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RESUMO
Neste trabalho, a meta-heuristica Otimizac¢do por Nuvem de Particulas (ONP) € aplicada

ao problema de reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica na presenca de cargas
nao-lineares visando a reduc¢do da distor¢cao harmonica total e a maximizacdo do carregamento do
sistema através de um indice de estabilidade de tensdo. A ONP baseia-se no comportamento de um
bando de pdssaros em voo a procura de alimento. Para garantir a convergéncia para as redes radi-
ais de grande porte utilizou-se uma regra heuristica para aumentar a eficiéncia da metodologia. A
metodologia proposta foi testada no sistema radial IEEE 33 barras. Os resultados obtidos demons-
traram a eficiéncia do método proposto em encontrar configuragoes de boa qualidade em relacio ao
nivel de distor¢cao harmonica e a0 maximo carregamento suportado pelo sistema.

PALAVRAS CHAVE. Algoritmo ONP. Distorcao Harmonica. Estabilidade de Tensao.

Topico: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT
In this work, the meta-heuristic Particle Swarm Optimization (PSO) is applied to the

problem of reconfiguration of power distribution systems in the presence of non-linear loads with
the objective of minimizing the total harmonic distortion and maximize loading in network using
a stability index. PSO is based on the behavior of a flock of birds when flying in search of food.
In order to guarantee the convergence when the distribution power network is radial and large, a
heuristic rule is deployed to improve the methodology efficiency. The methodology was applied to
the IEEE 33-bus radial system. The results demonstrate the efficiency of the proposed method to
find good quality topologies of the distribution system in relation to the level of harmonic distortion
and the maximum loading supported by the network.
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1. Introducao

Em sistemas de distribui¢do, a crescente utilizacdo de cargas nao-lineares é um fator
que atinge diretamente a Qualidade da Energia (QE) devido a grande quantidade de correntes
harmoénicas injetada. A presenca de componentes de alta frequéncia na rede pode provocar baixo
fator de poténcia, sobreaquecimento de transformadores, linhas e motores e indevida atuagdo de
dispositivos de protecdo. Por essa razao, as regras de mercado quanto a QE criam a necessidade das
empresas concessiondrias se adaptarem através do desenvolvimento de novos métodos para andlise,
planejamento e operagdo de um sistema elétrico.

Nesse contexto, uma vez que as redes de distribui¢do sdo construidas em malha, mas
operam de maneira radial, a reconfiguracio, isto €, a alteracdo da topologia da rede através do
fechamento e abertura de chaves de interconexdo e seccionamento, ¢ uma ferramenta importante e
de baixo custo.

Entretanto, como as topologias radiais existentes nos sistemas de distribui¢do podem che-
gar a ser milhares, dependendo do porte da rede, a reconfiguragdao enquadra-se em um modelo de
programacao nao-linear inteiro misto (PNLIM) que apresenta uma alta explosao combinatdria.

Existem diversos métodos para resolver este problema. Um primeiro grupo estd baseado
na experiéncia dos operadores, como sdo as heuristicas [Civanlar et al., 1988; Shirmohammadi e
Hong, 1989; Baran e Wu, 1989]. Esses métodos solucionam o problema, mas nao garantem sua oti-
malidade. Devido ao desenvolvimento tecnoldgico dos computadores, foi crescendo a atengdo em
técnicas baseadas na observacdo de fendmenos naturais. Estas técnicas ajudam a resolver proble-
mas combinatdrios complexos e sdo denominadas meta-heuristicas (Algoritmos Genéticos, Busca
em Vizinhanca Varidvel, Busca Tabu, Grasp entre outros). Estes algoritmos sdo usados para resolver
o problema da reconfiguragao de sistemas de distribui¢ao [Lin et al., 2000].

