010), o algoritmo genético com suporte de gradiente em

arvore proposto por Gomes et al. (2016).

2.2.3 Reconfiguragdo de Redes Elétricas Combinado ao Posicionamento de Geradores Dis-

tribuidos

Um algoritmo de busca por Col6nia de Formigas foi proposto por Wu et al. (2010)
para reducdo das perdas em sistemas de distribui¢do. O método meta-heuristico € baseado no
comportamento coletivo de col6nias de formigas a procura de alimento. O método foi simulado
em duas redes teste, a primeira contendo 33 barras e a segunda um sistema de distribuicdo de
Taiwan, considerando as redes sem e com a presenga de geradores distribuidos ja instalados. Os
resultados foram comparados com os métodos Algoritmos genéticos e Sistema de Formigas,
onde foi possivel verificar sua eficiéncia.

Para realizar reconfiguracio de redes de distribuicdo e dimensionamento de geracdo
hibrida PV, Eélica e Célula a combustivel (fuel cell), Nasiraghdam e Jadid (2012) desenvolveram
um algoritmo multiobjetivo de coldnia de abelhas artificial buscando maximizar o indice de
estabilidade das tensdes e minimizar as perdas de poténcia, o custo da energia gerada e a emissao
total de poluentes. O método € inspirado no comportamento das abelhas buscando alimento,

uma possivel solugdo para o problema de otimizacao corresponde a uma fonte de alimento e
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o valor fisico da solucdo como a quantidade de néctar da fonte de alimento associada. Testes
foram realizados e seus resultados comparados com outros trabalhos encontrados na érea.

Em Rao et al. (2013) foi proposta uma nova abordagem incluindo reconfiguracio
de sistemas e instalagdo 6tima de geradores distribuidos para redugdo de perdas de poténcia e
melhoria nos niveis de tensdo da rede. Uma anélise de sensibilidade foi usada para a escolha das
barras para instalacdo dos geradores. Em seguida um algoritmo de Busca Harmonica, do inglés
Harmony Search Algorithm (HSA), foi usado para simular diferentes cenarios contemplando
reconfiguracio da rede e alocagdo de geradores. O método foi testado em dois sistemas com trés
diferentes niveis de carga, o efeito do nimero de geradores instalados também foi apresentado.
Os resultados obtidos foram comparados com o AG e o algoritmo genético refinado (AGR)
mostrando o bom desempenho do HSA.

Rosseti et al. (2013) apresentaram um algoritmo heuristico construtivo para reconfi-
guracao de sistemas de distribuicdo combinado com alocacado de geracao distribuida. A cada
iteracdo ocorre uma anélise de sensibilidade da rede para instalagdo de um novo gerador seguido
do processo de reconfiguracdo do sistema elétrico. Caso a instalacdo do gerador aumente as
perdas, este é removido. Simulacdes foram realizadas para trés sistemas teste e os resultados
comparados com outras estratégias de otimizagdo. A abordagem proposta se apresentou uma
op¢ao atrativa.

Uma nova abordagem multiobjetivo foi apresentada por Sedighizadeh et al. (2014)
para minimizar as perdas de poténcia, a queda de tensdo, os custos de geracdo e a emissao de
poluentes através da reconfiguracdo da rede e da instalagdo e dimensionamento de GD. Uma
estrutura baseada em fuzzy € usada para transformar fungdes objetivo em associacdes difusas e,
finalmente, combind-las em uma tnica funcio objetivo, que € otimizada, sujeita a uma variedade
de restri¢des operacionais do sistema. O algoritmo Big Bang-Big Crunch hibrido foi modificado
adicionando um operador de mutacao para melhorar sua capacidade de exploracdo. Para avaliar
o desempenho do método, testou-se em um sistema de 33 barras balanceado e em um sistema
de 25 barras desbalanceado. Os resultados obtidos foram comparados com outros algoritmos
evoluciondrios incluindo o AG, Particle Swarm Optmization (PSO) e Artificial Bee Colony
(ABC).

A metodologia proposta por Nguyen et al. (2016) faz uso do algoritmo bio inspirado
na estratégia de reproducdo parasita dos passaros Cuco, conhecida como Cuckoo Search Method,

para otimizar a topologia de rede e o posicionamento da GD em redes de distribui¢do com
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objetivo da redugdo de perdas de energia e melhoria no perfil de tensdo. A fim de examinar
e demonstrar sua aplicabilidade, a metodologia foi testada para sete cendrios diferentes em
trés redes com 33, 69 e 119 barras respectivamente. Seus resultados foram comparados com o
algoritmo de fogos de artificio e a busca harmonica, obtendo melhores respostas na maioria dos
casos.

Das et al. (2017) realizaram um estudo sobre o problema de reconfiguracao de
redes na presenca de GD considerando barras tipo P e PQV. Uma metodologia € proposta para
selecionar o barramento P para controlar o modulo da tensdao do barramento PQV localizado
remotamente. Uma abordagem de andlise de sensibilidade € usada para selecionar a barra para a
colocacdo da GD. A instalagdo dos geradores foi realizada com duas abordagens, instalacdo ndo
sequencial e sequencial. O algoritmo genético € usado para otimizar as injecdes de poténcia das
GDs seguidas da reconfiguracdo da rede. A func¢do objetivo para a reconfiguracio da rede neste
documento é considerada como reducao das perdas de poténcia ativa. A metodologia proposta
foi testada para redes de distribui¢do de 33 e 69 barras. A analise revela que a injecao de poténcia
da GD otimizada pelo AG, usando abordagem ndo sequencial e sequencial, ajuda em termos de
reducdo de perdas antes e depois da reconfiguracdo da rede na presenca de barramento P e PQV.
Verificou-se que a abordagem sequencial da alocagdo da GD € capaz de produzir resultados um

pouco melhores em relagdo a reducao de perdas.

2.3 Dimensionamento dos Problemas

O problema de reconfiguragao de sistemas de distribuicao de energia elétrica € um
problema combinatério complexo, ndo linear, de otimizacao inteira mista, ndo diferencidvel
e com restri¢des. Isso se deve a presenca de um elevado nimero de chaves em uma rede de
distribuicdo e também pelas caracteristicas ndo lineares das restricdes usadas para modelar o
comportamento elétrico do sistema (CARRENO et al., 2008).

Os sistemas de distribui¢cdo em média tensdo em sua grande maioria operam com
topologia radial, possuindo chaves auxiliares de recurso em encontro de alimentadores. Para
manter essa restricao operacional, as chaves auxiliares sdo do tipo NA. Durante o processo de
reconfiguracao, algumas chaves auxiliares podem sofrer alteracdes do seu estado desde que uma
outra chave pertencente a mesma malha da rede seja aberta, mantendo assim a configuracdo
radial, obedecendo a restri¢do operacional.

Dessa forma, o nimero de combinagdes possiveis para configuragdo de uma rede
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elétrica pode ser calculada por:

malhas
Combinagoes ocon figuracao = H Ny =Ni.N;... (2.1)
k=1

em que k corresponde ao nimero de malhas da rede; Nj corresponde ao numero de chaves da
malha &, sem contabilizar a mesma chave em mais de uma malha.

E possivel verificar, pela Equacdo (2.1), que o nimero de configuracdes possiveis
cresce em funcdo da quantidade de malhas e da quantidade de chaves (de seccionamento e
de recurso) pertencentes a cada malha. Redes com muitas malhas, e possuindo muitas chaves
tornam o processo de busca exaustivo, devido a grande quantidade de solucdes.

Analogamente, o problema de posicionamento e instalagdo de GD em sistemas
elétricos € definido como um problema matemaético ndo linear misto, de cardter combinatorio,
dependente do nimero de geradores disponiveis para instalagao e da quantidade de candidatos a
serem pontos de conexdes na rede.

O numero de combinagdes possiveis para instalacdo de geradores em uma rede,

considerando possivel a instalacdo de mais de um gerador por ponto de conexao, € dado por:
Combinagées ;;,epeq0 = N (2.2)

em que n representa o nimero de possiveis pontos de conexdo de geradores e p representa a
quantidade de GD disponiveis para instalacao.

Assim, analisando a Equagao (2.2), pode-se perceber que o menor valor de combina-
¢oes possivel € encontrado quando apenas um gerador estd disponivel para instalacio, tem-se

entao:

limn? =n' =n (2.3)
p—1

2.4 Conclusoes

Neste capitulo primeiramente foi introduzido uma visao quantitativa de trabalhos,
publicados em periddicos de destaques a nivel mundial, abordando isoladamente a reconfiguracio
de redes elétricas e o posicionamento de geradores distribuidos, e também a reconfiguracdo e o
posicionamento de geradores simultaneamente.

Em seguida foi apresentada uma revisao bibliogréfica dos principais trabalhos relaci-
onados a estes temas (reconfiguracio, posicionamento de GD e reconfiguracio e posicionamento

combinados), destacando suas metodologias e contribuigdes.
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Logo apds, uma abordagem matemadtica sobre a dimensdo dos problemas de reconfi-
guracdo e posicionamento foi realizada. Foi mostrado que estes problemas nio lineares possuem
um cardter combinatdrio, onde o nimero de solugdes candidatas cresce exponencialmente em
fun¢do da quantidade de varidveis, necessitando um algoritmo eficiente para sua resolucao.

Diante do nimero limitado de trabalhos envolvendo reconfiguracao de redes elétricas
e posicionamento de GD simultaneamente, o presente trabalho propde um algoritmo evoluciona-

rio baseado no método de evolugdo diferencial para analisar e solucionar esse problema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos fundamentais sobre a estrutura de dados
utilizada para representacao dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a Representacdo
No6-Profundidade, assim como o método escolhido para realizacdo do célculo do fluxo de carga,
0 Método de Varredura Direta e Inversa por Soma de Poténcias. Posteriormente sdo apresentados
os fundamentos bésicos dos métodos Evolucdo Diferencial e Busca Exaustiva, usados para

resolucao dos problemas de reconfiguracdo de redes elétricas e posicionamento de GD.

3.1 Estrutura de Dados

Com o objetivo de garantir o bom desempenho das operacdes propostas neste traba-
lho, para realizar a descri¢do dos sistemas elétricos serd utilizada uma representacdo de dados
estruturados encontrada na literatura denominada Representacdo N6-Profundidade (RNP). A
RNP utiliza conceitos basicos da teoria dos grafos, dessa forma para se ter um melhor entendi-

mento € necessdrio apresentar alguns desses conceitos.

Definicao 3.1.1 Um grafo G(N, E) consiste de um conjunto finito de pontos N(G), denominados

nos, e por um conjunto de pares de nos ndao ordenados E(G), denominados arestas.

Definido um grafo G, um caminho pertencente a este grafo é formado por uma
sequéncia de nods, tal que de cada nd exista uma Unica aresta para o nd seguinte. Se os nds inicial
e final de um caminho forem iguais, entdo esse caminho € classificado como um ciclo. Caso
estes nds sejam diferentes, entdo o caminho € classificado como cadeia, ou caminho simples.

Um par de nés {A, B} deste grafo € um par conexo, caso exista um caminho entre
eles. Se todo par de nés presentes no grafo G (N, E) for um par conexo, entdo este grafo é um
grafo conexo.

Quando um grafo ndo possui ciclos, ele € dito aciclico. Dessa forma, uma arvore é
definida como um grafo aciclico conexo, e uma floresta um grafo composto por um conjunto de
arvores.

Dentre os diversos nés de uma arvore, ou grafo aciclico conexo, o n6é tomado como
referéncia é denominado No raiz, dele se inicia a arvore. A profundidade de um né em uma

arvore € igual ao ndmero de arestas entre este né e o no raiz.
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3.1.1 Representacdo No-Profundidade

A Representacao N6-Profundidade, proposta por Delbem er al. (2004), utiliza os

conceitos de caminho e profundidade de um n6é em uma arvore apresentados anteriormente.

Definicao 3.1.2 A RNP é constituida por uma lista linear contendo os nos da drvore e suas
respectivas profundidades, formando pares do tipo (ny, pyx), em que ny é 0 no e py sua respectiva

profundidade na drvore.

A lista contendo todos os pares (ny, py) pode ser modelada por uma matriz de
dimensdo 2 X n, sendo n o numero de nds da arvore. Na primeira linha da matriz sdo listados
todos os nds e na segunda linha suas respectivas profundidades. Para elaborar a RNP de uma
rede utiliza-se um algoritmo de busca em profundidade, onde sdo descritos como entrada todos
0s nds e suas conexodes, e como resultado obtém-se a matriz 2 x n da rede.

Em sistemas elétricos de distribui¢io, um alimentador pode ser tratado analogamente
por um grafo, onde as subestagdes serdo representadas por nés e as linhas e dispositivos de
disjuncao representados pelas arestas. A fim de demonstrar a elaboracdo da representacdo para
um sistema de distribuicdo, na Figura 7 € apresentada um diagrama unifilar de um sistema

elétrico genérico usado como exemplo.

Figura 7 — Rede exemplo e sua representagdo por grafos.
T ©

A

Sa

?Ictllh@@@)@@
i B—

Fonte: elaborada pelo autor.

