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Resumo

O Problema de Alocacdo Otima de Bancos de Capesitem sistema de distribuicio
radial consiste em determinar os tipos, tamanloaslizacoes e esquema de controle dos
bancos alocados nos alimentadores primarios dtesres de distribuicdo. Para a solucéo
deste problema sdo consideradas restrices dentertsdnanho de bancos de capacitores
alocados nas barras do sistema de modo a se mamiaszperdas de poténcia e energia, ao
longo de um periodo de planejamento consideraduarger o perfil de tensdo das barras
do sistema dentro da faixa adequada, exigida pgisldcédo do setor elétrico nacional. Por
se tratar de um problema de dificil solugdo, uma (ee ele é tratado como sendo um
problema de programacéao nao-linear inteiro misfmreapresentar explosdo combinatorial
a medida que a dimenséo do problema cresce, peepdeeste trabalho, a utilizagdo da
metaheuristic&®article Swarmcomo método de solucéo para o problema analigdédm
disso, é realizada uma analise da influéncia ddpetros e da topologia de vizinhanca do
algoritmo Particle Swarmsobre o processo de convergéncia do problemaaskiyshra
solucbes de boa qualidade. Um algoritmo hibridopmmsto pelo algoritmdParticle
Swarme pelo operador de mutacdo, que é freqientemsatem algoritmos genéticos,
também é proposto para resolver o problema analisbdh outro fator importante
relacionado a este trabalho € a manutencdo daotelasibarras do sistema, dentro dos
limites exigidos, mesmo sob a atuacdo de um elemad® de carga de pico, sendo para
isto necessario a variagcdo tp do transformador da subestagcédo para os diferantes

de carga considerados neste trabalho.



Abstract

The Optimal Capacitor Placement Problem for radistribution networks aims to
determine capacitor types, locations and contrbese on primary distribution feeders.
To the solution of this problem are considered agst constraint and size constraint of
placement capacitor on primary distribution networka manner to minimize the power
and energy losses along of period of planning c®med and maintain the voltage profile
of distribution network is inside of adequate ramgeccording to the requirement of the
national electrical sector legislation. The problé&nof difficult solution, because the
problem is formulated as a mixed integer nonlingagram, and presents combinatorial
explosion when the dimension of the problem growluproposes in this work to use the
Particle Swarm meta-heuristic to solve the probl&toreover, it is done an analysis of
influence of the parameters and of the neighbortiopdlogy of Particle Swarm algorithm
over the convergence process to good solutiong/bdidhalgorithm, composed for Particle
Swarm algorithm and mutation process often usegkiretic algorithm, is used to solve the
problem above. Another important thing relativethis work is about the maintenance of
profile voltage inside adequate range voltage aljhoit is considered a high peak load
level, being necessary for this the setting oftdpe of substation transformer for different
load levels considered in this work.
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1 Introducao

O setor elétrico brasileiro teve seu periodo desoimgento durante os anos
cinglenta, sessenta e setenta. A partir de 19179¢eisdividamento externo agravou-se,
principalmente pelo aumento das taxas de jurosniategonais e pela manipulacdo das
tarifas, como um mecanismo de controle da inflagém,periodo de 1982 a 1993. A
utilizacdo das empresas do setor, como instrumdetadmplantacdo de politicas de
desenvolvimento industrial no pais, a recessamaoocrescimento da demanda, levou o
setor a estagnacédo por falta de recursos. Logopdelm de monopdlio estatal, para esse
setor, exauriu-se por todos esses motivos apreikenta o governo por pressoées interna e
externa ao setor, decide pela reestruturacdo evatipacdo das empresas, de modo a
tornar o setor elétrico mais eficiente e competifil].

O Estado brasileiro, depois do inicio das priiies das empresas do setor, criou
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),awrgesponsavel pela regulamentacéo
e fiscalizacdo, desverticalizando as atividades sdtor, em geracdo, transmissao e
distribuicédo, inclusive a comercializagao.

As empresas de distribuicdo foram obrigadas adatetodos os clientes, que se
encontravam dentro e fora (clientes livres) de &@a de concessédo, de acordo com a
legislacdo vigente no que diz respeito a confidade, seguranca, qualidade e protecao do
meio ambiente.

Para que isso fosse possivel, foi necessario guemgpresas de distribuicdo de
energia realizassem investimentos, principalmeene,equipamentos e em sistemas de
controles sofisticados de modo que seus sistendespem operar com um alto nivel de
confiabilidade e de eficiéncia energética, garalmjrassim, uma maior rentabilidade para
as empresas do setor.

Uma grandeza, relacionada com a qualidade de erfergiecida pelas empresas de

distribuicdo, € o nivel de tensdo fornecido aossgondores. A resolucdo da ANEEL n°
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505 [2], a qual estabelece as disposi¢cfes relaivamformidade dos niveis de tenséo de
energia elétrica em regime permanente, apreseintsfadequadas de variagdo de tensao,
para as respectivas tensdes nominais nos pontognttega ou conexao, que a
concessionaria é obrigada a fornecer aos seusroaiwes.

Um outro fator importante, para as empresas deilligtdo, é com relacdo as
perdas de energia, uma vez que a transferéncianelgia elétrica, nos seus niveis de
transmissao, subtransmisséao e distribuicéo, é aaomapla por perdas de poténcia em suas
respectivas linhas, sendo que o maior volume dgstadas ocorrem nos sistemas de
distribuicéo.

Desta forma, capacitoreshunt sdo largamente utilizados nos alimentadores
primarios dos sistemas de distribuicAo para congvers poténcia reativa e,
consequentemente, obter melhor perfil de tensdtycées das perdas de poténcia e
energia e aumento da capacidade da rede de dighitbem atender carga ativa. De uma
forma geral, o problema de alocacdo de bancospieitares consiste na determinacao da
quantidade, da localizacao, do tamanho, do tipglmsetempos de chaveamentos dos bancos
de capacitores a serem instalados no sistema.

O problema de instalagdo de bancos de capacit@are®gde elétrica vem sendo
estudado por pesquisadores de todo mundo desd®sndadlécada de 1940, quando eram
instalados préximos as subestacdes, no inicio dwsergtadores. O problema da
localizacdo dos bancos de capacitores tornou-se amemplexo com a constatacdo das
vantagens da instalacdo dos bancos de capacitarpsr@os proximos das cargas e com o
aparecimento de equipamentos com menor relacav Kgfi8].

Sao muitas as vantagens e as justificativas relades a utilizacdo de capacitores
em sistemas de poténcia, principalmente em nivetlisigibuicdo. Algumas delas sdo
mencionadas a seguir [3]:

1. Redugéo do componente reativo de corrente do trcui

2. Melhoria do nivel de tensdo no ponto de consumo;

3. Melhoria da regulacdo de tensdo, se a unidade itapafor apropriadamente
chaveada;

4. Reducao de perdas de poténcia ativa no sistemdalavieducédo da corrente;
Reducéo de perdas de poténcia reativa no sistevidodereducdo da corrente;

6. Aumento do fator de poténcia das fontes geradoras;
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7. Diminuicdo da demanda reativa das fontes geradom@as linhas, possibilitando
alivio para uma condicao de carga pesada ou crestomadicional de carga;
Reducao da demanda de reativos onde a carga édatend

9. Reducdo de investimentos em equipamentos por Midiale.

Tendo em vista as diversas vantagens oferecidas gletacdo de bancos de
capacitores em sistema de distribuicdo de enecgiaforme descrito anteriormente, o
presente trabalho enfoca a alocacdo de bancos miEcittaes shunt em redes de
distribuicdo primaria de energia elétrica. A deteando do local 6timo de instalacdo de
bancos de capacitores corresponde a um problemaprdgramacdo mateméatica
combinatorial, otimizagdo sobre a qual diversagjypieas tém sido elaboradas, e as quais
usam os mais variados métodos de solucéao.

Em [4], é apresentada uma classificacdo dos métela®lucido para o problema
de alocacédo de capacitores em sistemas de dig&dyusem como os principais trabalhos
relativos a cada método.

Aqui o interesse € a aplicacdo de métodos metadtiend, mais especificadamente,
a metaheuristicRarticle Swarm denominada de PS®@drticle Swarm Optimizatignou
Otimizacdo por Nuvens de Particulas [5], para alugdo do Problema de Alocagéo Otima
de Bancos de Capacitores (PAOBC) em um sistemégtiéddicao radial.

O algoritmo Particle Swarmé baseado no paradigma da interacdo entre as
particulas de um enxame (ou individuos de uma pgaon) que procuram um 6timo global
[5], na qual uma populacdo de particulas repressitegdes candidatas para o problema
analisado. Cada particula, representada por um gefa dimensao é igual a dimenséo do
espaco de busca, € inicializada com uma posicama welocidade aleatéria, e guarda
consigo informacé&o sobre a melhor posicao poréelésjtada, bem como a melhor posicéo
ja alcancada pelo enxame. A cada iteracdo os thabgi da populacdo sdo avaliados e as
melhores posi¢cBes de cada individuo e do enxameatsédizadas. A posicdo de cada
individuo é atualizada levando em conta a influgmta melhor posicao j4 atingida pelo
enxame (influéncia social) e a melhor posicéo igata pelo proprio individuo (decisédo
individual). Assim, os individuos do enxame moveapslo espaco de busca procurando,
dessa forma, atingir o maximo ou minimo globalaisado resultado da decisao individual
e da influéncia social.

Da mesma forma que o algoritmo genético, o algoriarticle Swarmnéo exige

conhecimento prévio sobre a existéncia de limieeslerivadas da funcéo objetivo e ou
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funcdes de restricdo, bastando para sua aplicagésténcia de uma funcdo de avaliacéo
dos individuos da populagéo.