Nesse sentido, em sistemas de distribui¢do, a melhoria da QE e da estabilidade da rede é
uma tarefa bastante pertinente que pode ser alcancada através das meta-heuristicas. Na bibliogra-
fia pesquisada, no entanto, poucos trabalhos vislumbram a melhoria das condi¢cdes de estabilidade
de tensdo. J4 em relacdo aos indices que avaliam tal estabilidade em sistemas radiais, encontram-
se diversas metodologias. Em [Nema et al., 1996], apresenta-se um método que analisa todas as
combinagdes possiveis entre os estados de chaves de interconexao (aberta ou fechada). Verifica-se
qual dos trechos vizinhos deve ser aberto objetivando a reducdo de um determinado indice de es-
tabilidade. Em [Moghavvemi e Faruque, 2001], o indice é obtido a partir da rede reduzida numa
linha. Com os parametros equivalentes dessa linha é formulada uma equagdo que avalia o indice de
colapso de tensdo. Em [Eminoglu e Hocaoglu, 2007], os autores apresentam um indice desenvol-
vido a partir da transferéncia de carga ativa e reativa em uma linha de distribuicdo. As cargas foram
modeladas de diferentes tipos. Os resultados mostram a mesma eficiéncia deste indice quanto com-
parado com outros da literatura. Em [Pujara e Vaidya, 2011], os autores implementam um algoritmo
para identificar as barras mais criticas, considerando condic¢des de estabilidade. Para isso, utilizam
a metodologia referenciada em [Ghosh e Das, 1999]. Também consideram diferentes tipos de carga.
Em [Mahmoud, 2012], os autores utilizam a teoria de catdstrofe para determinar um indice em redes
radiais. Consideram diferentes modelos de carga. Em [Raja et al., 2013], os autores apresentam
uma metodologia para melhorar a margem de estabilidade de tensao considerando geradores distri-
buidos. Utilizam um indice de colapso de tensdo apresentado em [Vinothkumar, 2011]. Trabalhos
em reconfiguracdo sdo apresentados em [Guimaries et al., 2005] e [Guerra e Romero, 2010]. O
primeiro apresenta um método para maximizar o carregamento de uma rede elétrica radial. Para
isso, utiliza-se um indice que avalia a estabilidade de tensdo denominado Transmission Path Sta-
bility Index (TPSI). Este método consiste em transferir carga dos alimentadores mais carregados
para os menos carregados, sempre que existir uma chave de interconexao. J4 o segundo, utiliza a
metaheuristica Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS) para resolver o problema de reconfigura¢do
objetivando a melhoria das condi¢des de estabilidade de tensao.

Neste trabalho propde-se uma nova aplicacdo da meta-heuristica Otimizacdo por Nu-
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vem de Particulas para resolver o problema de reconfiguracdo visando o aumento da margem de
seguranga de tensdo e a reducdo da Distor¢do Harmonica Total (THD) em um sistema elétrico onde
existem cargas ndo-lineares. Essa técnica tem demonstrado ser muito eficiente na resolu¢do de
problemas da drea de inteligéncia artificial [Del Valle et al., 2008].

Otimizagdo por Nuvem de Particulas é uma técnica evoluciondria inspirada na simulacio
de um sistema social simplificado com a inten¢do de simular o comportamento de um bando de
passaros em voo com seu movimento aleatério, mas globalmente determinado [Kennedy e Eberhart,
1995]. Essa estratégia € empregada utilizando informacao heuristica prépria do problema cuja me-
todologia ¢ ilustrada neste trabalho, comeg¢ando com a formulag@o do problema de reconfiguragao
de uma rede de distribuicdo. Em seguida, sdo ilustrados os conceitos do método, para depois, ilus-
trar a sua aplicacdo ao problema de reconfiguracdo e, finalmente, mostrar os resultados na rede
elétrica radial IEEE 33 barras.

2. Estabilidade de Tensao em Sistemas de Poténcia

A estabilidade de tensdo em redes elétricas € definida como a capacidade que um sistema
tem para manter as tensdes aceitdveis em todas as barras em condi¢des normais de operagdo, e
também apds a ocorréncia de uma perturbag¢do. Um sistema de poténcia entra em uma instabilidade
de tensdo quando um distirbio causa um decréscimo progressivo e incontroldvel de tensao [Kundur
et al., 1994].

E possivel analisar a estabilidade de tensdo por métodos dinimicos ou estaticos. Os pri-
meiros sdo usualmente lentos em muitos aspectos, enquanto os segundos sao baseados em fluxo de
poténcia, o que fornece resultados mais conservadores do que os métodos dindmicos.