O procedimento realizado pelo algoritmo de busca em profundidade inicia arma-
zenando o par no-profundidade para o né raiz na primeira coluna, neste exemplo (A, 0). Em
seguida, através das arestas conectadas ao no raiz, € realizada uma pesquisa para encontrar os
nds conectados ao né de origem, no caso o no raiz. Armazena-se na segunda coluna um dos
nos encontrados e sua profundidade, equivalente a do n6 de origem (né raiz) acrescido de uma
unidade, no exemplo (B, “0O+1 = 17). Continuando com a busca em profundidade, agora partindo

do né B, encontram-se os nés C e F. E escolhido e armazenado na coluna seguinte um desses nos
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e sua respectiva profundidade (C, 2). Este mecanismo € realizado até o algoritmo encontrar um
nd que ndo possui outra conexao, neste caso o nd E (E, 4). Como o né E ndo possui nd seguinte,
entdo o algoritmo retorna ao no anterior, neste caso o né D, encontra e armazena outra conexao
(né6 J). O processo descrito é executado até que todos os nds estejam armazenados na matriz
representacido né-profundidade. Dessa maneira € obtida a rede exemplo e sua representagio

no-profundidade (FIGURA 8).

Figura 8 — Representagdo N6-Profundidade da rede exemplo.

A B C D E J G H I F
o 1 2 3 4 4 3 3 4 2

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Fluxo de Carga

Dentre as ferramentas numéricas utilizadas para a andlise de sistemas de energia,
destaca-se o cdlculo iterativo do fluxo de carga como uma das mais fundamentais. Por meio
desse cdlculo, obtém-se os estados elétricos das redes, e podem-se realizar avaliacdes sobre a
sobrecarga de componentes, perdas técnicas, contingéncias, entre outras (ISSICABA, 2008).
Algumas condi¢Oes das redes elétricas que podem ser conhecidas através do célculo do fluxo de
carga sao as tensdes nos nos da rede, as correntes nas linhas e nos transformadores, o fluxo de
poténcia nas linhas e transformadores, e as perdas de poténcia.

Diversos métodos ja foram desenvolvidos e propostos para realizar essa andlise em
sistemas elétricos. Porém, métodos classicos, como por exemplo, Newton-Raphson e Gauss-
Seidel, ndo apresentam bom desempenho para redes de distribuicio em média e baixa tensao em
virtude destas redes possuirem elevadas relacOes entre as resisténcias e reatancias (R/X) de linhas,
sendo estas redes consideradas “mal-condicionadas” do ponto de vista do método numérico
de andlise. Dessa forma, diversos trabalhos propuseram variacdes dos métodos cldssicos para
realizar este fluxos de carga.

Em virtude da maior parte dos sistemas de distribuicdo em média tensdao possuir
configuracio radial, contendo assim uma tnica rota da fonte para cada n6 de carga, os métodos
por varredura sdo os mais utilizados para determinar o fluxo de carga nessas redes. Esses métodos

tomam proveito da radialidade para obter um bom desempenho, e sua esséncia consiste em
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utilizar impedancias e poténcias acumuladas dos nds finais até o né raiz para entfio atualizar os
valores de tensdes nos nds e perdas nos alimentadores realizando operacdes bidirecionais na
rede. Os principais métodos por varredura direta e inversa na literatura sdo o Método da Soma de
Correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988) e o Método da Soma de Poténcias (CESPEDES,
1990).

3.2.1 Meétodo da Soma de Poténcias

O Método da Soma de Poténcias (MSP), proposto por Cespedes (1990), ¢ membro
do grupo de métodos de varredura direta e inversa, e tira vantagem da configuracao radial da
rede para se tornar um método eficiente em termos de velocidade e esfor¢o computacional, em
virtude de ndo conter cédlculos com termos diferenciais nem cdlculos envolvendo matrizes de
impedancia ou admitancia.

Além do baixo esfor¢co computacional e rdpida velocidade de convergéncia, outras
caracteristicas do método sd@o que o médulo da tensdo € a varidvel de maior interesse, além
disso, a cada iteracdo € determinado o mddulo da tensdo em todas as barras, e o método pode ser
aplicado em sistemas monofésicos e trifdsicos.

Considerando o trecho genérico de um sistema de distribuicdo (FIGURA 9), a

corrente elétrica conduzida pelo alimentador € dada por:

Vi 146i_1—V;Z0;
I = i—1 i 1. (3.1)
R+ j.X;

Figura 9 — Trecho genérico de uma rede de distribuicao.

.+' . -
____@ R; + JX; 2 N

Fonte: elaborada pelo autor.

Através da equagio da poténcia complexa (EQUACAO 3.2) e substituicio na equagio
da corrente elétrica (EQUACAO 3.1), realizando uma manipulacdo matematica chega-se na
equacio de quarto grau (EQUACAO 3.3) onde é possivel encontrar iterativamente as tensdes

nodais de toda a rede. O desenvolvimento matemadtico detalhado pode ser encontrado em Barbosa
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(1995).
P, —j.0;
Si=vip — =119 (32)
Vi
VA 4+2AV?+B=0 (3.3)
na qual:
1.5
A= (Ri.P+X;.0;) — EVI-_I (3.4)
B= (R} +X7).(F} +07) (3.5)
A fase §; pode ser encontrada por:
X;.P: — R;.O;
S=86 1t ¥l 3.6
( i—1 Vifl Vz ( )
Dessa forma, o pseudocédigo utilizado para realizar o cdlculo iterativo do fluxo de
carga via MSP é:

1. O processo inicia pela varredura inversa, ou seja, partindo dos nds terminais até o né da

subestacdo, realizando a soma cumulativa das poténcias e das perdas 6hmicas.
As poténcias ativa (P;) e reativa (Q;) na barra i sao calculadas, respectivamente, pela soma
das poténcias proprias da barra i (Pr; € Qr;) com o somatdrio das poténcias dos nds a

jusante originados do né i (P, e Q) com as perdas 6hmicas dos trechos a jusante (AP, e

AQp).

P=Pi+ Y (P+AP) (3.7)
keQ;
Qi =0+ Y (Qc+AQx) (3.8)
keQ;

. Posteriormente € realizada a etapa de varredura direta, partindo do n6 da subestagdo em
direcdo aos nds terminais. Para todos os nds do sistema, € calculado o médulo (V;) e fase
(6;) da tensdo a partir da tensdo do né imediatamente a montante (V;_;), resolvendo a

equacio de quarto grau ja apresentada (EQUACAO 3.3) e da Equacio 3.6.



35

3. Por fim as perdas sdo calculadas utilizando as poténcias equivalentes dos nds e as tensoes

jéa atualizadas.

2 2

AP. =R, (%) (3.9)
2 2

AQ: = X, (PzV%Q> (3.10)

O procedimento descrito € realizado até atingir o critério de parada escolhido, este

pode ser um niimero médximo de iteracdes ou uma tolerancia estabelecida.

3.3 Evolucao Diferencial

A Evolucao Diferencial (ED), proposta por Storn e Price (1997), pertence ao grupo
de métodos de otimizagdo que simulam o processo de evolucao natural baseado na teoria
de evolugao das espécies proposta por Darwin, estes métodos sdo denominados Algoritmos
Evolutivos.

Os Algoritmos Evolutivos, assim como a ED, utilizam uma analogia dos conceitos
da biologia para definir termos do processo de otimizacdo. Algumas dessas defini¢des sdo

apresentadas a seguir.

Definicao 3.3.1 Individuos sdo integrantes do processo evolutivo, representados por cromosso-

mos, que carregam uma codificacdo das solugées candidatas para o problema.

Definicao 3.3.2 Populagdo é o conjunto de individuos, ou seja, conjunto das possiveis solucaoes.

Definicao 3.3.3 Reproducdo é a operacdo natural onde ocorre a transferéncia e combina¢do

do material genético de ancestrais para seus descendentes através do cruzamento.

Definicao 3.3.4 Mutagdo é a alteracdo aleatoria de parte do material genético de individuos.
Esta operagdo leva o algoritmo a explorar todo o espaco de busca de solugoes, e assim, evitar a

convergéncia prematura do algoritmo para étimos locais.

Definicao 3.3.5 Selecdo é a operagdo de escolha dos individuos que possuem melhor fungdo de

avaliagcdo para compor a populacdo na proxima geragdo.
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Definicao 3.3.6 Geracgdo: Ciclo onde sdo realizadas todas as operacoes naturais de reproducao,

mutacdo e selecdo.

O algoritmo de ED € um método de otimizacdo de simples implementagdo, robusto
e eficiente numa grande classe de problemas. Além disso, possui bom desempenho quando a
funcdo objetivo € ndo linear e nao diferencidvel, e para populagcdo de pequena dimensao.

A ideia crucial por trds da ED € a geracao de novos individuos por meio da adi¢ao
ponderada, pelo coeficiente de variagcdo diferencial F, da diferenca entre dois individuos ale-
atorios da populagdo, a um terceiro individuo aleatério. Esta operacado é realizada durante a
mutacdo.

Diferentemente de alguns métodos de otimizacao, a ED possui poucas varidveis de
controle para ajuste, s@o elas a dimensao da populacdo, a constante de cruzamento e o coeficiente

de variacao diferencial.
3.3.1 O Algoritmo

O algoritmo comeg¢a com a entrada dos dados de tamanho da populacdo N,,, constante
de cruzamento C, e coeficiente de variacao diferencidvel F.

Devido a ED se tratar de um método de busca direta que utiliza um vetor de popula-
¢do, inicialmente é fundamental a insercdo de uma func¢do para geracdo da populagdo inicial. A
populacdo inicial pode ser gerada aleatoriamente através de uma distribuicao uniforme, cobrindo
todo o espaco solu¢do, ou caso haja conhecimento prévio sobre o problema, este espaco solugdo
pode ser redimensionado, modificando a funcdo de distribuicao utilizada. Apds gerar a popula-
¢do inicial X; (i = 1,...,N,), a aptiddo de todos os individuos é calculada através da funcao de
avaliagdo, neste caso a fung¢do objetivo.

Dessa forma, o algoritmo entra no processo de otimizacao até que o critério de
parada seja atingido. Este pode ser o nimero méximo de geracdes, o desvio padrdo entre a
aptidao dos individuos, ou algum outro critério.

Na operagdo de Mutagdo ocorre a perturbacio a um individuo aleatério da populagdo
atual, denominado vetor alvo. Trés individuos mutuamente distintos, e diferentes do vetor alvo,
sdo escolhidos aleatoriamente na populagdo atual X, g, X2 g € X,3,6. Em seguida o vetor teste

(Vi,¢) € calculado somando-se um desses trés vetores com a diferenca entre os outros dois,
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multiplicada pelo coeficiente F'. O passo € realizado por meio da Equacdo 3.11.
Vic =Xn.6+F.(X2,6—X36) (3.11)

Analisando a Equacgdo 3.11, € perceptivel que valores elevados de F estabelecem
grandes perturbacdes na populacio, proporcionando uma maior varredura ao espaco de solucdes,
evitando que o algoritmo convirja para um 6timo local. Por outro lado, valores baixos de F
resultam em uma rapida convergéncia do método. Valores tipicos encontrados na literatura
encontram-se no intervalo [0,4; 1].

Posteriormente € realizada a operac¢do de cruzamento, em que informacdes genéticas
do vetor alvo e do vetor teste sdo combinadas criando o vetor experimental (U; ). Um niimero
inteiro positivo k com distribui¢ao uniforme, menor que a dimensao do cromossomo, é sorteado
randomicamente para cada vetor experimental a ser criado, a fim de que pelo menos uma parte
do cromossomo do vetor teste seja herdada, garantindo a ocorréncia do processo de mutagao.
As demais componentes do cromossomo do vetor experimental sdo herdadas a depender da
comparacao entre um nimero randémico (rand;) com distribui¢ao uniforme e a constante de
cruzamento C,. Caso o nimero randomico seja menor que C,, a componente € herdada do vetor
teste, caso contrario, serd herdada do vetor alvo. A constante C, pertence ao intervalo [0; 1] e
seus valores tipicos encontrados na literatura pertencem a [0,4; 1]. O passo pode ser detalhado

por:

Uji7G _ Vji,Ga NV randi < Cr (312)
XjiG, caso contrdrio
em que D € o tamanho do cromossomo, j sdo as componentes do cromossomo e pertencem ao
intervalo (j = 1,2,...,D).
A préxima operacdo € o processo de selecdo. Com a finalidade de manter a dimensao
da populagdo os individuos mais adaptados sdo preservados para compor a préxima geragao.
Nesta etapa € realizada a comparagao dos valores da fung¢io de avaliagdo dos vetores alvo (X; i)

e experimental (U; ), quem possui o melhor valor de aptidao € o individuo selecionado, como

demonstrado matematicamente na Equacgao 3.13.

Uig, se flUig) < f(X;
Xi7G+1: i,G f( l,G) f( t,G) (313)

Xi G, caso contrario

Todo o procedimento descrito pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma bésico do algoritmo de Evolugao
Diferencial.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Busca Exaustiva

O método da Busca Exaustiva (BE), também conhecida por For¢a Bruta e por “Gerar
e Testar”, é geralmente a estratégia de resolucdo de problemas com a implementacdo mais
simples quando comparado com outros métodos.