Deste modo, o objetivo deste trabalho é analisarahilidade de se aplicar o
algoritmoParticle Swarnmcomo método de solucdo para o Problema de Alodatiém de
Bancos de Capacitores em sistemas de distribuigd@lr considerando as restricbes
relacionadas com o controle de tensédo nas barrassttona e a quantidade maxima de
poténcia reativa permitida para ser alocada nasddo sistema, de modo a se minimizar
as perdas de energia ao longo de um periodo dejmaento T considerado, bem como
manter o perfil de tensdo das barras dos sistemagsados dentro da faixa de tensao
adequada exigida pela ANEEL, mesmo quando o siséstnger sob a atuacado de um fator
de carga elevado para o nivel de carga de pico.

A forma como o trabalho foi dividido sera descédtseguir.

No Capitulo 2, sera apresentado um estudo biblicgtao qual apresenta a
progressdo da pesquisa dos principais métodosldedsopara o Problema de Alocacgéo
Otima de Bancos de Capacitores.

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo matematicazadé para implementacdo do
Problema de Alocacdo Otima de Bancos de Capacionesistemas de distribuigdo radial.

O estudo do fluxo de poténcia especializado pasmlugdo de sistemas de
distribuicdo radial utilizado neste trabalho é apreado no Capitulo 4.

Uma andlise detalhada do funcionamento da otimizaRarticle Swarm é
apresentada no Capitulo 5.

A modelagem do algoritméarticle Swarmpara o PAOBC para sistemas de
distribuicdo radial utilizada no trabalho € apréaéa no Capitulo 6.

Os resultados referentes aos testes, bem comdiseatids simulacdes realizadas
para os sistemas de pequeno e médio porte cortkidedia apresentados no Capitulo 7.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes referentémlzaho realizado, bem como
sugestdes para continuidade do trabalho.

Os dados referentes aos sistemas analisados s&emgados no Apéndice A.

O Apéndice B apresenta o nivel de tensdo das bdosssistemas analisados,
referentes as solugbes encontradas pelo algorRamticle Swarme Particle Swarm
hibrido.
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2 Estudo da Bibliografia

2.1 — Introducéo

O objetivo deste capitulo é apresentar um estubdbobrafico, de modo que
apresente a progressao da pesquisa dos principaislos de solucéo para o Problema de
Alocacdo Otima de Bancos de Capacitores.

Uma revisdo da literatura em compensacdo reativa aimentadores de
distribuicdo indica que o problema de alocacdoalehs de capacitores para reducdo de
perdas em sistemas de distribuicdo foi bastantguEeslo durante a segunda metade do
século XX, sendo abundante a literatura publicatmvendo os algoritmos de alocacao
de bancos de capacitores [3], [4], [6], [7].

Resolver o problema de alocacdo de bancos de taesoé, em geral, determinar a
quantidade, localizacdo, tamanhos, e tempos deeah@ntos 6timos, dos bancos de
capacitores a serem instalados em um alimentadalistiéouicdo com o objetivo de se
maximizar as economias de custo, sujeito a ressigie operacdo. Como resultado da
complexidade do problema, pesquisadores introduzsaposi¢coes simplificadoras tais
como: um alimentador uniforme, perfil de tensdostamnte, custo linear para os bancos de
capacitores, tamanhos continuos dos bancos deittapace/ou um alimentador principal
sem ramificagBes. Alguns dos métodos propostosdagem uma funcdo de economia de
custos baseada na reducdo das perdas na poténpieogd@nquanto outros consideram
reducdes de perdas no pico de poténcia e de pelelasnergia. Alguns métodos
consideram apenas bancos de capacitores fixosaetogoutros consideram bancos de
capacitores fixos e chaveados.

Antes de 1950, capacitores para reducao de peralasoplocados no ponto onde a
subestacdo era conectada ao alimentador de digéthuContudo, colocar capacitores ao

longo do alimentador primario de distribuicdo mastser favoravel por varias razoes, tais
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como: instalacdo de capacitores proximos as casgpgspamentos de menor porte, etc.
Assim, o problema cresceu, pois agora era prec&erminar onde, ao longo do
alimentador, de qual tamanho, e em que quantidadesgpacitores deveriam ser alocados
no alimentador primario de distribuicéo.

O algoritmo apropriado a ser usado para alocacaeapacitores depende do
tamanho e da topologia do sistema de distribuidag@recisdo desejada para os resultados,
dos dados disponiveis do sistema e de recursossded [4].

A seguir, serdo apresentados os principais métde@olucdo para o problema de

alocacgao de capacitores em sistemas de distribuigéo

2.2 — Métodos Exatos

2.2.1 - Métodos Analiticos

Durante o final dos anos 1950 uma tendéncia novea temergido: a colocacéo de
capacitoreshuntao longo do alimentador primario de distribuicBieaglee Samson8]
assumem a carga uniformemente distribuida ao laligalimentador. Eles consideram
apenas economia de perdas de poténcia ativa nodpicarga com capacitores fixos e
ignoram o custo dos capacitores.

Cookem [9] também analisou a aplicacdo de bancos pacitares fixos a uma
carga uniformemente distribuida. Porém, em vezotsiderar reducdo de perdas de pico
de carga, a economia esta baseada na reducéao dies pr energia considerando uma
carga variavel no tempd&ook estabeleceu que o local de bancos de capacitones f
deveria estar baseado na carga reativa médiadm, efgfiniu a regra dos 2/3, que diz que
para a maxima reducao de perdas, um banco de tapamn tamanho dois ter¢os do pico
de carga reativa deveria ser instalado a uma dist@la subestacao igual a dois tercos do
comprimento total do alimentador.

Em [10] Cook revisa e estende o problema para incluir capastdixos e
chaveados. Economias sao calculadas baseadasutdoede perdas de pico de carga e
perdas de energia. O modelo de alimentador em |p@j] @eutilizado, e uma carga variavel
no tempo € introduzida para lidar com o tempo dagio dos capacitores fixos.

Baeem [11] assume a carga uniformemente distribugdéolago do alimentador,
perfil de tensdo constante e capacitores de tamsaiguais. Capacitores sdo primeiro
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alocados de maneira 6tima para um nivel fixo dgacah metodologia é estendida para
determinar as localizagbes 6timas dos capacitaes tpdos os niveis de carga acima do
nivel fixo, sem levar em conta o tempo de duragioatia nivel de carga. Finalmente, um
algoritmo é apresentado para a determinacdo ddé déveompensacdo Otima para uma
carga para um periodo de planejamento anual. Eostosl casos, é considerada apenas a
reducao das perdas de energia devido a alocadé@andes de capacitores fixos sendo seus
custos ignorados.

Desta forma, todos os primeiros trabalhos de afmcagma de capacitores usavam
métodos analiticos. Esses algoritmos foram deseilosl quando poderosos recursos
computacionais ndo estavam disponiveis ou erans.cMétodos analiticos envolvem o
uso de calculos para se determinar o maximo defung@o de lucros com a aplicacdo de
capacitores. De acordo com [4], essas funcdescdesleram freqientemente dadas por:

S=K gAE+K (AP-KC (2.1)

p
sendo:

* KEgAE eK pAP - respectivamente, economia de energia e reducderdaspno

pico de poténcia, com a alocagéo de capacitores;
* KcC - custo de instalagao dos capacitores.
Uma desvantagem de todos os métodos analiticanaalagem de localizacéo e
tamanho dos capacitores alocados como variavetiocas.
Os métodos analiticos mais recentes sdo muito prasos e adequados para
sistemas de distribuicdo de tamanhos consideraweis,requerem mais informacdes dos

sistemas de distribuicdo e tempo para implementacao
2.3 — Métodos Aproximados
2.3.1 - Métodos de Programacao Numérica

Os anos 80 viram interesse renovado no problenaajdtr pela necessidade

crescente de minimizar custos e melhorar a efi@édos sistemas. Varios trabalhos que
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figuraram proeminentes durante este periodo sadded®aran e Wu [12], Duran [13],
Santosce Tan[14], eGraingeret al[15].

Duran em [13], prop6e uma abordagem de programacdo dindpara achar o
namero, localizacéo e tamanho dos bancos de capciixos no alimentador com cargas
discretas. Algoritmos sdo apresentados para cagmeiais: sem custo de capacitores,
custo de capacitores proporcional a capacidadealawst e custo de capacitores
proporcional a capacidade instalada mais custopgiordanco de capacitor.

Baran e Wu em [12] formularam o problema como sendo um problede
programacao nao-linear inteiro misto. Os custos #ascos de capacitores Ssao
aproximados por uma funcdo linear. O método dec8olué decomposto em dois
problemas.

Métodos de programacdo numeérica sdo métodos viesatisados para maximizar
(ou minimizar) uma fungéo objetivo de varidveisdgeisao.

Para a alocagdo de bancos de capacitores, a falecliccros pode ser a funcéo
objetivo, e os locais, tamanhos, niumero de capasitdensdes nas barras, e correntes
podem ser as variaveis de deciséo as quais devmfiazam condicdes de operacao.

As fungdes objetivos podem considerar as restrigéetensao e carregamento das
linhas, tamanhos discretos dos capacitores, eizacab fisica dos nés. De acordo com
Salamaet a.l[4], usando métodos de programacao numérica, lnlggna de alocacéo de

capacitores pode ser formulado como segue:

maxsS = KLAL - KCC

s.a. (2.2)

AV < AV
max

sendo:

¢ K| AL - lucros que podem incluir reducoes de perdaside ge poténcia, de

energia, e capacidade liberada;

¢ KcC - custos de instalagao dos capacitores;
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e AV - variacdo na tensdo devido a instalacdo dos barea@smghcitores que nao

pode exceder um maximo d&/ :
max

Alguns métodos de programacdo numérica tém a vamtage levar em
consideracao as localizagcdes dos nos do alimenedamanho dos capacitores como

variaveis discretas, o que é uma vantagem sobedogtnaliticos.