As curvas P-V e Q-V sao métodos estaticos de andlise que podem ser utilizados na andlise
da estabilidade de tensdo de um sistema [Taylor, 1994]. A curva P-V, ilustrada na Figura 1, é
adequada para a identificacdo do ponto de colapso de tensio.

Ponto de operagdo

|
|
|
'4 Margem de estabilidade
|
|
|
|

Ponto de méaximo
carregamento

v

Figura 1: Curva P-V.

Os pontos da curva P-V sio obtidos a partir de solu¢des sucessivas de fluxos de carga,
onde a carga é aumentada por algum critério pré-estabelecido, obtendo-se assim a tensdo “V” de
uma barra para certa poténcia ativa “P” do sistema. Os pontos de equilibrio da parte superior da
curva P-V sdo estdveis (pontos de nd) e os pontos da parte inferior sdo instdveis (pontos de sela). A
distancia em porcentagem (ou MW) do ponto de operacio ao limite de estabilidade de tensdo define
a margem de estabilidade de tensao.

Pode-se também representar o ponto de carregamento maximo pelo fator de carregamento
A, que € um escalar que pode ser multiplicado por todas as cargas do sistema, de acordo com as
equacdes abaixo:

AP — P =0, k € barras PQ,PV (D
AQy — Qi =0, k € barras PQ 2)
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em que P’ e QF sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa nominais na barra k, e P{ e Qf,
sdo as poténcias consideradas na andlise da rede. Aumentando o valor de ), atinge-se o ponto de
fator de carregamento maximo (A\""**) no limite de estabilidade de tensdo.

2.1. Indice de Estabilidade de Tens:io

O comportamento extremamente nao-linear do sistema na regido préxima ao limite de
estabilidade torna muito dificil a elaboracdo de um indice com comportamento linear, que seja
eficaz para sistemas de grande porte, prevendo a margem de estabilidade a partir de certo ponto de
equilibrio. Entretanto, existem alguns indices que sinalizam a proximidade ao colapso de tensdo.

Em [Nema et al., 1996], mostra-se que ndo ha necessariamente uma relag@o entre a pro-
ximidade do colapso e a magnitude de tensdo para uma barra em sistemas de transmissdo. Dessa
forma, ndo € correto considerar as magnitudes das tensdes nas barras como indicadores de suscep-
tibilidades ao colapso, tornando-se necessdria a andlise de indices mais confidveis ndo s6 quanto a
proximidade, mas também em relagdo ao préprio colapso de tensio.

Neste trabalho € utilizado o indice TPSI, proposto em [Gubina e Strmcnik, 1995], baseado
apenas em fasores de tensio, demandando pequeno esfor¢o computacional. E, portanto, adequado
aos nossos propdsitos na implementagcdo da ONP para a reconfiguracio.

A condigdo critica para a operacao estdvel de um determinado sistema serd quando o valor
do TPSI de alguma das barras alcancar um valor igual a zero (caso critico), como ilustra [Gubina e
Strmcenik, 1995]. Isso se reflete no valor de A\"%%,

3. Fluxo de Poténcia Harmonico

O calculo do fluxo de poténcia harmonico consiste na resolucdo do fluxo de poténcia
convencional, isto €, considerando apenas a frequéncia fundamental e, ap6s, na obtencdo das ad-
mitancias presentes na rede do sistema para todas as A harmodnicas, de acordo com seu modelo.
Esses cdlculos permitem montar uma matriz admiténcia barra para cada harménica (Y2 ) através
da qual obtém-se as tensdes nodais de ordem A da rede (ng) conforme o método da penetracio
harmoénica apresentado em [Herraiz et al., 2003].

4. Formulacdo Genérica do Problema de Reconfiguracdo Para Aumento da Margem de
Seguranca de Tensao e Reducio da Distor¢ao Harménica
O problema da reconfiguracio de sistemas de distribuicdo pode ser formulado dentro da
otimiza¢do ndo-linear inteira mista, com duas fungdes objetivo: (i) maximizar o carregamento da
rede sem perder a estabilidade de tensdo, avaliado por:

fi= X" 3)

e (i) minimizar a distor¢cdo harmonica de tensdo, através da equacgio:

1 n
fa=—1) THD;, )
=1

onde
iy [V
Vi
Esses objetivos sdo representados, em conjunto, através da equagdo (6). O indice de
carregamento passa a ser a minimizacdo da inversa deste, obtendo, desta forma, uma funcdo de

minimizagdo compativel com fo. No modelo foi utilizado o método da soma ponderada [Rego,
2013], que é adequado para este problema.