Seu processo consiste em listar todas as possiveis respostas para o problema e testar
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uma a uma qual satisfaz o problema. Normalmente o algoritmo de BE é composto por dois
blocos, um primeiro que lista todas as possiveis solucdes, e o segundo que verifica qual solu¢ao
gerada atende o problema. O fluxograma bésico da BE pode ser visualizado na Figura 11, as

linhas tracejadas destacam os dois blocos citados.

Figura 11 — Fluxograma basico da Busca Exaustiva.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O método pode ser usado para uma ampla variedade de problemas, sendo o seu custo
computacional proporcional a dimensao do conjunto composto pelas possiveis solucdes. Dessa
forma, para problemas envolvendo andlise combinatdria, devido a explosdo combinatdria a BE
raramente gera algoritmos eficientes. Em outras palavras, ela emprega o esforco computacional
no lugar do esforco intelectual do programador.

Diante da baixa eficiéncia do algoritmo, a BE € uma boa alternativa quando se deseja
resolver um problema com espago de solucdes limitado.

A técnica € bastante usada para projetos onde a simplicidade da implementacao é
mais importante que a velocidade da execugdo, e como método base para realizar avaliacio de

outros algoritmos.
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3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou os conceitos basicos e um exemplo da RNP, representacdo
de dados estruturados escolhidos para modelar as redes elétricas.

Também foi retratado o Método de Varredura Direta e Inversa por Soma de Poténcias,
responsavel pelo cdlculo do fluxo de carga nos sistemas elétricos.

Por fim, foram descritos os algoritmos bésicos da Evolu¢do Diferencial e da Busca
Exaustiva. No préximo capitulo estes algoritmos sao modelados e adaptados para reduzir as
perdas 6hmicas por meio da reconfiguracao de sistemas de distribuicdo e da instalacdo eficiente

de GD.
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4 ALGORITMOS PROPOSTOS

A metodologia proposta neste trabalho visa minimizar as perdas de poténcia ativa
em alimentadores de redes de distribui¢cdo através da reconfiguragdo, combinada ao posicio-
namento de geradores distribuidos. Dessa forma, os algoritmos de Evolu¢do Diferencial e de
Busca Exaustiva foram construidos de forma modularizada. Um mddulo € responsavel pela
resolucdo do problema de reconfiguracao de redes elétricas e outro pelo posicionamento da GD,
possibilitando a andlise dessas operacdes separadas ou em conjunto. Neste capitulo € abordada a
formula¢do matematica para os problemas de otimizagdo citados. Em seguida s@o apresentadas

as caracteristicas dos algoritmos propostos.

4.1 Formulacao Matematica

A representacdo matemadtica geral para tratamento dos problemas de otimizacao
abordados, seja reconfiguracao, seja posicionamento de geradores, pode ser feita por meio de

uma fungao objetivo F(X), sujeito a restrigdes de desigualdade A(X) e de igualdade A.,(X).

Minimizar F (X)
Sujeito a: A(X) <0 4.1)
Aeg(X)=0

em que X representa a configuracao do sistema dada pelos estados das chaves no problema de

reconfiguracdo e a posi¢do dos geradores na rede no problema de posicionamento.
A minimiza¢do das perdas por meio da reconfigurag@o consiste em obter a configura-
c¢do do sistema que reduza ao maximo as perdas sem infringir as restricdes operacionais impostas.
A funcdo objetivo F(X) escolhida é a soma das perdas de poténcia ativa nos alimentadores

encontrada ao final do cdlculo do fluxo de carga (EQUACAO 3.9).

Trechos
Minimizar AProrap =Y, AP, (4.2)

i=1
As restrigdes de igualdade A.,(X) representam as equagdes de fluxo de carga. J4
as restri¢des de desigualdade A(X) consideradas sdo a radialidade, ou seja, a ndo existéncia de
lagos, e nenhum né deve ser desconectado, isolado.
A metodologia para otimizacao da localizacdo de GD consiste em obter os melhores
pontos de conexao, dentre os pontos candidatos, para realizar a instala¢do das unidades geradoras.

Assim como na reconfiguragdo, a fungdo objetivo também é a minimizacdo do somatorio das
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perdas 6hmicas nos alimentadores (EQUACAO 4.2). As restricoes de igualdade representam o
balango de poténcia nas barras do sistema e as capacidades pré-estabelecidas dos geradores. Os
nos candidatos para instalacdo dos geradores, o nimero maximo de geradores disponiveis para
instalacdo em cada n6 candidato e o nimero maximo total de geradores disponiveis sdo descritos

por meio das restricdes de desigualdade.

4.2 Algoritmo Evolutivo para Reconfiguracao de Redes Elétricas

O algoritmo desenvolvido consiste no uso da evolucao diferencial padrdo j4 apre-
sentada com suas operacoes e seus atributos adaptados para o problema especificado. Para a
reconfiguracdo, cada individuo (vetor) da populagdo representa uma configuracdo da rede candi-
data a solucdo. Dessa forma, alguns pontos cruciais do algoritmo que devem ser destacados s@o a
caracterizagdo dos individuos, a dimensdo e a codificagdo dos cromossomos, € o funcionamento
do algoritmo.

Cada cromossomo (individuo) precisa manter uma relagcao direta com uma solug¢ao
candidata, desta forma representa-se a configuragdo de modo simples especificando apenas as
chaves abertas, considerando as demais fechadas. Assim, a dimensdo do cromossomo e o tempo
de execucdo sdo reduzidos. Utilizando esta representacdo, a dimensiao do cromossomo € igual ao
numero de chaves abertas presentes no sistema.

Os sistemas de distribuicdo em média tensdo em sua grande maioria possuem topolo-
gia radial, contudo comumente sdo encontradas chaves, denominadas auxiliares ou de recurso,
instaladas em encontro de alimentadores. Essas chaves possibilitam a realizacao de manobras
para transferéncias de cargas, reconfiguracio e restauracao de redes. Fechando todas as chaves
do sistema, pode-se obter o nimero de malhas presentes na rede, o qual € igual ao nimero de
chaves auxiliares normalmente aberta da configuragao inicial da rede. Como sdo consideradas as
restricoes de radialidade e a ndo isolagdo de nos, entdo a quantidade de chaves abertas permanece
constante durante todo o processo para garantir tais exigéncias.

Considerando o mesmo sistema de distribui¢cao apresentado na Figura 7, agora com
chaves auxiliares instaladas, conforme pode ser visto na Figura 12. O sistema possui uma
subestagdo de abastecimento representada pelo né raiz A e nove nés de carga (B,...,J). Linhas
e chaves sdo representadas por arestas, as chaves fechadas s@o representadas por linhas continuas
(S1,...,89) e as chaves auxiliares abertas representadas por linhas pontilhadas (S10,511,512).

Supondo todas as chaves fechadas, € possivel visualizar a existéncia de trés malhas
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Figura 12 — Exemplo de sistema de distribui¢ao.

rqn\ :
E S1O\H/ S8 @

Fonte: elaborada pelo autor.

no sistema, malhas 1, 2 e 3, retratadas na Figura 13. Consequentemente, para que o sistema
opere com topologia radial € necessdrio a abertura de trés chaves, uma em cada malha. Entao,
nesse exemplo a dimensdo do cromossomo € trés.

Figura 13 — Exemplo de um sistema de distribuicio com malhas
destacadas.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A codificacdo desse cromossomo € realizada a partir do conhecimento da rede a ser
estudada. Como cada malha necessita ter uma chave aberta, cada parte do cromossomo possui
um ndmero inteiro N(Cy) que € associado a uma chave pertencente a uma determinada malha Cy.

Em que k pertence ao intervalo [1;M] e M é a quantidade de malhas (Veja Figura 14).

Figura 14 — Modelo de cromossomo para reconfiguracgao.

N(Ck)|N(Ci) [N(Ci)

N—— ——
~

M malhas

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse exemplo, o conjunto de chaves C; = {$2,55,510}, C, = {56,59,511} e
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C3 = {58,512} pertencem as malhas 1, 2 e 3 respectivamente. As chaves {S7} e {S3} pertencem
a duas malhas simultaneamente, logo, € escolhido aleatoriamente apenas um conjunto ao qual
cada uma delas pertence. Por exemplo, obtendo C| = {S2,55,57,510}, C, = {56,59,S11} e
Cs = {S53,58,512}.

4.2.1 Aplicagao

As etapas do algoritmo proposto sdo apresentadas no fluxograma da Figura 15. Na

sequéncia cada passo € descrito detalhadamente.

Figura 15 — Fluxograma da ED aplicada a reconfiguragdo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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No passo 1 ocorre a entrada de dados. E declarada toda a descrigdo da rede elétrica,
os parametros da evolugdo diferencial (tamanho da populagdo, constante de cruzamento e
coeficiente de variacdo diferencidvel), a dimensao dos cromossomos e os critérios de parada
(nimero maximo de geracdes e desvio padrdo das aptiddes igual a zero).

Sabendo o estado inicial da rede elétrica por meio da declaracdo feita no passo 1,
€ executada no passo 2 a RNP seguida do fluxo de carga. Assim s@o obtidas e armazenadas as
perdas e tensdes iniciais do sistema.

A populacdo inicial é gerada de forma aleatdria usando uma funcao de distribui¢do
uniforme cobrindo todo o espaco de solugdes. Cada individuo integrante da populagdo €
quantitativamente avaliado mediante a funcfio de avaliagio (EQUACAO 4.2), dada pela soma das
perdas 6hmicas obtidas por meio do calculo do fluxo de carga (passo 3). O contador de geracdes
¢ aqui inicializado.

A partir do passo 4, o algoritmo entra no processo de otimizagdo, e para cada
individuo da populacao atual (vetor alvo) ocorre a perturbacdo da populagdo atual mediante a
execu¢do da mutacdo, cruzamento e selecdo. A primeira operagcdo é a Mutacao, na qual utiliza-se
o mesmo procedimento descrito na Secdo 3.3.1 do capitulo anterior. Com o objetivo de criar
apenas solucdes factiveis, optou-se por tratar as solu¢des indesejadas que nao atendessem as
restri¢des impondo limites superior e inferior para cada componente do cromossomo. Esses
limites sdo ajustados por meio das dimensdes de cada malha do sistema.

Vig =round(Xm ¢ +F.(X2,6 —X36)) = Viig=1, seVjic<l (4.3)
Viic =ni, seVjig>ng

em que V; g € o vetor teste i criado durante a mutagio, X, ¢ sdo trés diferentes vetores escolhidos

aleatoriamente da populag¢do atual, V;;  representa a componente j do vetor teste i criado durante

a mutacgdo, e n; € o nimero de chaves presentes na malha k.

A operacdo de cruzamento é executada no passo 5 assim como foi apresentada no
capitulo anterior. Em seguida, os novos individuos gerados pela operagao de cruzamento sao
avaliados e comparados com os vetores escolhidos da populacao atual (vetores alvos). Aqueles
que possuem o menor valor para o somatério das perdas 6hmicas sdo selecionados por meio
da operacdo de selecdo para compor a nova populacdo (Passos 6 e 7). Os passos 4 ao 7 s@o
realizados para todos os individuos que constituem a populag@o na geracao atual. O contador de

geragdes € incrementado.



46

Com a nova populacao formada, o algoritmo avalia se atingiu algum critério de parada
(Passo 8). Utilizou-se como critério o nimero méaximo de geracdes e o desvio padrao entre os
individuos ser nulo. Destaca-se que como o processo evolutivo na ED depende da diferenca
entre vetores, caso o desvio padrdo entre os individuos seja nulo, indica que os individuos sdao
idénticos. Nesse caso o algoritmo convergiu e ndo faz sentido continuar a execucao.

Caso ndo tenha atingido nenhum dos critérios, o processo retorna ao passo 4. Caso
tenha atingido algum, o individuo com menor fun¢do de avaliacdo € escolhido como melhor
solucdo (Passo 9). As perdas 6hmicas, tensdes nos nds e a redugdo percentual das perdas sao
calculadas por meio do fluxo de carga (Passo 10).

O pseudo-cddigo do algoritmo de ED implementado pode ser verificado no Apéndice

A.

4.3 Algoritmo Evolutivo para Posicionamento de Geradores Distribuidos

O modulo responsavel pelo posicionamento dos geradores distribuidos foi desenvol-
vido usando os mesmos principios do algoritmo padrdo da ED introduzido no capitulo anterior, e
jé utilizado no médulo de reconfiguracdo de sistemas.

A adaptacdo da ED para o problema do posicionamento de GDs passa por uma nova
caracterizacao dos individuos (dimensao e codificagdo dos cromossomos) e uma alteragdo no
fluxo de carga, esta dltima para incorporar a presenca das poténcias injetadas na rede pelos
geradores.

Existem diversas maneiras de representar as solucdes candidatas no problema de
posicionamento. Alguns trabalhos propdem cromossomos com a dimensao igual ao nimero de
noés da rede e em cada parte do cromossomo € especificado o niimero de geradores instalados no
né correspondente, por exemplo, como € feito em Soares et al. (2017). Na metodologia escolhida,
a dimensdo do cromossomo € equivalente a quantidade de geradores disponiveis para a instalag@o
(Y), e cada parte do cromossomo contém a identificacdo do né escolhido para a conexio (Z;),
emque j € [1,2,...,Y] (Figura 16). Assim, obtém-se um cromossomo com dimensdo reduzida e
melhor desempenho do algoritmo.