2.3.2 - Métodos heuristicos

Métodos heuristicos sao intuitivos, faceis de atggne simples de implementar
quando comparados com métodos analiticos e degmagéo numérica. Por outro lado,
os resultados produzidos por algoritmos heuristidmstém garantia de serem 6timos. Na
pratica, estes algoritmos heuristicos encontrancadiguracdes oOtimas de sistemas
pequenos e apenas configuracdes boas para sistdéidsos de médio e grande porte.
Todavia, estes algoritmos sdo muito importantesspgguintes motivos:

* Na primeira fase de pesquisas (década de 60 &s%),era a Unica maneira que
existia para solucionar os complexos problemasistensas elétricos de grande
porte;

* A maioria destes algoritmos séo robustos e sing#esntender, programar e usatr;

» Os esforgos computacionais destes algoritmos s&o prguenos;

 Muitas caracteristicas e propriedades destes tatgmsi podem ser usadas no
desenvolvimento de algoritmos mais complexos, aajuntamente com
metaheuristicassSimulated AnnealingAlgoritmo GenéticoTabu Searchetc.).
Algoritmos heuristicos para o problema de alocagfioapacitores sao rapidos, mas

eles sofrem da incapacidade de escapar de Otirces.lo

Métodos baseados em técnicas heuristicas foraipadtls em reconfiguracdo de
sistemas de distribuicdo para reduzir perdas [fl6]]. Em [18] tem-se uma proposta
heuristica baseada nas idéias de [16] e [17] pdeatificar a secdo do sistema de
distribuicdo com a maior perda devido as corred¢esarga para logo indicar o n6 sensivel
nesta se¢ao havendo o maior efeito na reducdo mWageo sistema. Sao alocados e
dimensionados também bancos de capacitores ens ls@émaiveis, de modo a maximizar a

reducao de perdas de poténcia devido a injecéealiwas de bancos de capacitores.
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M. Chis et al.[19] melhoraram o trabalho de [18], mas deterndoadiretamente
as barras sensiveis como aquelas barras que tém imaacto na reducdo de perdas para
todo o sistema, e otimizando a poténcia dos bardmscapacitores baseado na
maximizacao dos lucros econdémicos pela reducaodngia de energia.

Mekhameret al. introduzem em [20] e [21] duas novas técnicas bioas para
compensacgdo reativa em alimentadores radiais debdisdo. Os métodos podem ser
considerados como idéias generalizadas que emardeeaestratégias de buscas heuristicas
recentes e conduzem a resultados melhores. Os osétodnulados sdo derivados e as
técnicas sdo aplicadas a trés alimentadores. Rdesltda aproximacdo proposta sao
comparados com métodos prévios para mostrar aistgade dos métodos propostos.
Para mostrar a proximidade ou o afastamento dg&woldtima apos implementacdo desses
métodos, um novo algoritmo usando a técnica vamatié apresentado para obtencédo da
alocacao 6tima de capacitores de acordo com taragdurdes disponiveis de capacitores.
Resultados das simulagbes mostram as vantagers a@sximagao sobre algoritmos de

alocacédo de capacitores anteriores.

2.3.3 - Métodos Metaheuristicos

A idéia fundamental de uma metaheuristica congisteanalisar ou visitar apenas
um conjunto reduzido do espaco de busca, considiergne o espaco de busca seja
absurdamente grande. Esse processo de busca deealszado de uma forma eficiente
para que, na medida do possivel, seja encontradsigitada) a solucdo 6tima global ou
uma solugdo quase 6tima global.

Logo, com a popularidade das metaheuristicas, mpésquisadores passaram a
investigar sua possibilidade de uso em aplicacGesenigenharia de poténcia. Em
particular, Algoritmos Genéticos (AGs)Simulated Annealing— SA, etc foram
implementados no problema de alocagéo 6tima decitapes.

Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos usam evolucdo biolégica paesedvolver uma série de

pontos de busca em direcdo a uma solugéo 6tima.
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Algoritmos genéticos sdo menos complexos de seeimgtar e sdo capazes de
localizar solugdes 6timas ou quase 6timas.

Miu, Chiang,e Darling apresentam em [22] um algoritmo em dois estagava p
alocacédo, realocacédo, e controle de capacitoresisiemas gerais de distribuicdo de
grande porte e desbalanceados. O primeiro estégalgritmo proposto consiste de um
AG seguido pelo segundo estagio que consiste demétodo heuristico baseado em
sensibilidades construido para o problema.

Em [23], Sundhararajane Pahwausaram um AG com o objetivo de minimizar as
perdas de poténcia no pico de carga juntamenteasoperdas de energia considerando 0s
custos dos bancos de capacitores. Uma analisendiitidade de perdas ativas visando
selecdo de locais candidatos a alocacdo de bamcampmhcitores foi aplicada com o
objetivo de diminuir o espaco de busca.

Levitin et al.em [24] usaram um algoritmo baseado em AG paraaefuc de
capacitores considerando ndao apenas um alimeritadioidual, mas também uma rede de
alimentadores ligada a uma subestacédo e levandmaeta o efeito que cada alimentador

tem no sistema inteiro.

Simulating Annealing

Simulating Annealingg um algoritmo iterativo de otimizacdo que é bdseao
recozimento de solidos. Neste método, um materialgéecido até uma temperatura
elevada e depois resfriado lentamente, mantendantuo processo, o chamado quase
equilibrio termodinamico. O processo para quandumaterial atinge seu estado de energia
minima, no qual se transforma em um cristal perfeit

Chiang et al. em [25] apresentam uma formulacdo levando em cersjéo
aspectos praticos dos capacitores, as restricoesarda, e restricbes de operacdo em
diferentes niveis de carga. A formulacdo é um bl de otimizagcdo combinatorial com
uma funcdo objetivo nao-diferencidvel. Uma metodialode solucdo baseada em
Simulating Annealingpara determinar as localizacdes para instalacacagacitores, 0s
tipos e tamanhos dos capacitores a serem instalados ajustes de controle desses
capacitores em diferentes niveis de carga é prapbBst [26], a técnica é aplicada em um
sistema de distribuicdo de 69 barras em dois camlosacdo de capacitores fixos e

alocacéao geral de capacitores. Esse para trés migaiarga: pico, média, e baixa.
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Em [27] Chiang, Wange Darling resolvem o problema de alocagao, realocagao, e
controle 6timo de capacitores em redes de dist#mude grande escala, desbalanceadas,
radiais ou malhadas, para determinar, de mandimre s localizacdes para instalar (ou
realocar, ou remover) capacitores, os tipos e thosados capacitores a serem instalados
(ou realocados) e, durante cada nivel de cargagueena de controle para cada capacitor
nos nés de um sistema geral trifdsico desbalandeadoie uma desejada funcdo objetivo
seja minimizada enquanto restricdes de cargajq@&ssr de rede e restricbes de operacao
(e.g.o perfil de tensdo) em diferentes niveis de cangadm satisfeitos. O novo problema
é formulado como um problema de otimizacdo combitetcom uma fungéo objetivo
ndo-diferenciavel. O espaco de configuracdo, egdemz projeto de uma metodologia de
solucéo baseada e®imulating Annealingara o novo problema, é derivado.

Muitos pesquisadores tém intensificado a possdiéd do uso hibrido dessas
técnicas, anteriormente mencionadas, para solugaprablema de alocagdo Otima de
capacitores, misturando algoritmos exatos com #ilgos aproximados tais como Busca
Heuristica, Tabu Search Programacdo Linear, Algoritmos GenéticoSimulating
Annealing Redes Neurais Atrtificiais, e Teoria de Conjurftogzy

Gallegg Monticelli, e Romeropropdem em [28] um método hibrido baseado em
Tabu Search estendida com caracteristicas tomadasitths metaheuristicas, tais como
Algoritmos Genéticos e&imulated Annealip e de heuristicas praticas. Esse método
determina, para o problema de alocacdo (realocagé@ofapacitores para redes de
distribuicdo radiais, os tipos, tamanhos, locafies¢c e esquemas de controles de
capacitores. O dificil problema combinatorial deocacdo oOtima de capacitores é
formulado como uma programacdo nao-linear inteiigton O método proposto foi,
extensivamente, testado em um conjunto de redpsrdigl na literatura e em uma rede
pratica de 135 barras, apresentando resultadosia@sereferentes a qualidade e aos

custos das solucoes.

2.3.4 - Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural artificial € uma conexdo de neosartificiais que simulam o
sistema nervoso de um cérebro humano. Apenas quenddNA esta treinada, ela pode
fornecer resultados muito rapido dado um conjuetemtradas.
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Em [29], Santosoe Tan usam uma RNA para realizar o controle 6timo de
capacitores chaveados. Deste modo, uma rede é paadprever o perfil de carga a partir
de um conjunto prévio de valores de carga obtidgosddicOes diretas em varias barras, e
uma segunda rede neural é usada para selecionposaes Otimas dotaps dos
transformadores, baseada no perfil de carga poeyista primeira rede. Embora este
método seja adequado para implementag&dine de pequenos sistemas exemplos, ele

pode nao ser apropriado para sistemas de distiibugais muito grandes.

2.3.5 - Teoria de Conjuntod~uzzy

O conceito da Teoria de Conjunteszzyfoi introduzido porZadehem 1965 como
uma ferramenta formal para lidar com modelagem écipa.