THD; , = 5)

Minimizar F;, = w; (fl) + wo (fz) (6)
1
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sujeito a:

- Restri¢des de fluxo de carga;

- Radialidade;

- Niveis de tensao;

- Confiabilidade do sistema;

- Balango de carga dos alimentadores.

Nas equagdes (3) a (6), w; e wy sdo, respectivamente, pesos atribuidos a primeira e a
segunda parcela da fungio objetivo; A\;*** € o mdximo carregamento da configuragio k; THD; ;, €
a distor¢do harmonica total da barra ¢ na configuracio k; V;h\ € 0 médulo da tensdo da barra ¢ na
ordem harmonica h; hg € hpmq, S80 a menor e a maior ordem harmonica, respectivamente; e n € o
ndmero total de barras da rede.

No problema de reconfiguragdo de sistemas elétricos considera-se que em cada linha de
distribuicdo (ramo) existe uma chave, sendo que nos ramos energizados as chaves estdo fechadas
(chaves de seccionamento) e nos ramos de ligacdo as chaves estao abertas (chaves de interconexao).
Nesse contexto, reconfigurar um sistema de distribui¢do consiste em alterar sua topologia e, para
cada nova configuracdo, avaliar o custo de acordo com o objetivo definido. O chaveamento, no
entanto, ndo se dd de maneira randomica, uma vez que a radialidade ¢ uma restri¢do imposta.

Um sistema € radial se sua topologia consiste em uma arvore, ou seja, ndo ha possibilidade
de existir lacos na estrutura. Entretanto, devido a dificuldade de verificar a radialidade através de
relagdes algébricas, garantir essa restri¢ao €, contudo, um ponto conflitante do problema retratado.

5. Otimizacao por Nuvem de Particulas — ONP
A Otimizagao por Nuvem de Particulas é uma meta-heuristica evoluciondria que tem se

mostrado bastante eficiente para encontrar solucdes 6timas em diversos tipos de problemas, prin-
cipalmente nos nio-lineares na area de engenharia. Esse método foi desenvolvido por Kennedy e
Eberhart [1995] inspirado no comportamento de um bando de pdssaros em voo a procura de um
ambiente favoravel.

Essa técnica de otimizacdo é fundamentada nas ci€ncias sociais e da computacgdo, sendo
seus pilares descritos a seguir: [Del Valle et al., 2008]

Conceitos Sociais: o comportamento de cada particula € guiado por uma ponderagdo da
experiéncia propria e de suas companheiras. Nesse contexto, a comunicacdo dos individuos do
enxame possui fundamental importancia.

Inteligéncia do enxame: € descrita pela consideracdo dos principios de (i) proximidade,
que revela a capacidade da particula armazenar informagdes de seu espaco; (if) qualidade, que revela
a capacidade da particula responder a qualidade de seu ambiente; (iii) diversidade, que evidencia a
busca por todo o espaco considerado; (iv) estabilidade, que impede mudancas bruscas de posicao da
particula toda vez que o ambiente muda; (v) adaptabilidade, que mostra a capacidade da particula
em atualizar sua posi¢cdo com base no seu atual local de busca.

Caracteristicas computacionais: na ONP, cada particula € tratada como um ponto em um
espaco d-dimensional. O niimero de particulas em um enxame (ou nuvem), o nimero de enxames
no espago de solugdes e os critérios de convergéncia relacionam-se diretamente a eficiéncia do
processo de otimizagao.

Matematicamente, a ¢-ésima particula € representada por sua posicao e velocidade, dadas,
respectivamente, por X; = (X1, Xjo, ..., Xiq) e V; = (Vi1, Via, ..., Vig). A melhor posi¢do ja
encontrada pela i-ésima particula é representada como P; = (P;1, Pja, ..., Pjg). A melhor posi¢do
global de uma particula do bando ¢é registrada por P, = (Py1, Py2, ..., Pyq). Os valores de fitness
de P; e P, sdo chamados de pbest e gbest, respectivamente. Dessa forma, a dindmica das particulas
no espaco de busca se dé pelas seguintes equagdes:

Via=W - Vig+ c1 - r1(Pig — Xiq) + c2 - r2(Pyqa — Xia) (7
Xia = Xig + Vid ®)
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onde c; e ¢ sdo duas constantes positivas relacionadas as componentes cognitiva e social; r; e
r9 s@0 valores aleatdrios com distribuicdo normal de média O e desvio padrdao 1; e W € o peso de
inércia [Oliveira et al., 2004].