Segundo Cheng e Shirmohammadi (1995), geradores distribuidos geralmente operam
em algum dos seguintes modos de operacdo: operacdo paralela a) com poténcias ativa e reativa
fixas, b) com fator de poténcia fixo e, ¢) com tensdo terminal definida. Dessa forma, a sua

modelagem para célculos de fluxo de carga, nos dois primeiros casos € realizada como um
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Figura 16 — Modelo de cromossomo para posicionamento de GD.

/ J / J

— _/
Y Geradores

Fonte: elaborada pelo autor.

barramento com poténcias constantes (PQ), e no terceiro caso como um barramento com tensiao
constante (PV). Para este trabalho os geradores foram modelados como barras PQ com poténcias

constantes. (Veja Figura 17)

Figura 17 — Sistema de distribuicao exemplar com GD instalada.

@
©

?\ B, |Pep+iQap
Fonte: elaborada pelo autor.

|
Pi +1Q;

Diante do modelo escolhido para representacdo dos geradores, a fim de considerar
o seu efeito, foi realizada uma alteracao na varredura inversa no cdlculo do fluxo de carga. As

Equacdes 3.7 e 3.8 foram reescritas com inser¢do de termos.

P =P —CH; x Pgp+ Z (P + AF) (4.4)
kSQl‘
Qi =0Li—CH; x Qep+ Y (Ox+AQk) (4.5)
keQ;

em que CH; indica a presenca do gerador instalado, e Pgp € Qgp sdo, respectivamente, as
poténcias ativa e reativa pré-estabelecidas fornecidas pelo gerador.

Além das poténcias geradas, como restricdes estabelecidas, foram escolhidos os
possiveis nds para serem pontos de conexdo. Alguns nds, que possam apresentar falta de espaco
fisico, dificuldade de acesso ou qualquer outro obstaculo para instalagdo de unidades geradoras,

podem ser retirados da lista de nds candidatos a serem pontos de conexao.
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4.3.1 Aplicagao

A rotina implementada segue as mesmas etapas mostradas no Fluxograma 15, ja
comentadas. Durante a inicializa¢do do algoritmo s@o repassadas todas as especificacdes do
sistema, restricdes e varidveis de controle da ED. Uma das especificacdes sdo os possiveis pontos
de instalacao das GDs, os nés candidatos sao especificados por um vetor 1 x B, em que B € a
quantidade de nés candidatos.

A criacdo da populagdo inicial € feita com uso de uma fun¢do de distribuicao
uniforme cobrindo todo o espago formado pelo vetor de nds candidatos, sendo que cada né s6
pode ser sorteado para acomodar um tunico gerador. Em seguida € montada a RNP de todos
os individuos e realizada a avaliacao da aptiddo pelo cédlculo do fluxo de carga ja usando as
equagdes modificadas 4.4 e 4.5.

O processo de otimizag¢ao executa as operagdes assim como foi implementado no
modulo de reconfiguragdo, todos os vetores da populacio atual passam pelas operacdes naturais
de evolugdo. Faz-se uma observacao para os novos limites superior e inferior impostos aos novos
vetores criados na operagdo de mutacdo. Para todos os vetores teste criados, suas componentes
sdo arredondadas para o inteiro mais proximo, caso este inteiro seja menor que a borda inferior
do vetor de nés candidatos, ele serd ajustado para o limite inferior, caso o inteiro ultrapasse a
borda superior do vetor de nés candidatos, esse serd ajustado para o limite superior (EQUACAO

4.6).

Vi = round(X,LG + F. (XrZ,G _XrS,G)) = Vig=1, seVic<l (4.6)
Vj,‘y(; =B, se Vj,;/(; >B

em que V; g € o vetor alvo i criado durante a mutagdo, X, sdo trés diferentes vetores escolhidos

aleatoriamente da populagdo atual, Vj; ¢ representa a componente j do vetor alvo i criado durante

a mutacgdo, e B € a quantidade de nés candidatos.

A evolucgdo segue até atingir um dos critérios de parada, nimero maximo de geracoes
ou desvio padrdo entre os individuos seja nulo. Apds atender algum critério de parada e sair do
processo evolutivo, o individuo com menor funcao aptidao, ou seja, que forneca a menor soma
de perdas de poténcia ativa € escolhido como solucdo. As tensdes nos nds, as perdas de poténcia
ativa, a reducdo percentual das perdas e o ponto de conexdo da GD sdo obtidas como variaveis

de saida.

O pseudo-cddigo do algoritmo de ED implementado pode ser verificado no Apéndice
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4.4 Busca Exaustiva aplicada a Reconfiguracao de Redes Elétricas

A Busca Exaustiva foi escolhida como algoritmo base para conferéncia das solucdes
encontradas usando os algoritmos evolutivos.

Para realizar a implementagdo foi necessario ter um conhecimento prévio do pro-
blema a se resolver, de modo que todas as solu¢des candidatas pudessem ser geradas obedecendo
as mesmas restricdes impostas sobre o médulo de reconfiguracdo, ndo devendo existir malhas
na configuracdo final da rede e nenhum no6 deve ser isolado do sistema. Para obedecer essas
restricdes, apenas uma chave de cada malha deve se manter aberta.

Como foi exposta no dimensionamento do problema de reconfiguragdo, a dimensao
do espaco de busca de solugdes cresce exponencialmente dependendo do nimero de malhas e da
quantidade de chaves pertencentes a estas malhas.

O processo de busca, apresentado no fluxograma da Figura 18, inicia pela entrada de
dados, por meio da declaracdo do sistema estudado e a do espaco de busca (descricdo das malhas
e suas chaves). Logo apds sdo armazenadas as perdas 6hmicas da rede e as tensdes dos nds para
a configuracgdo inicial, calculados via montagem da RNP e célculo do fluxo de poténcia.

Uma funcdo € responsavel por gerar todas as possiveis solucdes. Sabendo as chaves
pertencentes a cada malha do sistema, a fun¢do elabora todas as combina¢des de chaves abertas
com apenas uma chave aberta por malha, e as salva em um vetor, andlogo ao vetor populacdo da
evolucao diferencial.

Com todas as possiveis solucdes geradas, o algoritmo calcula a fungdo de aptiddo de
todas as solugdes e escolhe a que obtém melhor valor, ou seja, menor soma das perdas. Esta € a
configuracio do sistema que melhor atende ao problema.

No Algoritmo 1 € apresentado o pseudocddigo do método de busca exaustiva pro-

posto para a reconfiguracdo de sistemas elétricos.

4.5 Busca Exaustiva aplicada ao Posicionamento de Geradores Distribuidos

O médulo da Busca Exaustiva, ou forca bruta, para realizar a localizagdo eficiente e
instalacdo de unidades geradoras, utiliza os mesmos conceitos do médulo de reconfiguracao. O
algoritmo possui basicamente dois blocos funcionais, o primeiro responsavel por criar todas as
possiveis solugdes para o posicionamento e o segundo bloco responsavel por calcular o valor da

func¢do objetivo para cada solu¢do candidata e escolher a melhor delas. Dessa forma o algoritmo



Figura 18 — Fluxograma da Busca Exaustiva proposta.
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Algoritmo 1: BUSCA EXAUSTIVA PARA RECONFIGURACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Entrada: Descricao do sistema, das malhas e suas respectivas chaves
inicio

Monta RNP da configuracdo inicial

Calculo da aptidao (Configuracgao Inicial)

Cria vetor de Configuragdes — Configuracdo = | |

para cada malha faca

para chave = I até niimero de chaves faca
| Atualiza vetor Configuragdo com as chaves abertas de cada malha

fim
fim

para cada Configuracdo faca
Monta RNP (Configuracao)

Calculo da aptidao (Configuragao)

fim

fim
Escolhe a Configuracdo com melhor aptidao
Retorna: Perdas de Poténcia Ativa, Reducdo Percentual e Tensdes das barras
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¢ estruturado como mostra o fluxograma da Figura 18.

A funcao encarregada por gerar todas as solu¢des possiveis recebe como entrada
de dados a descri¢do do sistema elétrico e as restricdes impostas para a alocagdo dos geradores.
Essas restricdes sdo as mesmas impostas sobre o algoritmo de ED, os geradores s6 podem
ser instalados nos nds candidatos para ser pontos de conexdes, e as poténcias geradas sao
consideradas fixas.

O algoritmo inicia verificando os valores das varidveis para o estado atual da rede,
estado pré-instalacdo dos geradores, através do fluxo de carga. Os valores iniciais das perdas e
das tensdes sd@o armazenados.

O procedimento de busca inicia pelo bloco de geracdo das solugdes candidatas.
Uma funcdo para criar todas as permutacdes simples, usando n nés candidatos e p gerado-
res disponiveis, foi construida. Todas as permutacdes sdao salvas em um vetor denominado
Combinagoes.

Em seguida é executado o segundo bloco, este recebe o vetor contendo todas as com-
binagdes possiveis para o caso estudado e testa o valor da fung@o objetivo para cada combinagdo.
Por fim, a combinagdo de posicionamento que detém o menor valor para a soma das perdas
O6hmicas é escolhida como solugdo do problema.

A partir da solugdo escolhida, sdo calculadas as perdas 6hmicas e sua redugdo per-
centual, além das tensdes em todos os nds do sistema. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo

do método proposto.

4.6 Algoritmos Combinados

O algoritmo evolutivo combinado proposto agrega de forma sequencial os médulos
apresentados para a reconfiguracao de sistemas elétricos e o posicionamento de geracao distri-
buida, pretendendo agregar vantagens de ambas as operacOes para a reducdo das perdas, e assim
gerar melhores solu¢cdes comparadas com a utilizacao isolada dessas alternativas.

Dois algoritmos usando os médulos combinados em sequéncias diferentes foram
implementados. Seus fluxogramas sdo apresentados na Figura 19.

No algoritmo da reconfiguragdo seguida do posicionamento dos geradores, fluxo-
grama da Figura 19 (a), o processo inicia pela entrada de dados onde ocorre a declaracdao do
sistema elétrico, os parametros do algoritmo de ED e as restri¢des operacionais, tanto para a

localizac@o das GD quanto para a reconfiguragdo.
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Algoritmo 2: BUSCA EXAUSTIVA PARA POSICIONAMENTO DE GD
Entrada: Descricao do sistema, do nimero de GD, das poténcias geradas, e dos nds
candidatos a ponto de conexao

inicio

Monta RNP da configuracdo inicial

Calculo da aptidao (Estado pré-instalagao dos geradores)
Cria vetor de Combinag¢des — Combinagdes = [ |

para n nos candidatos e p geradores disponiveis faca

Gera todas as permutacdes com p n6s selecionados

Atualiza vetor Combinagdes com os pontos escolhidos para cada gerador
fim

para cada Combinagdo faca
Monta RNP (Combinagdo)

Célculo da aptidao (Combinagao)

fim

fim

Escolhe a Combinagdo com melhor aptidao

Retorna: Perdas de Poténcia Ativa, Tensoes das barras e
Reducdo Percentual das Perdas

Figura 19 — Fluxogramas dos métodos combinados. (a) Reconfiguracdo seguida do Posiciona-
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ap6s a entrada dos dados, calcula-se as perdas da rede inicial e logo depois o processo
entra no médulo de reconfiguracdo de sistemas elétricos. Toda a rotina de reconfiguracao,
presente no modulo apresentado na Sec¢do 4.2, é executada até que um critério de parada seja
atingido. A nova estrutura da rede € obtida como varidvel de saida desse bloco, sendo repassada
como varidvel de entrada para o segundo bloco, o médulo responsavel pelo posicionamento da
GD.

O moédulo do posicionamento recebe as especificacdes do sistema, os parametros
da ED e as restricdes declaradas durante a entrada de dados, além da configuracdo da rede
atualizada. E executado, assim como foi apresentado isoladamente na Secdo 4.3, até que ocorra
a convergéncia (desvio padrao nulo) ou chegue ao limite maximo de geracoes.

Por fim, o individuo com melhor aptidao (fitness), ou seja, menor soma das perdas de
poténcia ativa, é escolhido como melhor solu¢do e via método da soma de poténcias sdo obtidas
a perda ativa total, as tensdes em todos os nds de carga e a reducdo percentual das perdas.

O segundo algoritmo envolvendo os modulos de reconfiguracdo e de posicionamento
de GD combinados foi construido com uma sequéncia diferente, a localizacdo e instalacdo dos
geradores precede a operagdo de reconfiguracao do sistema elétrico (FIGURA 19 (b)). Assim
sendo, apds a declaracdo do sistema elétrico, dos parametros do algoritmo de ED e das restricdes
operacionais, o primeiro problema de otimizagdo a se resolver é o do posicionamento eficiente
de geradores distribuidos.

O moédulo do posicionamento de GD realiza todos os passos descritos na Se¢do 4.3
até parar quando o ndmero de geragdes for igual ao nimero maximo de geragdes declarado ou
quando o desvio padrdo da populacao for nulo. Ao encerrar a execugdo desse bloco, € obtido o
novo estado da rede, considerando as inje¢des de poténcias proveniente das unidades geradoras
nas barras encontradas. O novo estado da rede € repassado como uma informacgédo de entrada
para o médulo de reconfiguragdo de sistemas elétricos.