Ng, Salamag Chikhanj em [30] aplicam a Teoria dos Conjuntégzzypara o
problema de alocacdo de capacitores usando raiciagpmoximadofuzzy As tensdes e
indices das perdas de poténcia dos nés do sistendisttibuicdo sdo modelados por
funcdesfuzzyde pertinéncia. Um Sistema Especialistazy(SEF) contendo um conjunto
de regras heuristicas é, entdo, usado para detgrmglocacdo do capacitor para cada n6
no sistema de distribuicéo.

Mekhamer El-Hawary, Moustafa Mansout e Soliman em [31] revisam e
implementam métodos heuristicos e de técHitay para compensagdo reativa de
alimentadores radiais de distribuicdo usando camlonentadores de distribuicdo atuais.
Eles checam a eficiéncia de cada técnica usandoowm método variacional baseado na
idéia de tabela verdade de circuitos l6gicos. Ess@® meétodo de teste simples tem a
habilidade de fornecer os melhores resultados évdiges as técnicas, maxima reducao nas
perdas e custos do sistema, e a0 mesmo temporedgamas novas vantagens dessas
técnicas heuristicasfezzy Desses estudos, eles decidem as melhores tébeigdsticas e
fuzzye, também, quando o uso do métadryou heuristico € melhor.

Os mesmos autores em [32] apresentam uma revisabfatentes métodos de
solugcdo encontrados na literatura, e esse artigntendido como um guia para aqueles
interessados no problema ou que pretendem fazeuipasna area de aplicacdo de
capacitores em sistemas elétricos de poténcia pacantrole do fluxo de poténcia,
melhoria de estabilidade, manejo do perfil de tens@rrecdo do fator de poténcia, e

minimizacgéo de perdas.
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2.4 - Escolha do Método a Ser Usado

De acordo com Salans al.[4], a escolha de qual método usar depende:
1. Problema a ser resolvido;
2. Complexidade do problema;
3. Precisao desejada para os resultados;
4. Praticidade de implementacéao.
A escolha do método apropriado a ser utilizado lbaagdo de capacitores €,

portanto, dependente dos critérios escolhidos gate solucao.

2.4.1 - Problema a ser Resolvido

O problema de alocagao de capacitores pode seragepam trés subproblemas:
planejamento, expansao, e controle. A maioria dé®dos de alocacdo de capacitores na
literatura trata do subproblema de planejamentotu@io, muitos desses métodos podem
ser usados para 0 subproblema de expansdo se cm@e® previsto da carga e as
especificacdes do sistema de distribuicdo expansdoconhecidos. O subproblema de
controle envolve a operacdo de capacitores chaseaando maiores economias

enquanto previne sobretensoes.

2.4.2 - Complexidade do Problema

Enquanto se resolve o problema de alocacdo de itmpac é necessario decidir
quais parametros serao incluidos no processo aezatjdo. As funcdes de lucros podem
incluir os lucros obtidos da reducdo das perdasrmirgia e da poténcia de pico, a
capacidade de kVA liberada, e a melhoria do péddiltensdo. Além disso, € necessario
decidir se a variacdo de carga € para ser condamegaal modelo de carga usar, e se a
inclusédo de reguladores de tenséo € desejada.

A complexidade do problema também inclui o tipostiiema de distribuicdo a ser
considerado. Alguns dos métodos de alocacdo deitaqes podem ser aplicados a um

simples alimentador sem ramais laterais, enquantoo® podem acomodar sistemas
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radiais com muitos ramais laterais, e poucos posiemnusados para qualquer sistema de
distribuicdo com qualquer topologia.
Além disso, os algoritmos, que consideram muitosirpatros, requerem mais

dados detalhados do sistema, e tendem a ser rfiaedde serem implementados.

2.4.3 - Precisado dos Resultados

A precisdo dos resultados depende da modelagenratidema e do método de
otimizacao.

Os meétodos analiticos mais recentes, 0s quais usadelos equivalentes de
alimentadores e consideram a variacéo de carga, fpagecer melhores resultados do que
0s primeiros métodos de alocacao de capacitores.

Além disso, alguns métodos de programacdo numéneetpdos heuristicos,
métodos metaheuristicos, RNA e TCF considerammoarthos discretos e 0s custos néo-
lineares dos capacitores, o que também contrilnai peelhor precisdo nos resultados. A

precisao dos resultados também depende da dislidenile de dados.

2.4.4 - Praticidade

A praticidade do algoritmo de alocagdo de capastanclui a facilidade de
entendimento e implementacdo do método. Esseigr#én mais subjetivo na decisdo de
escolher qual método de alocacdo de capacitores @satudo, esse € um dos mais
importantes critérios a serem considerados. Algnéodos podem requerer uma grande
guantidade de dados os quais estado indisponivaisres podem ser muito simplificados

para a precisao desejada dos resultados.
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3 Formulacdo do Problema de Alocacdo Otima de

Bancos de Capacitores

3.1 — Introdugéao

O Problema de Alocagdo Otima de Bancos de Capesi{®tAOBC) em sistemas
de distribuicdo radial consiste em:

» Alocar os bancos de capacitores, definindo a qdat¢ e o local onde devem ser
instalados;

» Determinar os tipos e tamanhos dos bancos de tagsca serem alocados;

* Definir o esquema de controle exigido, quando foegivel operar de forma
diferente para os diversos niveis de carga, ermuhtr o nimero de bancos que
devem operar em cada nivel.

Deste modo, o Problema de Alocagdo Otima de Baad@apacitores consistira na
minimizacdo das perdas de energia durante um medeglanejamento T considerado, o
qual pode variar entre 1 e 10 anos, bem como nanmacdo dos investimentos com
aquisicdo, instalacdo e manutengcdo dos bancospdeittaes necessarios para se obter
esta minimizacdo de perdas de energia e para poaeter as condi¢cdes de operacdo do
sistema dentro de uma faixa adequada, conformes exigesolucdo n° 505 da ANEEL.
Além disso, o problema deve satisfazer restricékgionadas com a quantidade maxima
de bancos de capacitores a serem alocadas em wnaarbarra do sistema de energia.

As propostas, mais comumente utilizadas, consideuss s capacitores sO afetam
0 componente reativo da corrente. Alguns dos métqulopostos avaliam a reducéo de
custos somente na reducéo de perdas no nivel del@icarga. Outros consideram também
a reducdo das perdas de energia para todos os migecarga. Além disso, existem
métodos que usam apenas capacitores fixos ou aw@s/eaoutros consideram fixos e

chaveados [33].
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A modelagem das cargas € um fator importante que skr considerada dentro da
formulacdo do PAOBC, pois pesquisas mostram refgdtanportantes quando as cargas
sdo modeladas como sendo dependentes do modwosd®} ou utilizam outros modelos
[27], [34]. A complexidade do PAOBC pode aumentapehdendo das suposicdes
tomadas com o propdsito de se obter um modelo raalista.

Para a formulagdo matematica, referente ao probteredocacdo 6tima de bancos
de capacitores, que sera apresentada a seguigrfsiderado um sistema de distribuicéo
radial trifasico equilibrado comb barras enc barras candidatas a serem alocados bancos

de capacitores no sistema analisado.

3.2 — Formulacdo Matematica do Problema de Alocacd®tima de Bancos de

Capacitores

A formulacdo matematica, usada neste trabalho,sédda na proposta abordada
por Baran e Wu em [12], onde eles tratam o PAOBC como um probldmarogramacao

nao-linear inteiro misto (PNLIM). Tal formulaciosase a seguinte forma:

. nt-1 i nc
min fc_ke_z Tipy (X')+ Z_f(uk) (3.1)
=0 k=1
s.a.
Gl(¥,d)= o
H (x)<o;
Osusu™

OSULSUE; kOCy

i _ 0.

uk —uk, kD02
i=01..nt-1
k=12,...,nc

sendo:
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. G (xi ,ui) =0 - as equacdes de fluxo de carga do sistema erAdulgs variaveis
de estada e de controle’;

. H! (xi) <0 - as restricdes de operacdo do sistema que, tnalsédho, representam
os limites dos modulos de tensao das barras;

* U- € o vetor de bancos de capacitores nominaialawkis nas barras do sistema e

que tem como limite superior o vetd?™

. uE - representa o ajuste do capacitor para o nivehdga de pico para uma bakra

do sistema analisado;
. u{( - representa o ponto de operacdo do banco deitapastalado na bardapara

um nivel de carga
e« C; e G — sao os conjuntos de bancos de capacitores aws/ea fixos

respectivamente.

Na funcéo objetivo (3.1), tem-se duas parcelasrgpeesentam, respectivamente,

0S custos das perdas de energia e 0s custos dosshda capacitores. O primeiro termo

representa as perdas de enenqi(axi no)periodo Tpara o nivel de cargasendokeum

parametro que representa os custos de energia I¢$/kdVfuncao f (uy ), referente ao

segundo termo de (3.1), € uma funcédo discretagpregenta os custos devido a aquisi¢ao,
instalacdo e manutencéo dos bancos de capacitoresfchaveados.

O problema (3.1) € um PNLIM de dificil solucdo uwez que a funcéo objetivo é
ndo-diferenciavel e ndo-linear, apresentando ¢é&tsi ndo-lineares e variaveis discretas e
continuas. Além disso, com o aumento da dimenséapralolema ocorre uma explosao
combinatorial.

Visto que o interesse é em perdas de energia tBmsis é necessario levar em
conta as variacdes de carga para um dado periogong@T . Deste modo, assume-se que
as variacOes de carga possam ser aproximadasipeaiadiscretos. Além disso, assume-se
que as cargas irdo variar do mesmo modo, sendo lagagecomo cargas de poténcia
constante com a tenséo. A Figura 3.1 apresentavea@a Duracao de Car§ér).