A equacdo (7) pode ser analisada pela sua composicdo em trés parcelas. A primeira,
referida como componente de inércia do enxame, modela, através do peso de inércia, a tendéncia
da particula em continuar na mesma dire¢do de busca. Um peso de inércia maior influencia em uma
busca mais refinada enquanto, por outro lado, um peso de inércia menor tende a levar a particula
para uma nova regido. A segunda parcela, referida como componente cognitivo, modela a atragao
da particula para sua melhor posicdo ja encontrada. J4 a terceira parcela, denominada componente
social, revela, por sua vez, a atracdo da particula pela melhor posi¢ao ja encontrada por qualquer
outra particula do enxame.

5.1. Codificacao
Um pseudocddigo para a representacdo da ONP € apresentado da seguinte forma:

Pseudocodigo: Otimizacdo por Nuvem de Particulas
1 Gerar enxame inicial e configurar os parametros para cada particula

2 Num_Geragdes < 1;
3 Enquanto Num_Geragdes < Num_Max_Geracdes, faca
4 Para cada particula i, faca
5 Atualizar a velocidade e a posi¢ao utilizando as equagdes (7) e (8);
8 pbest «+ F(X;);
9 Se F(X;) < F(Py)

10 Py — Xi;

11 gbest + F(X;);

12 Fim se

13 Se F(X;) <= Fitness 6timo

14 Sai do laco e encerra processo;

15 Fim se

16 Fim se

17 Fim para

18 Num_GeragGes <— Num_Geracoes + 1;

19  Fim enquanto

5.2. ONP Aplicada a Problemas Discretos

A ONP Discreta representa uma evolugcao do modelo anterior para o tratamento de pro-
blemas discretos, como € o caso da reconfiguracdo de redes, onde as chaves sdo representadas por
nimeros inteiros.

O desenvolvimento da ONP Discreta é semelhante ao caso continuo apresentado, conti-
nuando, portanto, validas as equacdes (7) e (8). As unicas modificagdes necessarias sdo obtidas
pela discretizacdo dos operadores utilizados no espaco de busca, visto que esse nao € mais continuo
[Del Valle et al., 2008]. Assim, a posi¢ao de uma particula é dada por um vetor cujos termos sao
as arestas, truncadas em valores inteiros, do espago d-dimensional do enxame e seu movimento no
espaco consiste apenas na troca de posi¢des desse vetor. J4 a velocidade, no caso discreto, con-
siste nas trocas de informacdes realizadas nos vetores posi¢des das particulas, também com valores
truncados em numeros inteiros [Oliveira et al., 2004].

6. Aplicacao da Metodologia ao Problema de Reconfiguracio de Redes Elétricas

6.1. Codificacao

Utiliza-se um vetor para representar as chaves que estio abertas (chaves de interconexo).
A codificagdo para a rede da Figura 2 € ilustrada na Figura 3.
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Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 4

Figura 2: Rede elétrica radial.

Particula= [ 11 [ 16 | 25 | 29 |

Figura 3: Codificagdo da particula.

6.2. Avaliacao da Funcao Objetivo

Na avaliag¢do da qualidade da fung@o objetivo de cada configuragao, utiliza-se o fluxo de
poténcia harmodnico apresentado em [Herraiz et al., 2003] que utiliza o método de varredura [Rupa e
Ganesh, 2014] e a penetragdo harmodnica para determinar as varidveis de estado da rede na presenca
de cargas nao-lineares e obter o custo da funcdo objetivo representada em (6).