Durante o médulo de reconfiguragao, o algoritmo de ED busca a melhor configuragdo
do sistema para que seja obtido o menor valor de soma das perdas 6hmicas nos alimentadores,
através da manipulacao da populagdo via mutacdo, reproducgdo e selegao.

Finalmente, € escolhido o individuo que possuir melhor fun¢do de avaliagdo e através
do seu cromossomo sao calculadas a soma das perdas de poténcia ativa, as tensdes nas barras
e a reducdo destas perdas. Este individuo corresponde ao sistema elétrico com os geradores

instalados e ja reconfigurado.
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Igualmente a Evoluc¢ado Diferencial, os algoritmos combinados propostos usando a
busca exaustiva agrupam os médulos de reconfiguracdo de sistemas e de posicionamento de GD
em duas diferentes sequéncias, assim como mostram os fluxogramas da Figura 19.

O primeiro algoritmo inicia pelo médulo de reconfiguracio, assim como foi descrito
isoladamente na Secdo 4.4. A configuracdo obtida como solucdo € encaminhada como varidvel
de entrada na chamada do segundo mdédulo, o médulo responsével pela instalacdo eficiente da
GD (SECAO 4.5), encontrando a solugio geral com as unidades geradoras instaladas.

O segundo algoritmo é montado inversamente, inicia-se pelo médulo de posicio-
namento e instalacao dos geradores, recebendo como entrada de dados a descri¢ao do sistema
e executando a instalacdo das GDs na barras candidatas. Em seguida a nova descri¢do do
sistema, incluindo as barras escolhidas como ponto para conexao, é repassada para o médulo
de reconfiguragdo. Por fim é obtida como soluc¢do final a configuracao da rede ja com as GDs
instaladas.

Em ambos os algoritmos as varidveis de saida sdo as perdas de poténcia ativa e sua
reducdo percentual, e as tensdes nodais, calculados por meio do fluxo de poténcia usando a

solucdo final das buscas.

4.7 Algoritmo Iterativo

Com o intuito de encontrar tanto a melhor configuracio da rede quanto os melhores
pontos de conexdes para obter as menores perdas de poténcia ativa do sistema, um algotimo
iterativo foi construido fazendo uso de chamadas sucessivas dos mddulos isolados, descritos
anteriormente, como demonstrado na Figura 20.

O algoritmo inicia com a entrada de dados, seguida do célculo das varidveis iniciais
para o sistema base, com a configuracao inicial e sem a instalagdo dos geradores.

Logo apods entra-se no processo iterativo, a rede inicial € usada para encontrar
os melhores pontos de conexdo, executando o médulo de posicionamento de GD. Ao obter
o resultado, o novo estado da rede, ja considerando as poténcias injetadas pelos geradores,
€ repassado como varidavel de entrada para o médulo de reconfiguracdo, retornando a nova
configuracio da rede com os geradores instalados.

Caso nenhum critério de parada tenha sido atingido, a nova configuracio da rede é
repassada como varidvel de entrada para o médulo do posicionamento de GD, para encontrar

novamente os melhores pontos de conexdo, agora para essa nova configuracdo. Consequente-
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Figura 20 — Fluxograma do Algoritmo Iterativo proposto para
Reconfigura¢do de Redes e Posicionamento de GDs.
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Fonte: elaborada pelo autor.

mente, os dados da rede atualizados, incluindo os novos pontos de conexao, sdo repassados para
o moédulo de reconfiguracio, para obten¢do da nova topologia da rede.

Dessa forma o processo iterativo se repete até atingir um dos critérios de parada
definidos, ou o nimero médximo de itera¢des, ou maximo desvio absoluto entre somas das perdas
em iteragdes consecutivas (AXP,,).

Ap6s concluir o processo iterativo o individuo com melhor aptiddo (menor soma das

perdas 6hmicas) € escolhido como solucdo.
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4.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos propostos para minimizar as perdas
em sistemas elétricos de distribuicao usando como recurso a reconfiguracdo de redes elétricas e
a alocagdo de unidades geradoras, resultando em uma melhora no perfil de tensdes na rede.

Foram utilizados dois métodos para resolucao de problemas combinatérios, o método
meta-heuristico da Evolu¢do Diferencial e a Busca Exaustiva.

Seus algoritmos foram construidos de forma modular, possibilitando a execugdo de

operacdes isoladas, em conjunto, variando a ordem de execugdo, e iterativamente.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as redes escolhidas para simulacao dos algoritmos
propostos e seus respectivos resultados.

Para simulacdo e comparagdo dos resultados foram escolhidos os sistemas elétricos
de 33 barras (BARAN; WU, 1989) e 69 barras (SAVIER; DAS, 2007). Como critérios de escolha,
foram selecionadas redes de diferentes dimensdes frequentemente usadas para testes na literatura.

Todas as simulacdes foram realizadas no MATLAB ®)R2015a instalado em um

computador Intel (R) Core (TM) i5-4200 CPU 2.30 GHz e 4,00 GB de meméria RAM.

5.1 Sistema Teste 33 Barras

O sistema de 33 barras, apresentado por Baran e Wu (1989), é composto por um
unico no6 de geragdo (n6 1), suprido com tensdo nominal 12,66 kV, e 32 nés de carga, possuindo
3715 kW e 2300 kVAr como carga total. A rede ainda possui 32 chaves seccionadoras instaladas
(S1,S2, ..., S32) e 5 chaves auxiliares (S33, ..., S37).

Na Figura 21 € apresentado o estado inicial da rede, os nds ou barras sdo repre-
sentadas por circulos, e os alimentadores com chaves seccionadoras e auxiliares instaladas,
representados por linhas preenchidas e pontilhadas, respectivamente.

Na configuracdo inicial, a soma das perdas 6hmicas em todos os alimentadores
corresponde a 202,67 kW. Este valor é usado como valor de referéncia para o calculo da reducao

percentual das perdas em todas as simula¢des. A poténcia base utilizada foi Sp,5e = 100 MVA.

Figura 21 — Sistema de 33 barras em estado inicial.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.1.1 Reconfiguracdo de Redes Elétricas

Analisando a configuragdo inicial da rede, considerando que todas as chaves esti-
vessem fechadas, € possivel constatar a presenga de cinco malhas. Para manter a configuragdo
da rede radial, € necessario manter em cada malha uma chave aberta, dessa forma os vetores
possuem dimensao cinco.

Os conjuntos de chaves pertencentes as malhas € dado por:

Ci = {52,53,54,55,56,57,533,520,519, 518}
C = {58,59,510,S11,535,521}

Cs = {S12,513,514, 534}

Cs = {515,516,517,536,532, 531,530, 529}
Cs = {522,523,524,537,528,527,526,525}

Por meio da Equacdo 2.1, apresentada na Secdo 2.3, sdo calculadas 15360 configura-
¢oes possiveis para o sistema de 33 barras apresentado.
O Algoritmo de ED para Reconfiguracdo de Redes Elétricas foi ajustado com os

seguintes parametros:

e Dimensio da Populacdo (N,) = 50 individuos.
e Constante de Cruzamento (C,) = 0,9.
e Coeficiente de Variagdo Diferencial (F) =0,7.

e Numero Maximo de Geragdes = 100.

Considerando o sistema de distribuicao operando em condi¢des normais, foi realizada
a simulagcdo do médulo de reconfiguragdo isolado, utilizando o algoritmo evolutivo. Em seguida
seu resultado € comparado com a melhor solucdo para este problema alcancada pela Busca
Exaustiva. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 1. A redugdo percentual das perdas
de poténcia foi calculada com relagcdo a configuragdo inicial da rede (202,67 kW).

E possivel verificar que foram encontrados os mesmos resultados para os métodos de
evolucdo diferencial e busca exaustiva, destacando a diferenga do esforco computacional (tempo
de simulag¢do) requerido pelo método da busca exaustiva devido a dimensao do espaco de busca.

Na Figura 22 ¢ apresentada a configuragdo final obtida pelos médulos de reconfigu-

racdo de redes, tanto usando a ED quanto a busca exaustiva, para o sistema teste com 33 barras.
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Tabela 1 — Resultado da simulag@o da reconfiguragao.
Evolucao Diferencial Busca Exaustiva

N° de Geragdes 39 —
Melhor Individuo (chaves abertas) S7, S9, S14, S32,S37 S7,S9, S14, S32, S37
Funcido Objetivo (Perdas em kW) 139,55 139,55
Reducao Percentual das Perdas (%) 31,15 31,15
Tempo de Simulagao (s) 37,52 324,80

Fonte: elaborada pelo autor.

Destacam-se as chaves abertas S7, S9, S14, S32, S37 representadas por linhas tracejadas.

Figura 22 — Sistema 33 barras reconfigurado.

S35

Fonte: elaborada pelo autor.

A seguir, na Figura 23 € exibida a curva de aprendizagem, ou curva de convergéncia,
do algoritmo evolutivo. E possivel perceber que devido 2 inicializacio aleatéria da populagio
inicial, o valor médio das aptiddes de todos os individuos da populacdo (Curva vermelha) na
primeira geracdo ¢ maior do que o valor das perdas da rede na configuracao inicial. Como
o processo evolutivo € realizado por meio da diferenca entre individuos, € a inicializacdo da
populacgdo foi feita de forma aleatdria, obtendo assim, individuos mais diversificados, durante as
primeiras geragdes o valor médio das aptiddes decresce significativamente. Este valor médio
das aptiddes diminui durante as geragdes até igualar ao melhor valor de aptidao (Curva azul),
atingindo a convergéncia (geracao 39).

Na Figura 24 ¢é apresentada a comparacao entre o perfil de tensdes da rede pré e
pos-reconfiguracio, observando uma melhoria geral dos valores, com excec¢do das barras 19,
20, 21 e 22. Ao comparar a configuracao inicial e final da rede, € observado que essas barras
pertencem a um ramal que possuia poucas cargas conectadas, e apds a reconfiguracdo passou a
alimentar novas cargas. A menor tensdo encontrada no sistema no instante pré-reconfiguracao

era 0,9131 p.u. na barra 18, passou a ser 0,9378 p.u. identificada na barra 32.



Figura 23 — Curva de aprendizagem para a reconfiguracdo aplicada ao
sistema 33 barras.
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Figura 24 — Tensdes nas barras do sistema antes e apds a reconfiguraciao

da rede.
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5.1.2 Posicionamento Eficiente de Geradores Distribuidos

O posicionamento eficiente de unidades geradoras € realizado mediante a execugao
isolada do médulo responsével pela instalagio dos geradores (SECAO 4.3) considerando a
operacdo normal do sistema com a configuracdo inicial, com perdas 6hmicas iguais a 202,67 kW,
apresentado na Figura 21.

Considerou-se apenas um gerador disponivel para instalagdo com capacidade de
geracdo de 1 MW, necessitando vetores com dimensao unitdria no algoritmo evolutivo. Além
disto, todas as barras foram consideradas candidatas a serem pontos de conexao (o vetor Barras
Candidatas = [1,2,3,4,...,33]).

Por meio da Equagdo 2.2, apresentada na Secdo 2.3, sdo calculadas 33 combinagdes
possiveis para a instalacdo de apenas um gerador no sistema.

O Algoritmo de ED para o Posicionamento Eficiente de GD foi ajustado com os

seguintes parametros:

e Dimensio da Populacdo (N,) = 50 individuos.
e Constante de Cruzamento (C,) = 0,9.
e Coeficiente de Variacdo Diferencial (F) =0,7.

e Numero Maximo de Geragdes = 100.

Executado o médulo para localizacao e instalagdo de GD usando o método ED, seu
resultado é comparado na Tabela 2 com a melhor solucdo encontrada dentre todas as possiveis
solugcdes, via busca exaustiva. Simulacdes e Resultados variando a capacidade do gerador

distribuido foram realizadas, e seus resultados podem ser visualizados no Apéndice A.

Tabela 2 — Resultado do médulo do posicionamento de GD.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva

N°¢ de Geragdes 16 —
Melhor Individuo (Ponto de Conex&o) Barra 30 Barra 30
Funcao Objetivo (Perdas em kW) 127,28 127,28
Redugdo Percentual das Perdas (%) 37,20 37,20
Tempo de Simulag@o (s) 8,02 0,41

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados pela ED foram iguais aos da BE. Porém, neste caso, o

esforco computacional requerido pela busca foi consideravelmente menor do que o do método
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evolutivo, em virtude do limitado nimero de combinagdes possiveis contidas no espago de
solucdes. Na Figura 25 estd destacada em amarelo a barra 30, escolhida como melhor ponto de

conexao para o gerador especificado.

Figura 25 — Sistema 33 barras com alocagdo de uma GD de IMW.

Fonte: elaborada pelo autor.

A curva de convergéncia da evolucdo diferencial para o posicionamento de uma
unidade geradora de 1 MW ¢€ exposta na Figura 26. Como foi utilizado uma populac¢do formada
por 50 individuos, e o problema contém apenas 33 combinacdes possiveis como solucodes
candidatas, na populacdo inicial j4 é encontrada uma solucdo muito préxima da melhor solugdo
possivel, o que € visualizado na geracdo 1 da curva azul. Na geracdo 14 o algorimo atinge a

convergéncia.