Logo, uma carg®| pode ser representada por:
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QL (1) =qf.S(x) (3.2)

sendoQE o valor de pico de carga.

Sob estas suposicdes, o periodo de tempode ser dividido em intervalos durante
os quais o perfil de carga do sistema é assuminhm gendo constante. Deste modo, para
cada nivel de carga considerado tem-se: (i) eqeat®éuxo de poténcia, (ii) restricdes de
limite de tensGes nas barras do sistema e (iifyicéss de controle e capacidade nas
variaveis de controle (capacitores). Estes niveisatga, conforme pode ser observado na

Figura 3.1, irdo variar de Ord— 1, sendmt quantidade de niveis de carga considerada.

& S{ g-)

N

] = - ]
/ an.—l

Figura 3.1— Curva de duracéo de carga.

Como simplificacdo, é usadocomo sendo um vetor de dimens#pcontendonc
ajustes das variaveis de controle, referente aoarthos dos bancos de capacitores.

U=[u1,uz,---’unc]T (3.3)

Sendonc o numero de barras candidatas para instalacdard®$ de capacitores.
Aqui, uké 0 ajuste de controle na bat«,auk:[UE,UL,UE,...,uEt_l], e “ik éo
ajuste de controle da barkano nivel de cargg parai =0, 1, 2, ...,rft — 1). Esta parte da

informacédo € usada para determinar o numero, kaggb, e tamanho dos bancos de

capacitores fixos e chaveados a serem alocados.
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Normalmente, é comum resolver o PAOBC utilizandds dipos de bancos de
capacitores:
i) Bancos de Capacitores Fixossao tratados como fontes de poténcia reativa com

magnitude constante em todos 0s niveis de cangdo s&lida a seguinte relacao:

WO=yl= =ynt-1 (3.4)

i) Bancos de Capacitores Chaveadosissume-se que 0s ajustes (capacidades) de um
capacitor chaveado(u{( )Jpodem ser mudados/controlados a cada nivel dea carg
considerado. Portanto, para cada capacitor, existeformas de operagé@u{( , para
i=01,...,nt—1, a serem determinadas. Assume-se também que te dgisim capacitor
para o nivel de carga de piwl? dgva ser maior do que 0s ajustes em todos ossrdeei

carga(uL ) Para cada um destes niveis de carga, os tamdobdmncos de capacitores e

as suas capacidades de operacdo devem satistegpriate relacao:
osul <u? (3.5)

E importante observar que o tamanho do banco decitapfixo para uma barda

qualquer do sistema é determinado através do minaiow encontrado no vetcuk. Por

outro lado, o tamanho do banco de capacitor chavéatkterminado através da diferenca
entre os valores maximos e minimos observado uEt para uma barria

Para a determinacado de (3.1) é necessario deterasraistos relacionados com as
perdas ativas totais do sistema de energia, bem osngustos necessarios para aquisicao,
instalagdo e manutencdo dos bancos de capacitoeegi€rem a ser alocados nas barras
dos sistemas de energia. A formulacao, refereattes custos, sera descrita a seguir.

3.2.1 — Custo das Perdas de Energia
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A primeira parcela da funcéo objetivo (3.1) reprega o custo das perdas de energia
para os niveis de carga do sistema, sendo dadaodédo com (3.1), por:

ke 2~ Tipj(x') (3.6)
=0
Como um dos objetivos do problema é a minimizagio gkrdas ativas ao longo
das linhas de distribuicédo. Estas perdas, parardadhde carga podem ser determinadas

através de:
i i2 02 i i
p; (X ):_DZ lGj(k,m)[Vk +Vm —2Vkacosekm], i=012,...,nt-1 (3.7)
jdn

sendo:

nl - nimero total de linhas do sistema de energia;

VII< - Magnitude da tensdo na bakrpara o nivel de cardga

Gy Ckk - Condutancia mutua e prépria entre as bares, respectivamente;

Gikm - Diferenca de angulo entre as bakka&sm em (rad) para o nivel de carga

Estas perdas podem ser determinadas apds a exelmufldgo de carga para cada
nivel de carga considerado. Desta forma, tem-sepﬂ(»é) sera a perda ativa referente a

cada nivel de cargado sistema de energia. Apos a determinacao dpstdsas, pode-se
determinar a perda de energia ativa total do sestéendistribuicdo, para um horizonte de
operacgdo considerado, através de:

> Tin0d) (3.8)
=

O custo total das perdas de energia, associaperdas ativas do sistema, pode ser
determinado através do produto da perda total @egen(3.8) por um custo marginal

ke ($/kWHh , obtendo-se assim a expresséo (3.6).
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3.2.2 — Custo dos Bancos de Capacitores

A segunda parcela da funcao objetivo (3.1) € umeda discreta ndo-diferenciavel
que representa os custos devido a aquisicdo, agatale manutencdo dos bancos de
capacitores fixos e chaveados. Esta funcao cusialmente, é do tipo escalonado, como &
mostrado na Figura 3.2. Isso ocorre porque 0s sukise bancos de capacitores estdo em

funcado de suas poténcias padrdes representandfungé® discreta.

Jia) &

)
1 . »

umax

Figura 3.2 - Funcéo custo dos bancos de capacitores.

Da forma como estd a funcédo de cudtfu , hd dificuldade na implementacao
utilizando algumas técnicas de otimizacdo. Em [12h duncdo aproxima-se de uma
funcdo linear com custo fixo inicialem $/barra e um custo margimal em $/kVAr, tal

como é mostrado na Figura 3.2 por uma linha paudah

Esta funcao linear pode ser formulada como segue:

f(u)=ce + reu (3.9)

sendo:

* I =TI, Se 0 banco de capacitor alocado for um bancap&ctor fixo;

e I se 0 banco alocado for um banco de capacitorectakv

¢~ fes
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Custo de Instalacdo e Manutencéo dos Bancos de Cafiares

Este custo € dependente das poténcias e dos gpbantos de capacitores, mas,
neste trabalho, considera-lo-4 como um custo feresentado par. Logo, o custo de
instalacdo e manutengéo serd dependente do numdrardhs em que forem alocados os

bancos de capacitores fixos ou chaveados. Noteguepresenta uma variavel de decisao

em (3.9), sendey (0,1} . Logo, seg = 1 a barr&k foi escolhida para alocar banco(s) de

capacitor(es), sendo s =0, nao sera alocado nenhum banco de capacitor rekbar

Custo dos Bancos de Capacitores Fixos

O custo dos bancos de capacitores fixos dependeusim marginalr da

cf

poténcia e da quantidade de capacitores a sereadal® no sistema.
Custo dos Bancos de Capacitores Chaveados

O custo de aquisicdo dos bancos de capacitorexatias depende dos valores
relativos de ajuste de controle da badsi@ay). Se todos os elementos wlesao iguais para
um determinado nivel de carga, isso significa quenas bancos de capacitores fixos sédo
necessarios para instalacdo na b&ra, assim, o custo dos bancos de capacitores
chaveados pode ser considerado zero. Caso contvatamanho do banco de capacitor
chaveado é a diferenga entre o valor maximo e noiintontrados emy. Além disso, o

custo dependera de um custo margir&l, da poténcia e da quantidade de capacitores a

serem alocados no sistema.
3.2.3 — Funcéao Objetivo do PAOBC

Desta forma, a fung&o objetivo, referente ao PAOBGer minimizada sera dada

por:
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_ nt-1 i, nc

min 1‘C = ke.z Tip (X)+ XZ(ce +reuy) (3.10)
i=0 k=1

s.a.

(1) Restricbes do Fluxo de Carga

As restricfes de fluxo carga sdo o balanco ativea&vo de poténcia descrito por um

conjunto de equacdes de fluxo de poténcia e querpagr expressas como segue:

0=Pk-Vk ZVm(GKkmCODkm* BkmSeMkm kO np—1
Mlnk

0=Qx~Vk ZVm(GkmSemkm~BkmCoSOkm kUnpq

mMink
sendo:
P Qk Poténcia ativa e reativa injetada na blyra
Grm Bkm Condutancia e susceptancia mutuas entre as legras
Gy Bk Condutancia e susceptancia proprias da larra
O1m Diferenca de angulo entre as bakasn;
N NuUmero de barras adjacentes a blgriacluindo a barr;
Npg Numero de barras PQ;
nb-1 Numero total de barras, excluindo a barra deréetia.

(i) Restricbes de Capacidade dos Capacitores Fixosee@tos
min max
Qk = Qck= ek Kine
A poténcia reativa capacitiva maxim@ ax) permitida para ser instalada em uma

dada barr& do sistema de energia, é dado por:
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Q(EEaX —u max.Qo
sendo:

uM@X_ NGmero maximo de bancos de capacitores a semgadads em uma dada barra

k do sistema;

Qck - Poténcia reativa capacitiva instalada na bgrra

Qg - Tamanho padrdo adotado para os bancos de eapadikos e chaveados.
(i)  Restricbes de Operacgao
vin<y sy kOnb

Os ajustes de controledas instalacdes de bancos de capacitores saoiaseiade
controle. As tensfGes nas barkissao variaveis de estado, as quais séo restritas pel
sua adicdo como um termo quadrético de penalizag&ancao objetivo para formar
uma funcdo de penalizagdo. A equacgdo (3.10), gortdnmudada para a funcéo

objetivo, generalizada (3.11):

minf ke 3 OO S CAHUI Ty (Vk-vim)2 (3.11)
c=fe & liPi B etk ViVk Vi :
i= k=1 KONVPQlim

S.a

0=PKk-Vk ZVm(GKkmCoDkm* BkmseMkm kO np—1
Mink

0=QKVk XV m(GkmSe®km~BkmCo®km KInpg
Mink

O<u, <um*  kOne
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SendoNVPQ”m 0 numero de barras PQ que violaram os limites mu&ite
Para o fator de penalizac;é(QVk fgi adotado um numero real suficientemente

grande a fim de que as solucbes que apresentafaotibilidades, em relacdo aos
limites de tensGes adotados, fossem extintas aguranprocesso de otimizacdo do
PAOBC.