6.3. Distancia Entre Configuracées

Sejam conf. A e conf. B duas configuracdes radiais da rede representada na Figura 2. Para
a determinagdo da distancia entre duas particulas adota-se o procedimento de fechar cada chave de
interconexao de conf. A, de modo a formar um lago de chaves candidatas a serem abertas. Estas
chaves formam listas de trechos LTREC(m,n), em que m € o nimero de trechos que forma o lago e
n € o nimero de chaves de interconexao.

Nessa lista procuram-se as chaves da outra particula avaliada (conf. B), como ilustrado
na Figura 4, e preenche-se o vetor distancia comecando pela chave que aparece menos vezes em
LTREC(m,n).

conf A= 11 16 25 29 Conf. ordenadas
10 15 22 30 11 16 25 29
17 28 28 12 7 19 26
5 6 18 20
13 7 19 27 Distancia entre conf. A e conf. B.
1 2 7 9 [2 T 4] 471 6]
14 3 8 26
6 8] 5]
2 4 22
1
18
7
8
conf.B= | [ 7 T2 19]

Figura 4: Distancia entre duas configuragdes.

6.4. Desenvolvimento do Algoritmo ONP

Primeira etapa: Consiste na inicializa¢io dos pardmetros do método.

A func¢do aptiddo de cada particula € determinada utilizando-se (6). Os valores de V4 sdo
inicializados com zeros, assim como os valores maximos das listas LTREC.
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Segunda etapa: E gerada a populaco inicial de particulas de forma aleatéria com a finali-
dade de preservar a diversidade da busca. Em seguida, calcula-se a funcdo objetivo e determinam-se
pbest e gbest para a populacdo inicial.

Terceira etapa: Para cada configuracao avaliada (X;4) sdo calculadas as distancias pbest—
X;q e gbest — X4 utilizando o critério detalhado na se¢do 6.3. Em seguida ¢ utilizada a equacdo
(7). O valor desta equacio € um nimero real e, por essa razao, torna-se necessario extrair sua parte
inteira para o uso na reconfiguracio que é, essencialmente, um problema discreto. Caso ndo se
encontre alguma das chaves em LTREC, deve-se considerar a dltima chave da coluna restante para
determinar a velocidade atual da particula.

A nova posicao é determinada fechando-se, uma a uma, as chaves da configuracio avali-
ada pela equagdo (8), de modo a gerar lacos. Com o intuito de guiar a busca no espago de solugdes
€ utilizada uma regra heuristica apresentada por Goswami e Basu [1992]. Apés, avalia-se a fungio
objetivo e atualizam-se os valores de pbest e gbest, reiniciando o processo da estrutura repetitiva.
O processo termina quando o nimero de iteracdes alcanca um valor maximo pré-estabelecido ou
quando o valor de gbest ndo se altera durante um determinado nimero de iteragdes.

Em redes de grande porte, o algoritmo pode nio convergir para as solugdes procuradas
devido aos altos valores de V4. Para solucionar este problema, é necessario fazer uma busca local na
nova posic¢ao da particula (configuracio) utilizando uma regra heuristica [Goswami e Basu, 1992]
que consiste em construir uma lista de chaves que formam o lago e ordené-las de acordo com um
indice de sensibilidade denominado Padrio de Fluxo Otimo (PFO). Optou-se em percorrer uma
porcentagem (/Nlocal)% do nimero de chaves desta lista. Com essa alteracdo no algoritmo, foram
encontradas solu¢des de melhor qualidade.

7. Resultados

A metodologia desenvolvida foi aplicada a rede da Figura 5, que possui 32 chaves de
seccionamento e 5 chaves de interconexdo. A poténcia total das cargas ativas e reativas sao 3715
kW e 2300 kVAr, respectivamente [Rao et al., 2013]. Nesse sistema, foram consideradas cargas
ndo-lineares nas barras 5, 8 e 32, modeladas como um PWM-ASD, retificador de seis pulsos de
frequéncia varidvel (SPVFD) e retificador de seis pulsos (SPR), respectivamente, como mostra a
Tabela 1. Os dados referentes aos espectros harmoénicos de cada modelo sdo dados em [Esmaeili
et al., 2014].