Figura 26 — Curva de convergéncia para o posicionamento da unidade

geradora.
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Os valores absolutos das tensdes nodais antes e apds a instalagdo do gerador sdao
comparados na Figura 27. O menor valor de tensao pré-instalagao € 0,9131 p.u. encontrado na
barra 18, apos a instalacdo do gerador o menor valor passa a ser 0,9285 p.u., também na barra 18.
Vale destacar que a insercao da geragdo descentralizada melhora o perfil de tensdo do sistema de

modo geral, ndo apenas na barra escolhida como ponto de conexdo (barra 30).

Figura 27 — Tens0es nas barras do sistema antes e ap0s a instalagdo do

gerador.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.1.3 Algoritmos Combinados

O primeiro algoritmo construido envolvendo reconfiguragdo de redes elétricas combi-
nada com o posicionamento de GD é simulado por meio da execug@o sequencial dos respectivos
modulos, médulo responsédvel pela reconfiguracio seguido pelo médulo de instalagao de GD.

O ajuste dos parametros de cada médulo pode ser feito independentemente, porém
para manter coeréncia e realizar uma comparagdo justa com as simulagdes dos médulos isolados,

foram tomados os mesmos valores de parametros:

e Dimensio da Popula¢do em ambos os modulos (V) = 50 individuos.
e Constante de Cruzamento em ambos os mddulos (C,) = 0,9.

e Coeficiente de Variag¢do Diferencial em ambos os médulos (F) = 0,7.
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e Numero Maximo de Geragdes na Reconfiguracdo de redes = 100.

e Numero Maximo de Geragdes no Posicionamento de GD = 50.

As solugdes com menores somas das perdas 6hmicas obtidas tanto pela ED quanto
pela busca exaustiva sdo comparadas na Tabela 3 e seu estado final é apresentado na Figura 28.
A reducdo percentual das perdas de poténcia foi calculada com relacdo a mesma configuracao

inicial da rede usada anteriormente na execucao dos modulos isolados.

Tabela 3 — Resultado da reconfiguracdo seguida do posicionamento de GD.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva
Melhor Individuo (Chaves Abertas)  S7, S9, S14, S32, S37 S7, S9, S14, S32, S37

Melhor Individuo (Ponto de Conexao) Barra 30 Barra 30
Fungdo Objetivo (Perdas em kW) 98,34 98,34
Reducao Percentual das Perdas (%) 51,48 51,48
Tempo de Simulagio (s) 44,07 325,41

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 28 — Sistema 33 barras com reconfigurag¢do seguida de alocagdo de GD de IMW.

S35

Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os valores obtidos pela ED e a BE, € possivel ver que o algoritmo
evolutivo encontrou a melhor solu¢do para o problema. Como primeiramente foi executado
o moédulo de reconfiguracdo, as chaves abertas obtidas foram as mesmas encontradas com a
execucdo isolada do médulo de reconfiguracdo. Porém, apesar do ponto de conexao do gerador
ter sido o mesmo que foi encontrado pela execugdo isolada do médulo de posicionamento de
GD, isso foi apenas coincidéncia, devido as caracteristicas da rede. Além disto, verificou-se
uma maior redugio da perdas quando comparado com a execucdo dos médulos isolados. Os
valores de amplitude das tensdes nas barras do sistema elétrico podem ser comparados por meio
da Figura 29. A menor tensdo verificada na rede, que antes era 0,9131 p.u. na barra 18, passou a

ser 0,9478 p.u. na barra 33.
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Figura 29 — Perfil de tensdes nas barras do sistema.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O segundo algoritmo combinado é composto pelos médulos conjugados em sequén-
cia diferente, primeiro € executado o posicionamento dos geradores e em seguida a reconfiguracdo
da rede.

Os parametros do algoritmo evolutivo foram os mesmos utilizados no primeiro
algoritmo combinado. Assim como, a configura¢ao inicial adotada como referéncia para a soma
das perdas, foi a mesma das demais simulagdes. Os resultados das simulacdes, a topologia final e

os valores de tensdes podem ser conferidos, respectivamente, na Tabela 4, e nas Figuras 30 e 31.

Tabela 4 — Resultado do posicionamento de GD seguido da reconfiguracdo da Rede.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva
Melhor Individuo (Chaves Abertas)  S7, S9, S14, S17, S28 S7, S9, S14, S17, S28

Melhor Individuo (Ponto de Conexao) Barra 30 Barra 30
Funcao Objetivo (Perdas em kW) 90,75 90,75
Reducdo Percentual das Perdas (%) 55,22 55,22
Tempo de Simulag@o (s) 68,92 401,33

Fonte: elaborada pelo autor.

A execugdo do médulo de posicionamento dos geradores, obtém os melhores pontos
de conexao para minimizar as perdas de poténcia ativa nos alimentadores da rede. Dessa forma,
o ponto de conexdo encontrado € o mesmo da execugdo isolada do modulo de instalagdo de GD.

Os dados da rede elétrica, ja considerando as poténcias injetadas pelos geradores distribuidos,



66

sdo repassados como varidveis de entrada para o médulo de reconfiguracdo, encontrando a nova

topologia da rede, novas chaves abertas para cada malha.

Figura 30 — Sistema 33 barras com alocacao de GD de 1MW seguida de reconfiguracgao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 31 — Perfil de tensdes nas barras do sistema.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 31, a maioria das tensdes melhoraram apds a execugdo do algo-
ritmo combinado, com excecao das barras 30 a 33, que foram transferidas para um alimentador
adjacente, e ndo apresentaram melhoria. Porém, foi observado uma melhoria geral no perfil de
tensdo da rede. Por exemplo, a menor tensao presente na rede que era 0,9131 p.u., passou a ser

0,9587 p.u., ambas encontradas na barra 18.
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5.1.4 Algoritmo Iterativo

O algoritmo iterativo possui dois parametros proprios para ajuste, além dos j4 citados
nos médulos isolados, o nlimero méximo de iteracdes e o maximo desvio absoluto entre somas

das perdas em iteracdes consecutivas (JAXP;,,|), que foram assim ajustados:

e Dimensio da Popula¢do em ambos os médulos (V) = 50 individuos.

Constante de Cruzamento em ambos os médulos (C,) = 0,9.

Coeficiente de Variacdo Diferencial em ambos os médulos (F) = 0,7.

Numero Maximo de Geragdes na Reconfiguracao de redes = 100.

Numero Maximo de Geragdes no Posicionamento de GD = 50.

Numero Méximo de Iteracdes = 10.

Miximo Desvio Absoluto entre Somas das Perdas (JAXP;,,|) < 0,001.

Os resultados das simulacdes dos algoritmos iterativos com os métodos de busca sao
apresentados e comparados na Tabela 5. Comparando o valor da reducdo percentual das perdas
do algoritmo iterativo com os algoritmos combinados, o iterativo obteve pequena vantagem. E,
apesar do algoritmo iterativo exigir um maior esforco computacional, tanto a configuragcao da

rede, quanto o ponto de conexdo da GD, foram melhor ajustado.

Tabela 5 — Resultado do Algoritmo Iterativo para Reconfiguracio e Posicionamento de GD.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva
Melhor Individuo (Chaves Abertas)  S7, S9, S14, S16, S28 S7, S9, S14, S16, S28

Melhor Individuo (Ponto de Conexao) Barra 31 Barra 31
Funcao Objetivo (Perdas em kW) 89,97 89,97
Redugdo Percentual das Perdas (%) 55,61 55,61
Iteragdes 3 3
Tempo de Simulagio (s) 145,09 803,33 (3 iteracdes)

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 32 € ilustrado o estado final da rede e, em amarelo € destacado o n6 de
conexao do gerador de IMW.

A Figura 33 contém o grafico dos valores das tensdes iniciais e finais nas barras do
sistema elétrico. Analisando o gréfico € possivel ver uma melhoria considerdvel na maioria das
tensdes, com exce¢do das barras 29 a 33, que foram transferidas para um outro ramal. A menor
tensdo verificada no sistema base inicial € 0,9131 p.u. na barra 18, ja no sistema final a menor

tensdo € 0,9617 p.u. na barra 17.
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Figura 32 — Sistema 33 barras obtido pelo algoritmo iterativo.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 33 — Tensdes finais obtidas pelo algoritmo iterativo comparadas
com as iniciais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.1.5 Resumo dos Resultados

Na Tabela 6 estdo reunidos todos os resultados obtidos pelas simulacdes, com
objetivo de facilitar comparagdes e verificar a eficiéncia dos algoritmos propostos. Nela estao
contidos as somas das perdas de poténcia ativa nos alimentadores, as redu¢cdes percentuais
destas perdas com relagdo ao sistema inicial, as menores tensdes medidas na rede elétrica, além
do estado final do sistema de distribui¢do representado pelas chaves abertas e os nds onde
encontram-se conectados os geradores distribuidos.

E possivel visualizar que, apesar da pequena diferenca, o algoritmo iterativo proposto

obteve a melhor redugdo das perdas de poténcia. Além disso, comparando-se as menores tensdes
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Tabela 6 — Resultado e comparagao das Simulagdes.

Sistema Inicial Reconfiguracio de Rede
Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37 S7, 89, S14, S32, S37
Ponto de Conexao — —
Perdas Ativas (kW) 202,67 139,55
Reducao das Perdas (%) — 31,15
Menor Tensao (p.u.) 0,9131 (barra 18) 0,9378 (barra 32)
Tempo de Simulagdo (s) — 37,52
Posicionamento de GD  Algoritmo Combinado 1
Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37 S7, 89, S14, S32, S37
Ponto de Conexao Barra 30 Barra 30
Perdas Ativas (kW) 127,28 98,34
Reducao das Perdas (%) 37,20 51,48
Menor Tensao (p.u.) 0,9285 (barra 18) 0,9478 (barra 33)
Tempo de Simulagio (s) 8,02 44,07
Algoritmo Combinado 2 Algoritmo Iterativo
Chaves Abertas S7, 89, S14, S17, S28 S7, 89, S14, S16, S28
Ponto de Conexao Barra 30 Barra 31
Perdas Ativas (kW) 90,75 89,97
Reducdo das Perdas (%) 55,22 55,61
Menor Tensao (p.u.) 0,9587 (barra 18) 0,9617 (barra 17)
Tempo de Simulagdo (s) 68,92 145,09

Fonte: elaborada pelo autor.

encontradas na rede final apds cada simulagdo, o algoritmo iterativo obteve a maior tensao,
0,9617 p.u. na barra 17.

Comparando os resultados da metodologia proposta, contidos na Tabela 6, com os
resultados encontrados por Rao et al. (2013), localizados na Tabela 7, observa-se que o algoritmo
iterativo encontrou uma configuragcdo da rede apresentando maiores perdas que o algoritmo
simultaneo, este fato pode ser explicado pela metodologia escolhida para dimensionamento das
unidades geradoras. Em Rao et al. (2013) foram utilizados mais geradores disponiveis para
instalacdo e suas poténcias sdo ajustadas por meio de uma andlise de sensibilidade, neste trabalho
foi escolhido adotar as poténcias das GDs como restri¢des impostas ao algoritmo evolutivo.

Para verificar que essas diferencas decorrem de diferencgas entre as metodologias, as
potencias dos geradores foram ajustadas para os valores obtidos por Rao ef al. (2013). Na Tabela
8 sdo apresentados os resultados obtidos, onde € possivel comprovar que considerando geradores

com as mesmas potencias geradas foram alcancados resultados equivalentes.
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Tabela 7 — Resultado encontrados por Rao et al. (2013)

Sistema Inicial Reconfiguracio de Rede
Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37 S7, 89, S14, S32, S37
Ponto de Conexao —
Perdas Ativas (kW) 202,67 138,06
Reduciao das Perdas (%) — 31,88
Menor Tensao (p.u.) 0,9131 0,9342

Posicionamento de GD Algoritmo Combinado 1
Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37 S7,S9, S14, S32, S37

17 (0,57 MW) 30 (0,26 MW)
Ponto de Conexao 18 (0,10 MW) 31 (0,16 MW)
33 (1,04 MW) 32 (0,66 MW)
Perdas Ativas (kW) 96,76 97,13
Reducao das Perdas (%) 52,26 52,07
Menor Tensao (p.u.) 0,9670 0,9479
Reconfiguraciao e Alocacao Simultaneamente
Chaves Abertas S7, S10, S14, S28, S32
30(0,52 MW)
Ponto de Conexao 31 (0,55 MW)
32 (0,58 MW)
Perdas Ativas (kW) 73,05
Reducao das Perdas (%) 63,95
Menor Tensao (p.u.) 0,9700

Fonte: adaptado de Rao et al. (2013)

Tabela 8 — Comparacao entre os resultados obtidos pelo Posicionamento de GD.
Metodologia Escolhida Rao et al. (2013)

Chaves Abertas S33, S34, S35, S36, S37 S33, S34, S35, S36, S37
17 (0,57 MW) 17 (0,57 MW)
Ponto de Conexao 18 (0,10 MW) 18 (0,10 MW)
33 (1,04 MW) 33 (1,04 MW)
Perdas Ativas (kW) 96,7578 96,76
Reducdo Percentual das Perdas (%) 52,26 52,26
Menor Tensao (p.u.) 0,9673 0,9670

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2 Sistema Teste 69 Barras

O sistema teste, proposto por Baran e Wu (1989) e também utilizado por Savier e
Das (2007), é composto por 69 barras, sendo uma Unica barra de geragado, suprida em 12,66
kV, e 68 barras de carga, com carga total de 3801,9 kW e 2694,1 kVAR. O sistema possui 73
chaves, 68 seccionadoras (S1,..., S68) e 5 auxiliares (S69, ..., S73). A soma das perdas de
poténcia ativa nos alimentadores na configuragao inicial, apresentada na Figura 34, corresponde

a 224,9496 kW. Este valor é usado como valor de referéncia para o calculo da redugdo percentual
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das perdas em todas as simulac¢des. A poténcia base utilizada foi Sp,5e = 100 MVA.