A determinacao dyilim ¢é dada por:

V{(ﬂin se Vi <VE1in

<
~=
3
1

(3.12)
max max
Vk s€ Vg >Vk
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4  Fluxo de Carga Radial de Varredura

4.1 — Introducao

Para resolver problemas de fluxo de carga em sistbendistribuicdo é possivel
usar 0 método de Newton e suas versdes desacapladastanto, um sistema de
distribuicdo apresenta duas caracteristicas msedéficas:

1. Operam em forma radial, isto é, ndo existem lagomalhas no sistema;

2. Certos sistemas apresentam uma rel&&bmuito elevada quando comparados
com valores tipicos de sistemas de transmissaaubuiassmissao, motivo pelo
qual estes sistemas entram na categoria de sisteala®ndicionados.

A primeira caracteristica € uma vantagem porquéldica consideravelmente a
complexidade do problema, entretanto a segundateaiistica € uma desvantagem quando
sdo usadas as versdes desacopladas do método denNewis eles foram utilizados
eficientemente para resolver sistemas bem-condidms) todavia para sistemas mal
condicionados, na maioria das vezes, eles apresgmtblemas de convergéncia.

O desenvolvimento de um método de otimizagdo pdPAOBC necessita de um
algoritmo solucéo para o fluxo de carga que sqjazde determinar o fluxo de carga para
redes de distribuicdo radiais com milhares de rar{laihas) e de nos (barras), sendo
robusto e eficiente ao mesmo tempo. Tal necessidiagte-se ao fato que um problema de
otimizacdo de sistema de energia elétrica, comoB&\®@equer a solucdo de um elevado
namero de problemas de fluxo de carga em cadgdera

Logo, para a resolucdo do problema do fluxo de ecalgste trabalho, foi
implementado o fluxo de carga de "varredura" pastemmas de distribuicdo radial e
fracamente malhado apresentado em [35] e em [38f Eétodo apresenta excelente
convergéncia e robustez, podendo ser utilizado gpliaacbes em tempo real e estudos

gue envolvam calculos de fluxo de carga.
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4.2 — Solugao do Sistema de Distribuicdo Radial

O processo de resolucdo do fluxo de carga radialvaleedura € iniciado
escolhendo um valor para os modulos de tenséedarass. Este valor de modulo de
tensdo nas barras do sistema, freqlientementepkideccomo sendo a mesma tenséo da

subestacao, isto &, para cada bir@ssume-se q¥g =V + |0, sendoV ¢ 0 modulo

da tensdo da subestacdo. Com as tensdes nas dmarthesidas € possivel determinar a
corrente de carga em todas as barras e as coremntésdos os ramos do sistema radial.
Este processo é implementado iniciando a partirbdasas extremas e percorrendo as
barras em direcdo a subestacdo (processtward. Com as correntes calculadas nos
ramos € possivel calcular as perdas ativas (evasatdo sistema. Assim, foi encontrado
um valor aproximado das perdas do sistema de energi

Com as correntes nos ramos calculadas no protessovardé possivel conhecer a
corrente que esta saindo da subestacdo. Entdaoauearvalores das correntes de ramos e
iniciando o processo, a partir da subestacdo, éiymbscalcular os novos valores das
tensdes de todas as barras do sistema. Este mrazesalizado a partir da subestacéo e
termina nas barras extremas e, geralmente, é cloageaprocesstorward. Com os novos
valores de tensdes das barras é possivel encambraamente, as correntes de carga nas
barras e as correntes em todos os ramos do sisBsmeovos valores de corrente de ramo
permite encontrar novos valores de perdas ativasagvas do sistema. Um processo
repetido da estratégia anterior representa a égitaabasica do algoritmo de fluxo de carga
radial de varredura. O critério de parada é deteadu através da variagdo das perdas

ativas em duas iteracfes consecutivas. Assim, cepso iterativo do algoritmo termina

quando o modulo da variacdo das perdas ativas dg iteracoes consecutiv%zSPt‘é

menor ou igual a uma toleranceiaspecificada, isto %ﬂPt <E.

4.2.1 — Numeracéao das Linhas e das Barras

Para o método proposto, desenvolveu-se uma estrathy linhas (ramais)
orientadas, usando-se um esquema eficiente de agaceidas linhas do sistema para

melhorar o desempenho numérico da solucéao.
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Em contraste com todos os métodos classicos de fiiexcarga os quais usam
métodos de solugdo nodais para a rede, este algagibrientado pelas linhas.

O FAIE i B4

1 b rasanan

B 2 camnaz,

r sl 3 —J[¢ e
1 Ia s A | MDAt
1 al s | o —w__ _ CAMADAS
4 € 11 | B o | CAMADAG
L2 16 17 E] CAMADA T
T T Sb o e CCanADAE
T T T T i iiADAD
I 1 7] lEmawmaw] T

£l CANLADA 11

Figura 4.1 - Numeracéo das barras e linhas do sistema dgiamadial

A Figura 4.1 mostra uma tipica rede de distribuigdtial comnb barras (nés)nl
(nl =nb-1) linhas e uma unica fonte de energia no no(ribestacdo). Nessa estrutura de
arvore, o né de uma lindamais proximo do no raiz é denotado jhdre o outro n6é por
L2. Numeraram-se as linhas em camadas sucessivasralpan6 raiz como mostrado na
Figura 4.1. A numeracgdo das linhas em uma camadagapenas apos todas as linhas da
camada anterior tiverem sido numeradas.

Esse esquema de numeracédo é bastante simples® dirf®i implementado no
programa de fluxo de carga de acordo com 0S SE3UIASSOS:

1. Examine todas as linhas e selecione aquelas colascéa né raiz para a primeira
camada de linhas;

2. Guarde o numero do n6 da ponta dessas linhas ¢ée ea camada de linhas
formada. Para todos esses nos coloqgue um margaticando que aquele no ja foi
usado;

3. Examine todas as linhas restantes do sistema e@eeaquelas conectadas em
qualquer dos nos de ponta das linhas da camad#arteoloque-as em uma nova
camada de linhas;

4. Repita os passose23até todas as linhas serem processadas.
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4.2.2 — Célculo das Correntes Nodais e de Linha

L "
! =
k km
. TR
Iy
c argal x I, Lo
Sk I = Fhopme

+— shioit

Figura 4.2 —Correntes injetadas em uma bdqido sistema de energia elétrica

Através da Figura 4.2, a qual mostra uma cargaggeale uma admitancighunt
(Yy) conectadas a uma bakao sistema de energia elétrica, pode-se determinarrente

injetada nesta barig utilizando a Primeira Lei de Kirchhoff. Desta rfta, tem-se que a

corrente da cargz@lcarga) e a corrente devido a admitansiaunt (Ish) injetadas na

barrak sdo dadas por:

lcarga = (%] (4.1)

| sr :Yka (4.2)

Logo, a corrente total injetada na bakrdo sistema em uma dada iteracgmde
ser determinada por:

i
i _ i I - S RV (N _
Ik = Icarga Ish_ V(i—l) Yka , parak=12...,nb 4.3)
k

sendo:
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Vk(i ) . ¢ a tenséo na bakaalculada durante &1)-ésima iteracao;
Sy - € a poténcia aparente especificada injetadamakh
Yy - € asoma de todos os elemersimsntconectados na barka

A corrente em uma determinada linhaJ.) é determinada através do processo
backward no qual iniciando das linhas que estdo na Ulttam@mada e movendo-se em
direcdo as linhas que estdo conectadas ao no saleqtacido) pode se determinar as

correntes de linha através de:

Jl(_i) = i_z + Z(Correntessaindodo noL2) ,paraL=nl,nl-1..1 (4.4)

sendol | ,a injecdo de corrente no ha.

4.2.3 — Calculo da Tensao de Barra

Apés, determinada a corrente em todas as linhasisiema de energia, pode-se
atualizar as tensfes em todas as barras do sisiestiaado. Esta atualizacdo € realizada
através do processtorward cujo processo inicia-se das barras da primeiraadam
(subestacao) até as barras da ultima camada. Atdeste processo, para cada lihha
tensdo no n&2 é determinada usando a tensdo atualizada nd moa corrente de linha

determinada através do procebsckward
Vi, =V/1-Z 3 ,paraL=12..nl (4.5)

sendZ , a impedancia série da linha

A equacéo (4.5) € uma aplicacao direta da Segueidie Kirchhoff.
4.2.4 — Célculo das Perdas no Sistema de Distribéig Radial
Conhecido os valores das correntes em todas asasli(tamos) do sistema de

energia analisado, pode se determinar as perdaseilgia, em uma determinada lirlha

através de:
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* * 2
SL=VLIL=9130Z =32, (4.6)

Assim, as perdas ativaB;) e reativas @) totais do sistema de distribuicédo radial

podem ser determinadas por:

R =Re[ Y[9,[°Z,] 4.7)
LOQ

Q =Im[ 3|3,z ] (4.8)
LOQ

sendaQ2 — o conjunto de todos os ramos do sistema de ieranglisado.
4.3 - Algoritmo de Fluxo de Carga Radial de Varreda

O Algoritmo de Fluxo de Carga Radial de Varredusdegyser resumido da seguinte

forma:

Passo 1 Fixar as tens@es nas barras como sendo iguaisa@otela barra de referéncia

(subestacéo), isto €, fazég =V, + jO para todas as barras do sistema, dnde €

0 moédulo de tenséo da barra de referéncia. F'aﬁSFl = . Esdblher a tolerancia

Passo 2 Calcular a corrente total injetada nas barrasistersa de energia através de
(4.3), e iniciando das linhas da ultima camadaneirdaando em direcdo a subestacéo

(n6 raiz), determinar as correntes em cada linhsistema de energi(a],_) através de

(4.4) (processbackward;

Passo 3 -Calcular as perdas ativas e reativas do sisteraaéat da equacdo (4.7) e

(4.8) respectivamente, usando as correntes de I{dhg determinadas no passo

anterior. FazeIPperZ = Pt :
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Passo 4 Se ‘AP‘ =

t < g, entdopare o processo porque foi atingida a

P -P
‘ per2 perl‘
convergéncia. Caso contrério, fazer . =P e ir aoPasso
g perl  per2 Passo >
Passo 5 -Com os valores de corrente nas Iir(iﬁs) conhecidos, calcular os novos

valores dos médulos de tensdo das barras do sistemas de (4.5), iniciando das
linhas da primeira camada até as linhas da ultanaada (procesdorward). Voltar ao

Passo 2
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5 OtimizacaoParticle Swarm

5.1 — Introducgéo

A técnica de otimizacdo PSMdrticle Swarm Optmization traduzida para o
portugués como Otimizacdo por Enxame de Particélasma técnica de otimizacao
estocastica baseada em populacdes, desenvolvidéepaedye Eberhartem 1995 [5], a
qual é motivada pela simulacdo do comportamenté@lsda interacdo entre individuos
(particulas) de um grupo (enxame).

Este método foi desenvolvido a partir de obsersagdie bandos de passaros e
cardumes de peixes em busca de alimentos em ureanitedda regido. Ao observar o
comportamento destes grupos, verificou-se que o podamento do grupo era
influenciado pela experiéncia individual (decisaadividual) acumulada por cada
individuo, bem como pelo resultado da experiénciamalada pelo grupo (influéncia
social).

No algoritmo Particle Swarm(PSO), cada candidata a solu¢cdo do problema
corresponde a um ponto no espac¢o de busca. EdgeSesy denominadas particulas, tém
associados um valor, que é avaliado individualmeai® cada particula e que indica a
adequacdo da particula como solucdo para o problernana velocidade que define a
direcdo do movimento da particula. Cada particubaifica sua velocidade levando em
conta a melhor posicdo da particula e a melhorcfosio grupo, e ao longo do tempo, o
grupo acaba alcancando o alimento.

Algumas das caracteristicas atrativas do PSO imchusua facil implementacéo e o
fato de ndo requerer informacéo referente ao gntelga funcéo. Desta forma, o algoritmo
Particle Swarmpermite tratar de varidveis de estado continuas fegilidade, entretanto
ela pode ser expandida para tratar conjuntamentead@veis continuas e discretas [5],

[37], [38]. Esta caracteristica faz com que o P®Osa ser aplicado para resolucdo do
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PAOBC, permitindo a ele encontrar solu¢des otimaqoase Otimas para o problema

analisado com um tempo de processamento reduzido.

5.2 — Estrutura Basica do AlgoritmoParticle Swarm

O conceito do PSO consiste de, a cada passovteratudar a velocidade de cada
particula em direcdo as localizacbes ploest (melhor posicdo encontrada por cada
particula) e daybest(melhor posicdo encontrada pelo grupo de parstuka aceleracao
desta busca é ponderada através de um termo gieddoma aleatdria, vinculados a estes
de forma separada as localizacbes ploest e do gbest O procedimento para
implementac&o do algoritnfarticle Swarme regido pelas seguintes etapas [39]:

i.  Iniciar uma populacéo de particulas, com posi¢cOesaridades em um espaco de
probleman dimensional, de forma aleatéria com distribuicBdarme;

ii. Paracada particula, avaliar a funcao de adequacao;

iii. Comparar a avaliacdo da funcdo de adequacdo dautarcom opbestda
particula. Se o valor corrente € melhor gbest entéo, o valor dpbestpassa a ser
igual ao valor da funcdo de adequacéo da partiewddpcalizacdo dpbestpassa a
ser igual a localizagédo atual no espagbhmensional;

iv. Comparar a avaliacdo da funcédo de adequacéo dgbadicom o prévio melhor
valor de adequacéo da populacéo. Se o valor atmell®r que @best atualizar o
valor degbestpara o indice e valor dubestatual;

v. Modificar a velocidade e a posicdo da particulaaderdo com (5.1) e (5.2),
respectivamente;

vi. Ir para a etapa (ii) até que um critério de parsgja encontrado. Este critério de
parada é, usualmente, dado por uma funcédo de agiEmsaficientemente boa ou

um numero maximo de iteracdes (deslocamentos).
5.3 — Deslocamento das Particulas
No algoritmo PSO, o enxame ¢€ inicializado aleatognte (Figura 5.1) com uma

populacdo de solugdes candidatas, sendo cadauparitiecializada com uma posi¢éo e

uma velocidade aleatoria.
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Enxame e Particiias

Figura 5.1— Enxame de particulas

A atualizacdo dos deslocamentos das particulasgdaiteno dentro do espaco de

busca € dada por [5]:

vik+1 = Wk .vik +cq.randq.( pbesL - Sik) +cp.rand2-(gbest - sik) (5.1)
Sik+1: Sik+Vik+1 (5.2)
sendo:

s i=12 .. iter, iteryy € 0 nimero maximo de iteragoes;

e k=12.., Np Np € a quantidade de particulas;

. Sik Posicao corrente da particklaa iteracaa;

. pbest( Melhor posicdo encontrada pela partidué a iteracan

+ gbest Melhor posi¢cdo encontrada pelo grupo de pad&cw@té a

iteracaai;
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. Vik Velocidade corrente da particklaa iteracaa;

. vik+1 Velocidade modificada da particlta

* rand] € rand? NUmeros aleatoérios entre O e 1;

W Funcdo de ponderacéo (ponderacao inercial) ldaidade da
particulak;

* c1€c2 Coeficientes de ponderacéo.

A Figura 5.2, ilustra a atualizagdo de uma padieem um espaco de busca
bidimensional. Cada particula modifica sua velod&devando em conta a melhor posicao

da particula e a melhor posicdo do grupo, alémetlzcidade corrente da particula.

A
Y
k Xh
g rpontoe de husca comrente
s'&"_+1 cponto de busca modificads
wE - velocidade corrente
j:H sweloridade modifcada

vpbesz swelocidade funcdo de phest
Vahast velesidads fungio de ghest

Figura 5.2 — Atualizacdo da posi¢do de uma particula

A primeira parte na equacdo (5.1) é o termo de memnda particula, sendo a
ponderacao de inérciav), 0 grau de momento da particula. A segunda partesponde a
parte “cognitiva”’, que representa o “conhecimerda’ particula adquirido ao longo dos

deslocamentos. A terceira parte é a parte “sociplg representa a colaboragdo entre as
particulas.
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As constantes;e ¢ representam a ponderagao das partes de “cogre¢céatial”
que influenciam cada particula em direcdopbeste aogbest Estes parametros séo,
usualmente, ajustados por tentativa e erro em ragsmentre 0 e 2, sendo também
necessario um conhecimento prévio a respeito dogn@ a ser otimizado. O tamanho da
populacao também é selecionado dependendo do pralpd], [41].

A funcdo de ponderacdo inercial)(introduz a preferéncia para a particula
continuar movendo-se na mesma direcdo que estguande na iteracdo anterior. Valores
elevados dew facilitam uma exploracdo global enquanto que pegsievalores dew
tendem a facilitar uma exploracéo local. Resultaglqeerimentais sugerem que é melhor
ajustar a funcdo de ponderacéo inicial em um valevado, promovendo assim uma
exploracdo global do espaco de busca, e graduandéntnui-lo para refinar a solugédo. A

atualizacdo da funcéo de ponderacéo é dada pelmtegquacao:

_ Wmax~ " Wmin ., .
W - Wmax_ a— X |ter (53)

iter max

sendo:
* itervax- nUmero méaximo de iteracoes;
e iter - nUmero da iteracdo corrente.

A mudanca de velocidade das particulas modificasacfo das mesmas, fazendo-
as moverem-se através do espaco do problema. Ay Ide sucessivas iteracdes, como
resultado da decisdo individual e da influénciaidp® enxame de particulas acaba
convergindo para uma solucéo 6tima ou quase Ofigair@a 5.3).

Variaveis discretas podem ser manipuladas por (B.105.2) com pequenas
modificacdes. Numeros inteiros podem ser utilizag@sa expressar a posicdo e a
velocidade corrente. Se todo o calculo do ladoitdirge (5.1) for discretizado para um
namero inteiro presente, é possivel tratar nUmeoosginuos ou discretos sem nenhuma

inconsisténcia [42], [43].
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Figura 5.3 - Convergéncia do PSO

5.4 - Analise dos Parametros do Algoritmdarticle Swarm

No algoritmoParticle Swarm existem varios parametros que podem ser ajustados
para produzirem variagdes no modo do algoritmogyesc 0 espaco de busca do problema
analisado. Todavia, 0s mais importantes destesneards Sa0/max C1 € ¢, 0S quais sao
"calibrados" no inicio do problema e mantidos cantts ao longo dos deslocamentos das
particulas (iteracdes). Logo, a manipulacdo depwémetros pode causar mudancas
significativas na convergéncia do problema anatisad

A seguir, serd apresentada uma andlise, refeergstes parametros para um
problema unidimensional.