19 20 21 22
] s19] s20] s21 |

T kT~ \

s18 \s33 s35
\

\
1 213 4 5 6 7V8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Lst 2] 3 | s4 | ss | s6 |s7™| s8] s |sto] sitgsi2]si3]sta]sis]|ste]stz] _
I

H I T RHT T FT T 1T T4 T 1 1

25 0000 === =T === s36l

26 27 28 29 30 31 32 33 I

522

23 24 25 |
|s23 |s24] _ 37 _

Figura 5: Sistema de distribuicdo radial IEEE 33 barras [Andervazh et al., 2013].
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Tabela 1: Dados das cargas ndo-lineares.

Barra | Modelo da carga nao-linear | kW | kVAr
5 PWM-ASD 60 30
8 SPVFD 200 | 100
32 SPR 210 | 100

No algoritmo implementado, as contantes da funcdo objetivo, dada em (6), foram, expe-
rimentalmente, determinadas, sendo w; = 0,7 e wy = 0,3. Em situacOes reais, tais pesos sdo
definidos pelo operador do sistema elétrico de acordo com a necessidade da rede. J4 para as con-
tantes das equagdes bédsicas da ONP, foram utilizados os valores dos parametros conforme mostra a
Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do algoritmo ONP.
Parametro Valor
Nimero de particulas 50
Coeficiente cognitivo
Coeficiente social
Peso de inércia

— DN |

A Tabela 3 ilustra os melhores resultados obtidos pela metodologia, com w; = 0,7 e
we = 0,3 como ja indicado. Observa-se que o melhor resultado é a configuragdo 4 com carrega-
mento igual a 4,0840 vezes o valor inicial das cargas e com THD igual a 5, 50%.

Tabela 3: Resultados do processo de reconfiguracao.

Configuracao Chaves abertas AR®* | THD(%)/100 Fy
1 (inicial) $33, s34, 535, 536, s37 | 3,6243 0,0907 0,1463

2 s7,89,s13,s23,s31 | 3,8291 0,0708 0,1279
3 s7,89,s13,s24,s31 | 3,9718 0,0606 0,1179
4 s4,s14, 521, 523, s28 | 4,0840 0,0550 0,1120

A Figura 6 mostra o comportamento da metodologia de otimizacdo visando o ndimero de
iteracdes (enxames de particulas).

A THD de cada barra calculada para a configuragio inicial e a melhor configura¢do ob-
tida (configuracdo 4) é mostrada na Figura 7. Como observa-se, apds a reconfiguracio, todas as
barras apresentaram uma distor¢do harmonica significativamente menor, estabelecendo-se proxima
ou abaixo de 5%. Essa atenuacdo da distor¢do harmonica permite que a IEEE-519 standart seja
atendida pela maioria das barras do sistema.

8. Conclusoes

A técnica Otimizacdo por Nuvem de Particulas implementada neste trabalho constitui
uma ferramenta alternativa para a solu¢do do problema de reconfiguracdo de redes de distribui¢do
visando o aumento da margem de seguranga ao colapso de tensdo e a minimiza¢ao da distor¢ao
harmoénica do sistema.

O modelo matematico proposto para a otimiza¢do multiobjetivo faz uso de indices ampla-
mente utilizados na literatura e adequado para o problema tratado. Os valores dos pesos w; € wp da
soma ponderada podem variar de acordo com as necessidades do planejamento e operacao da rede
elétrica.
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Figura 6: Convergéncia do processo de reconfiguragio.
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Figura 7: THD nas barras para as configuragdes 1 (inicial) e 4.

Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia do método de reconfiguracio desenvolvido,
uma vez que a mudanca topoldgica através da abertura e fechamento de chaves permitiu reduzir
o nivel de distorcio harmdnica em todas as barras, além de aumentar o maximo carregamento
suportado pela rede.

A estratégia utilizada para determinar a distancia entre duas solugdes (particulas) foi ade-
quada, j& que permitiu utilizar o método da ONP. No algoritmo implementado, a utilizagdo de
uma regra heuristica de busca local ajudou a encontrar solu¢des de melhor qualidade em tempos
razoaveis.

Contudo, o processo de reconfiguracdo mostra-se interessante, pois através de chavea-
mentos € possivel melhorar a operagdo e o planejamento da rede elétrica, postergando investimen-
tos como, por exemplo, construgdo de novos alimentadores, instalagdo de subestacdes, bancos de
capacitores, reguladores de tensao, filtros em consumidores especificos, entre outros.
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