A configuragdo inicial possui 5 chaves normalmente abertas. Além disto, conside-
rando todas as chaves da rede fechadas, € possivel detectar a existéncia de cinco malhas. Assim,
para manter a topologia radial da rede, é necessdrio preservar cinco chaves abertas, uma em cada
malha, ao longo do processo de otimizag¢do. Determinando cinco como a dimensao dos vetores

para a reconfiguracdo.

Figura 34 — Sistema 69 barras em estado inicial.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os conjuntos de chaves pertencentes as malhas € descrito por:

o C = {8552,553,554,555,556,557,558,572, 549, 548, S47, 546}

o C, = {s53,535,536,537, 538,539,540, 541,542, 569,510, 59, 58,57, 6,55, 54}
e C; = {559,560,561,562,563,564,573,526,525,524,523,522,521}

o Cy = {543,544,545,571,514,513,512,511}

e Cs = {S15,516,517,518,519,520,570}

Através da Equacgdo 2.1 obtém-se 148.512 configuragdes possiveis para o sistema de
69 barras descrito.

Para o problema de posicionamento de GDs, foram considerados trés geradores
disponiveis para instalacdo, com capacidade individual de 1 MW. Todas as barras foram consi-
deradas candidatas a serem pontos de conexao, determinando o vetor de Barras Candidatas =
[1,2,3,...,68,69]. Simulacdes e Resultados variando as capacidades dos geradores distribuidos

foram realizadas, e seus resultados podem ser visualizados no Apéndice B.
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Recorrendo a Equacgdo 2.2 sdo calculadas 328.509 combinacdes possiveis para a
instalacdo das trés unidades geradoras.

Assim como foi descrito detalhadamente na Secao 5.1 para o sistema de 33 barras,
buscando a minimizagdo das perdas 6hmicas foi realizada a mesma sequéncia de simulacdes no
sistema teste 69 barras.

A seguir sdo descritos os valores escolhidos para os parametros do algoritmo evolu-

tivo.

Dimensdo da Popula¢do em ambos os médulos (N,,) = 50 individuos.

Constante de Cruzamento em ambos os médulos (C,) = 0,9.

Coeficiente de Variacdo Diferencial em ambos os médulos (F) = 0,7.

Numero Maximo de Geragdes na Reconfiguracao de redes = 100.

Numero Maximo de Geragdes no Posicionamento de GD = 100.

Numero Maximo de Iteracdes para o Algoritmo Iterativo = 10.

Miximo Desvio Absoluto entre Somas das Perdas (JAXP;.,|) < 0,001.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos para a execugao apenas do
modulo reconfiguracdo da rede, apenas o médulo referente a instalacdo de GD, os algoritmos
combinados e o algoritmo iterativo.

Analisando a Tabela 9, pode-se verificar que, assim como no sistema de 33 barras, os
algoritmos combinados obtiveram uma maior redu¢do das perdas de poténcia, quando comparado
com as execugdes do modulos isoladamente. Apesar da pequena diferencga, a simulagao utilizando
o algoritmo iterativo obteve melhores resultados, considerando a menor perda de poténcia ativa e
maior redugdo percentual das perdas, quando comparado com as demais simulacdes.

Embora a execugdo do algoritmo iterativo possua um maior tempo de simulacao,
por obter melhor valor de reducio percentual das perdas, significa que nessa simulacao foi
encontrado melhores pontos para conexao dos geradores e a melhor configuracdo da rede, do
ponto de vista de minimizac@o das perdas nos alimentadores. Inclusive, como o algoritmo
proposto tem a finalidade de uso durante o planejamento de sistemas elétricos, o tempo de
execugdo nado foi tomado como principal critério para comparacdo dos resultados.

Na Tabela 10 sao resumidos os resultados obtidos por Nguyen et al. (2016). Com-
parando com os resultados apresentados na Tabela 9, pode-se comprovar que a metodologia

escolhida obteve resultados proximos ao obtidos por Nguyen et al. (2016). As diferengas encon-
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Tabela 9 — Resultado e comparagao das Simulagdes no Sistema 69 barras.

Sistema Inicial Reconfiguracio de Rede
Chaves Abertas S69, S70, S71, 872,873  S14, S57, S61, S69, S70
Ponto de Conexao — —
Perdas Ativas (kW) 224,9496 98,5868
Reducao das Perdas (%) — 56,1729
Menor Tensao (p.u.) 0,9092 (barra 65) 0,9495 (barra 61)
Tempo de Simulagdo (s) — 120,56
Posicionamento de GD  Algoritmo Combinado 1
Chaves Abertas S69, S70, S71,S72,S73  S14, S57, S61, S69, S70
Ponto de Conexao Barras 12, 61 € 62 Barras 21, 50 e 61
Perdas Ativas (kW) 76,2746 44,0640
Reducao das Perdas (%) 66,0926 80,4116
Menor Tensao (p.u.) 0,9860 (barras 26 e 27) 0,9750 (barra 61)
Tempo de Simulagio (s) 85,31 196,62
Algoritmo Combinado 2 Algoritmo Iterativo
Chaves Abertas S10, S14, S18, S56, S64  S10, S13, S19, S58, S64
Ponto de Conexao Barras 12, 61 € 62 Barras 11, 60 e 61
Perdas Ativas (kW) 44,7303 44,0291
Reducdo das Perdas (%) 80,1154 80,4271
Menor Tensao (p.u.) 0,9834 (barra 64) 0,9796 (barra 64)
Tempo de Simulagdo (s) 269,87 1084,09 (3 iteracdes)

Fonte: elaborada pelo autor.

tradas no somatdrio das perdas, se devem as restricdes impostas para o dimensionamento dos
geradores distribuidos. Em Nguyen et al. (2016), as capacidades dos geradores sdo varidveis
ajustadas por meio do fluxo de carga objetivando minimizar as perdas, dessa forma pode-se
encontrar valores ndo comerciais.

Vale destacar que todos os resultados obtidos por meio da evolugdo diferencial foram
comparados com os resultados encontrados pela busca exaustiva, verificando a eficiéncia do
algoritmo meta-heuristico com um menor esforco computacional (Por exemplo, como mostrado
nas Tabelas 11 e 12).

O estado final da rede, ap6s a reconfiguragdo combinada a instalacido dos geradores,
e os valores das tensdes do sistema no estado inicial e final sd@o apresentados nas Figuras 35 e
36. De forma geral, a maioria das barras do sistema tiveram suas tensdes melhoradas. Sendo a

menor tensao 0,9796 p.u., encontrada na barra 64.
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Tabela 10 — Resultado encontrados por Nguyen et al. (2016).

Sistema Inicial Reconfiguracio de Rede
Chaves Abertas S69, S70, S71, 872,873  S14, S57, S61, S69, S70
Ponto de Conexao — —
Perdas Ativas (kW) 224,89 98,59
Reducao das Perdas (%) — 56,16
Menor Tensao (p.u.) 0,9092 0,9495
Posicionamento de GD  Algoritmo Combinado 1
Chaves Abertas S69, S70, S71,S72,S73  S14, S57, S61, S69, S70
11 (0,6022 MW) 12 (0,3686 MW)
Ponto de Conexao 18 (0,3804 MW) 61 (1,7254 MW)
61 2 MW) 64 (0,4666 MW)
Perdas Ativas (kW) 72,44 37,23
Reducao das Perdas (%) 67,79 83,45
Menor Tensao (p.u.) 0,9890 0,9870
Algoritmo Combinado 2  Algoritmo Simultaneo
Chaves Abertas S14, S58, S64, S69, S70  S14, S58, S61, S69, S70
11 (0,6022 MW) 11 (0,5413 MW)
Ponto de Conexao 18 (0,3804 MW) 61 (1,7240 MW)
61 2 MW) 65 (0,5536 MW)
Perdas Ativas (kW) 41,13 37,02
Reducao das Perdas (%) 81,71 83,54
Menor Tensao (p.u.) 0,9828 0,9869

Fonte: adaptado de Nguyen et al. (2016).

Tabela 11 — Comparacdo dos resultados obtidos pela ED e Busca Exaustiva para Reconfigu-
racdo da Rede.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva
Melhor Individuo (Chaves Abertas) S14, S55, S61, S69, S70 S14, S55, S61, S69, S70
Funcido Objetivo (Perdas em kW) 98,5868 98,5868
Reduciao Percentual das Perdas (%) 56,1729 56,1729
Tempo de Simulacio (s) 120,56 2.4263 x10*

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Comparagdo dos resultados obtidos pela ED e Busca Exaustiva para o Posicio-
namento de GDs.

Evolucao Diferencial Busca Exaustiva
Melhor Individuo (Pontos de Conexao) Barras 12, 61 e 62 Barras 12, 61 e 62

Funcdo Objetivo (Perdas em kW) 76,2746 76,2746
Reducao Percentual das Perdas (%) 66,0926 66,0926
Tempo de Simulacao (s) 85,31 7,7497 %103

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Sistema 69 barras obtido pelo algoritmo iterativo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 36 — Perfil de tensao do sistema 69 barras obtido pelo algoritmo

iterativo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados para a simulacao do método evo-

lutivo iterativo para reconfiguracdo de redes e posicionamento de geradores distribuidos. Por

ser construido de forma modular, além da simulacio do algoritmo evolutivo iterativo, também

foram apresentadas simulagdes efetuadas com os médulos isoladamente de reconfiguracdo de

redes e posicionamento de GD, e dos mdédulos sequencialmente, reconfiguracao seguida de

posicionamento de GD e posicionamento de GD seguido da reconfiguragdo de rede.
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Diante da comparagdo dos resultados obtidos por meio da evolucdo diferencial,
com os obtidos pela busca exaustiva, € possivel concluir que o algoritmo evolutivo teve bom
desempenho, encontrando bons resultados com menor esfor¢co computacional, uma vez que a
busca exaustiva obtém as melhores solugdes possiveis para cada um dos problemas estudados.

As comparagdes dos resultados encontrados, com trabalhos publicados em periddicos
académicos, comprovou o bom desempenho da metodologia proposta. Embora existam algumas
diferencas devido a consideragcdes na constru¢do dos problemas de otimizacgdo, as respostas
foram préximas.

Para o problema de minimizac¢ao de perdas 6hmicas, as metodologias propostas
conseguiram uma reducdo significativa comparado as perdas iniciais do sistema teste, possuindo

o algoritmo iterativo a maior redugao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos, algumas suges-
toes para trabalhos futuros aprofundando estudos sobre os temas abordados, e por fim artigos

publicados durante a producao desta dissertacao.

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para minimizagdo das perdas de
poténcia ativa em sistemas elétricos radiais com recurso por meio da reconfiguracio de redes e
posicionamento eficiente de geradores distribuidos.

Tanto a reconfiguragao de redes elétricas quanto o posicionamento de GD sao proble-
mas matemadticos ndo lineares de dificil tratamento, com a dimensdo dos seus conjuntos solu¢ao
susceptiveis a uma explosdao combinatdria, a depender dos valores das varidveis dos problemas,
como por exemplo, o nimero de malhas na rede e o nimero de barras candidatas a serem pontos
de conexao dos geradores. Dessa forma, tratar esses problemas com um método meta-heuristico
surge como uma boa alternativa, ndo sendo necessario calcular todas as possiveis solu¢des para
obter uma boa resposta para o problema. Assim, foi escolhido o método denominado Evolugao
Diferencial.

Para avaliar o desempenho do algoritmo meta-heuristico proposto, as solugdes
encontradas por este foram comparadas com as solu¢des encontradas pelo método da Busca
Exaustiva, o qual sempre encontra a melhor solucao para um problema, caso ela exista.

A funcdo objetivo escolhida foi a minimiza¢do da soma das perdas 6hmicas nas
linhas, cujo valor € calculado por meio do fluxo de carga via método de varredura direta e inversa
por soma de poténcias.

O algoritmo proposto foi construido de forma modular, ou seja, um médulo fica
responsavel pela otimizacao das perdas por meio da reconfiguragdo da rede, e outro pela alocacao
das unidades geradoras. Dessa maneira, foi possivel realizar o estudo e a andlise do percentual de
reducdo das perdas executando as operacdes separadas ou em conjunto. Assim, foram produzidos
cinco cddigos, dois com a execugdo das operacdes isoladas, dois com operagcdes sequenciais em
ordens diferentes, e o algoritmo proposto iterativo.

A codificacdo e o tratamento dos individuos gerados utilizados para a resolucao

dos problemas apresentou vantagens em virtude deste criar apenas individuos que obedecem as
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restricdes impostas, evitando o algoritmo obter solu¢des infactiveis.

Simulacdes foram realizadas em dois sistemas teste contendo 33 e 69 barras em
média tensdo, e os resultados obtidos pelo método evolutivo para o estado final da rede quando
comparados com os da busca exaustiva, mostraram que a metodologia proposta obteve bons
resultados com um menor esfor¢co computacional. Foram comparados os valores obtidos das
redugdes das perdas e das tensdes das barras da rede elétrica, e a partir disso foi observada que a
ordem de execuc¢do das operacdes modifica a resposta encontrada.

Por fim, os resultados obtidos com o algoritmo iterativo obtiveram, apesar da pequena
diferenca, a maior reducdo das perdas de poténcia quando comparado com a execucgao dos
modulos isolados e sequenciais, visto que ele agrega vantagens de problemas independentes para

obter um melhor aproveitamento da poténcia gerada.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de pesquisas aprofundando o estudo sobre os temas abordados

sdo:
e Realizar a reconfiguracdo de redes e a alocacao de GD considerando variacdes das cargas.
Como nessa dissertacdo as cargas elétricas foram consideradas estaticas, é sugerido realizar
o estudo considerando variacdo da carga, seja por meio da utilizacdo de uma curva de
carga, seja pela utilizacdo de diferentes niveis de carga, por exemplo, carga leve, média e

pesada.

e Realizar a reconfiguracdo de redes e a alocacdo de GD considerando varia¢ao da geracao.
Como nesse trabalho as potencias dos geradores foram consideradas constantes, € sugerido

realizar o estudo considerando geragdo intermitente, por exemplo, geracao solar e edlica.

e Realizar a reconfiguracdo de redes e a alocacdo de GD considerando barras com prioridades
da qualidade de energia suprida, ou seja, algumas cargas podem possuir restricdes no seu

suprimento, por exemplo, possuindo tensdo dentro de limites estabelecidos.
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6.3 Artigos Publicados

Durante a producgdo deste trabalho algumas publicacdes foram originadas desta
pesquisa:

SOARES, F. S.; COSTA, D. A. C.; BEZERRA, J. R.; BARROSO, G. C.; LEAO, R. P.
S.; CARVALHO, P. C. M.. Alocacio Otima de Geragio Distribuida para a Rede de Distribuico
da UFC-Campus do Pici. In: XII CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DE
ENERGIA ELETRICA, 2017, Curitiba. XII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia
Elétrica, 2017.

SOARES, F. S.; COSTA, D. A. C.; BARROSO, G. C.; CARVALHO, P. C. M.. UM
ALGORITMO DE BUSCA EXAUSTIVA PARA ALOCACAO DE GERADOR DISTRIBUIDO.
In: X ENCONTRO DE PESQUISA E P()S-GRADUACAO, 2017, Fortaleza. Revista Encontros
Universitarios da UFC, 2017. v. 2. p. 2156.

Parte da metodologia também foi usada como critério para posicionamento de
geradores distribuidos no trabalho:

SOARES, F. S.; MELO, L. S.; FONTENELE, N. R. M.; OLIVEIRA NETO, F. S;
LEAO, R. P. S.; SAMPAIO, R.F.. Avaliacdo do Desempenho de uma Rede de Distribuicdo
com Geragio PV e Eélica as VTCD Usando o Método de Monte Carlo. In: XII CONFEREN-
CIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA, 2017, Curitiba. XII

Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica, 2017.
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APENDICE A - PSEUDO-CODIGO DA EVOLUCAO DIFERENCIAL
IMPLEMENTADA

Algoritmo 3: PSEUDO-CODIGO DA EVOLUCAO DIFERENCIAL IMPLEMENTADA

Entrada: Definicdo dos valores dos parametros de controle do ED (fator de escala F, taxa
de cruzamento C, e tamanho da populacdo Np.), Descricdo da rede elétrica e
suas restricoes

para a configuragdo inicial faca
Monta a RNP
Calcula as perdas e tensoes inicias da rede.
fim
Inicializa o contador de geragodes (G = 0)
Gera populagﬁo inicial (PG = XI,G7X2,Ga . 7XNP,G)
Calcula as aptiddes (perdas) dos individuos da populacao inicial
Enquanto nao atender o critério de parada faca
para individuo i = 1 até Np faca
Mutacdo: Gera o vetor teste V; ¢ = (V1i,6,V2iG, - - -, Vmi ) correspondente ao i-ésimo
vetor alvo X; ; através da equacdo de mutacdo diferencial do ED:

Vi =Xr16+F.(Xnc—X36)

Cruzamento: Gera o vetor experimental U; g = (U1, 6, U2 - - -, UDi,G) para o
i-ésimo vetor alvo X; i a partir da equacdo de cruzamento:

Uig— Viig, serand; <C,
Jh XjiG, caso contrario

Selecao: Calcula e avalia a aptidao do vetor experimental U; g:
Se f(Uig) < f(Xic) :
Xig+1=Uic

Se nao:

Xicr1=Xic

fim

Incrementa o contador de geracoes (G =G+ 1)

Fim do Enquanto

Individuo com melhor fungdo de aptidao € escolhido

Retorna Perdas de Poténcia Ativa, Redu¢do Percentual e Tensdes das barras
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APENDICE B - SIMULACOES VARIANDO A POTENCIA DA GERACAO
DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE 33 BARRAS

Impacto da variagdo da poténcia injetada pela geragdo distribuida sobre as perdas

oOhmicas no sistema teste de 33 barras.

Poténcia da GD Pontode Perdas Ohmicas Reducdo Percentual

(MW) Conexao (kW) das Perdas (%)
0,50 barra 15 151,2365 25,3779
0,75 barra 14 137,3505 32,2295
1,00 barra 30 127,2768 37,2000
1,25 barra 30 120,3362 40,6246
1,50 barra 29 116,3806 42,5763
1,75 barra 8 111,8530 44,8103
2,00 barra 7 107,9676 46,7274
2,25 barra 6 105,4365 47,9762
2,50 barra 6 104,0413 48,6647
2,75 barra 6 104,3820 48,4966
3,00 barra 6 106,4232 47,4894
3,25 barra 6 110,1310 45,6599
3,50 barra 6 115,4725 43,0244
3,75 barra 6 122,4160 39,5983
4,00 barra 6 130,9310 35,3970

Figura 37 — Relacdo entre a poténcia da GD instalada e a reducao per-
centual das perdas.
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APENDICE C - SIMULACOES VARIANDO A POTENCIA DA GERACAO
DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE 69 BARRAS

Impacto da variagdo das poténcias injetadas pelas trés GDs sobre as perdas 6hmicas

no sistema teste de 69 barras.

Poténcia Individual Perdas Ohmicas Reduc¢do Percentual

das GDs (MW) (kW) das Perdas (%)
0,50 88,1939 60,7939
0,75 74,7765 66,7586
1,00 76,2746 66,0926
1,25 80,0766 64,4024
1,50 77,6325 65,4889
1,75 80,1720 64,3600
2,00 83,6983 62,7924
2,25 88,0043 60,8782
2,50 96,3601 57,1637

Figura 38 — Relacdo entre as poténcias das GDs instaladas e a reducao
percentual das perdas.
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ANEXO A -

DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS

. . P kW) Q (kVAR)
Trecho N6 inicial NOo final R (ohm) X (ohm) N6 final N6 final

1 0 1 0,0922  0,0470 100 60
2 1 2 0,4930  0,2511 90 40
3 2 3 0,3660  0,1864 120 80
4 3 4 0,3811 0,1941 60 30
5 4 5 0,8190  0,7070 60 20
6 5 6 0,1872  0,6188 200 100
7 6 7 0,7114  0,2351 200 100
8 7 8 1,0300  0,7400 60 20
9 8 9 1,0440  0,7400 60 20
10 9 10 0,1966  0,0650 45 30
11 10 11 0,3744  0,1238 60 35
12 11 12 1,4680 1,1550 60 35
13 12 13 0,5416  0,7129 120 80
14 13 14 0,5910  0,5260 60 10
15 14 15 0,7463 0,5450 60 20
16 15 16 1,2890 1,7210 60 20
17 16 17 0,7320  0,5740 90 40
18 1 18 0,1640  0,1565 90 40
19 18 19 1,5042 1,3554 90 40
20 19 20 0,4095 0,4784 90 40
21 20 21 0,7089  0,9373 90 40
22 2 22 0,4512  0,3083 90 50
23 22 23 0,8980  0,7091 420 200
24 23 24 0,8960 0,7011 420 200
25 5 25 0,2030 0,1034 60 25
26 25 26 0,2842  0,1447 60 25
27 26 27 1,0590  0,9337 60 20
28 27 28 0,8042  0,7006 120 70
29 28 29 0,5075 0,2585 200 600
30 29 30 0,9744  0,9630 150 70
31 30 31 0,3105 0,3619 210 100
32 31 32 0,3410  0,5302 60 40
33 7 20 2,0000  2,0000
34 8 14 2,0000  2,0000
35 11 21 2,0000  2,0000
36 17 32 0,5000  0,5000
37 24 28 0,5000  0,5000
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 69 BARRAS
Trecho N6 inicial NGO final R (ohm) X (ohm) POW) - QAVAR)
N6 final  NO final

1 1 2 0,0005  0,0012 0 0
2 2 3 0,0005  0,0012 0 0
3 3 4 0,0015  0,0036 0 0
4 4 5 0,0251  0,0294 0 0
5 5 6 0,3660  0,1864 0 0
6 6 7 0,3810  0,1941 2,6 2,2
7 7 8 0,0922  0,0470 40,4 30
8 8 9 0,0493  0,0251 75 54
9 9 10 0,8190  0,2707 30 22
10 10 11 0,1872  0,0619 28 19
11 11 12 0,7114  0,2351 145 104
12 12 13 1,0300  0,3400 145 104
13 13 14 1,0440  0,3450 8 5
14 14 15 1,0580  0,3496 8 5,5
15 15 16 0,1966  0,0650 0 0
16 16 17 0,3744  0,1238 45,5 30
17 17 18 0,0047  0,0016 60 35
18 18 19 0,3276  0,1083 60 35
19 19 20 0,2106  0,0690 0 0
20 20 21 0,3416  0,1129 1 0,6
21 21 22 0,0140  0,0046 114 81
22 22 23 0,1591  0,0526 5 3,5
23 23 24 0,3463  0,1145 0 0
24 24 25 0,7488  0,2475 28 20
25 25 26 0,3089  0,1021 0 0
26 26 27 0,1732  0,0572 14 10
27 3 28 0,0044  0,0108 14 10
28 28 29 0,0640  0,1565 26 18,6

Continua na Proxima Pdgina



Continuagdo dos Dados do Sistema de 69 Barras

P kW) Q (kVAR)
Trecho N6 inicial N final R (ohm) X (ohm)
N6 final N final

29 29 30 0,3978  0,1315 26 18,6
30 30 31 0,0702  0,0232 0 0
31 31 32 0,3510  0,1160 0 0
32 32 33 0,8390  0,2816 0 0
33 33 34 1,7080  0,5646 14 10
34 34 35 1,4740  0,4873 19,5 14
35 3 36 0,0044  0,0108 6 4
36 36 37 0,0640  0,1565 26 18,55
37 37 38 0,1053  0,1230 26 18,55
38 38 39 0,0304  0,0355 0 0
39 39 40 0,0018  0,0021 24 17
40 40 41 0,7283  0,8509 24 17
41 41 42 0,3100  0,3623 1,2 1
42 42 43 0,0410  0,0478 0 0
43 43 44 0,0092  0,0116 6 4,3
44 44 45 0,1089  0,1373 0 0
45 45 46 0,0009  0,0012 39,22 26,3
46 4 47 0,0034  0,0084 39,22 26,3
47 47 48 0,0851  0,2083 0 0
48 48 49 0,2898  0,7091 79 56,4
49 49 50 0,0822  0,2011 384,7 274.,5
50 8 51 0,0928  0,0473 384,7 274,5
51 51 52 0,3319 0,1114 40,5 28,3
52 9 53 0,1740  0,0886 3,6 2,7
53 53 54 0,2030  0,1034 4,35 3.5
54 54 55 0,2842 00,1447 26,4 19
55 55 56 0,2813  0,1433 24 17,2
56 56 57 1,5900  0,5337 0 0

Continua na Proxima Pdgina



Continuagdo dos Dados do Sistema de 69 Barras

P &W) Q (kVAR)
N6 final NGO final

Trecho N6 inicial N final R (ohm) X (ohm)

57 57 58 0,7837  0,2630 0 0
58 58 59 0,3042  0,1006 0 0
59 59 60 0,3861  0,1172 100 72
60 60 61 0,5075  0,2585 0 0
61 61 62 0,0974  0,0496 1244 888
62 62 63 0,1450  0,0738 32 23
63 63 64 0,7105  0,3619 0 0
64 64 65 1,0410  0,5302 227 162
65 11 66 0,2012  0,0611 59 42
66 66 67 0,0047  0,0014 18 13
67 12 68 0,7394  0,2444 18 13
68 68 69 0,0047  0,0016 28 20
69 11 43 0,5000  0,5000 28 20
70 13 21 0,5000  0,5000

71 15 46 1,0000  0,5000

72 50 59 2,0000  1,0000

73 27 65 1,0000  0,5000
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