Nas simula¢cdes que serdo apresentadas a seguanasque sejam feitas outras
consideracgfes, a trajetéria da particula é inmadd® enms = 2, sendg = 0 e variando
entre [0, 3.9]. As simulacdes foram realizadas d&@ iteracdes. Estas simulacdes tém

como objetivo avaliar o comportamento da trajetdaagparticula em torno do valor étimo

do minimo da funcgéo f(x) 1=x| gue, naturalmente, é igual a O [5].

5.4.1 - Velocidade Maxima da Particulavhay)
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O algoritmoParticle Swarmé caracterizado pelo deslocamento que cada garticu
realiza a cada iteracdo, o qual é diretamente diepéd da atualizacdo da velocidade (5.1).
A atualizacdo do vetor velocidade € realizada dendoestocastica, e um resultado
indesejado desta atualizacdo pode fazer com qumjetétia da particula torne-se
incontrolavel, conduzindo a particula para uma&edora da regidao de convergéncia do
problema, podendo, em alguns casos, aproximar iggmoda particula do infinito. Desta
forma, ha a necessidade de se amortecer as osslded trajetérias destas particulas. O
método mais empregado para amortecer essas ossilagdravés do controle da maxima
velocidade {may que uma particula pode apresentar. Este contrdalizado da seguinte

forma:

Vmax = kv X Smax: senda 01< kv <10
Deste modo:

se Vik+1>VmaX entao Vik+1:VmaX (54)

senéo sev'k+1<—vmax entéo Vlk +1- ~Vmax

1

:sendovL+ - a velocidade da particutana iteracéao + 1.

O efeito deste parametro no deslocamento de umticyda pode ser melhor
compreendido, através de simplificacfes realizaas(5.1), quando se considera uma
populacdo constituida por apenas uma particulaimertsional [5]. Portanto, para este

caso tem-se que:

_ rand;c;gbest-randsco pbest

(5.5)
rand2c2 + randlol

@ = randlc1+rand202 (5.6)

Com isso, o0 deslocamento da particula sera dado por
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v=v+g¢.(p—9) (5.9)

s=s+v (5.10)
sendo:
* p-amédia ponderada gbeste gbest
* ¢ (para esta analise) - nUmero aleatério dentramtmvialo [0, ¢+cy).

Sep for considerado constante, ao invés de dinamméoe a trajetdria da particula
pode ser plotada e estudada, podendo assim resdizaranalise do comportamento da
trajetoria da particula.

Deve se ter em mente que embora estas simplifisagde representem uma
situacao realistica, devido ao fato que o tamard@apulacdo do algoritmParticle
Swarmsempre € maior que um e que raramente suas [pastisfio representadas por
apenas uma dimenséo, além de pgupresenta caracteristica dinamica, serve como base
para ajudar na compreensao de como estes paranlvenciam no deslocamento das
particulas dentro do espaco de busca do probleaiisauto.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da tragetdai particula sem limite de
velocidade, na qual é possivel observar que adrageapresentada pela particula afasta-se,
consideravelmente (em torno dd0’), da regido de interesse. Logo, isto ndo reprasent
um modo apropriado de busca ao redor do ponto Otilmofuncdo. Este grande

distanciamento da particula, em relacéo a regidiotdeesse do problema, é denominado

"explosao”.

1600000000 T
1200000000

[

3 800000000

5 400000000 ﬁ

o

g 0 W

@ -400000000

‘2 -800000000

o

-1200000000
-1600000000

Iteracéo

Figura 5.4 - Trajetéria da particula sem limite de velocidade
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Quando se limita o valor da velocidade maxima déiquda, a trajetéria descrita
por ela percorre um espaco bem préximo da regidmeergéncia do problema, que € da

ordem dezx2, paravmax = 2, € £ 0,2, paravmax = 0,2, conforme pode ser observado,

respectivamente, pelas Figuras 5.5 e 5.6.

N

UL M A AL 2B n P s flont A ]
[TV I

o

Posicéo da Particula
NS

Iteracao

Figura 5.5 - Trajetéria da particula com controle de velod&l@ara/yx= 2.

Posicéo da Particula

Iteracdo

Figura 5.6 - Trajetéria da particula com controle de velod@aara/, = 0,2.

Deste modo, 0 parametng.,,x possui a capacidade de prevenir a explosado das
particulas, evitando assim que elas afastem-segiaor de interesse ou convergéncia do
problema. Contudo, a escolha deste parametro depdedconhecimento prévio do
problema analisado. Além disso, \s@x € muito alto, o algoritm®article Swarmfacilita
uma busca global, enquanto um valor pequeng.geenfatiza buscas locais.

5.4.2 - O Parametro de Controlap



63

O controle do parametr¢, que algumas vezes € chamado de "constante de
aceleracdo", vem a ser muito importante na detewgéim do tipo de trajetdria que a
particula realizara. Além disso, de acordo com)(%.@ um valor dependente dos valores
de g e ¢. Sep = 0,0, é 6bvio que = v + 0, e ques = s + vaumenta linearmente. $eé
ajustado em um valor muito pequeno, a trajetéripatticula se eleva e cai lentamente ao
longo do tempo. Por outro lado, ¢e& ajustado em um namero muito grande, a trajetéria
da particula ira oscilar em torno de um ponto lidpetente com uma freqiiéncia maior.
Note que para todas as simulagfes apresentadadteastonsiderou-sg.x= 2,0.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam a influén@a vdriacdo de¢ no
comportamento da trajetoria da particula, ondegdida que se aumenta o valorddea
trajetéria vai perdendo sua caracteristica sendgdal 0,01), e comeca a apresentar uma
trajetdria irregular ao redor do 6timo da funcdmasma amplitude meno® (= 1), até se
tornar uma trajetoria completamente vibratoga= 100), sendo limitada pelo valor de
Vmax Além disso, par® = 100, a trajetéria torna-se ineficaz uma vez ejaepercorre 0s

mesmos pontos repetidamente dentro do espaco da. bus

40 +
30

SN SN
| AN N4

-30 -

Posicéo da Particula

Iteracéo

Figura 5.7 - Comportamento da trajetoria da particula gera0,01.
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Iteracéo
Figura 5.8 - Comportamento da trajetéria da particula gexal.
::;2 “““““‘“““‘HHHHHHHHHH A
v I A

Iteracéo

Figura 5.9 - Comportamento da trajetoria da particula geralO0.

Portanto, o parametip controla a forca do efeitp ¢ 9 na velocidade. Quandpé
muito pequeno, o efeito é fraco, e a trajetorigpddicula segue um longo caminho até
aproximar-se do 6timo da funcéo depois de varemgbes. A medida que aumenta, o
comprimento de onda oscilatoria € encurtado, elar apresentado pela velocidade tende
a elevar-se até o valor dgax A partir deste valorymax impde deslocamento fixo para a

trajetéria da particula.

5.4.3 - Efeito da variacao de

Outra andlise interessante a ser feita, com relagéparametra, é analisar o

comportamento da trajetéria da particula sem clntta velocidade e cofn sendo um
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namero constante. De acordo com as trajetéoriasepi@das nas Figuras 5.10a e 5.10b,
pode se observar que para pequenos valordls detrajetoria da particula apresenta-se
como sendo uma trajetdria senoidal e a medida aueemsta o seu valor, ela vai
descrevendo formas de ondas complexas que vao réeeldgando” ao longo dos
deslocamentos, até alcancar uma trajetoria quee tandinfinito quandad > 4. Desta
forma, valores dé superiores a 4 podem conduzir as trajetérias ddfcplas para fora da

regido de convergéncia do problema.

¢ =0,01 ¢ =01

N
o o
o IN

I{J
o
BN

$=10 $=1,9

Figura 5.10a- Comportamento da trajetdria da particula unidisienal para diferentes valoresdie

(constante), sem controle de velocidade da paaticul
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¢ = 3,99 ¢ =40

Figura 5.10b- Comportamento da trajetéria da particula unidisi@nal para diferentes valoresdie
(constante), sem controle de velocidade da paatiuianda = 4, a amplitude tende ao infinito.

Portanto, conforme foi mostrado anteriormentenoréecimento das oscilacdes das

trajetorias das particulas do algoritfarticle Swarmpode ser obtido através dg.xe da
aleatoriedade dé, para 0 < < 4.

5.5 - Tipos de Topologia
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Dependendo de como é feita a ligacao entre osithde da populacdo, ou seja, de
gue forma os individuos se influenciam mutuamemestem varias topologias de

implementacéo [44], [45]:

5.5.1 - Estrela (também denominadaogbes}

Neste tipo de topologia de vizinhanca, todos o#viddos estdo conectados entre
si. Dessa forma, o individuo com melhor desempéanfioencia todos os demais. Esta
implementagdo conduz a uma convergéncia mais rapdeem o risco de uma

convergéncia para um 6timo local € bem maior quewnas implementacdes.

Figura 5.11- Topologia em estrela.

5.5.2 - Roda
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Um individuo é conectado a todos os demais, quespaivez sdo completamente
isolados entre si. O individuo conectado a tododersais € denominado individuo focal.
O desempenho do melhor individuo é sempre passadala&iduo focal que por sua vez
passa a influenciar todos os demais. Todos osithaig influenciam-se mutuamente como
na topologia em estrela, porém de forma mais laettayés de um filtro formado pelo
individuo focal. Esta topologia reduz um pouco agiulidade de convergéncia em um

o6timo local.

Figura 5.12- Topologia em roda.

5.5.3 - Circulo (também denominadotbes)

Cada individuo € conectado apenas a dois vizinhasfluéncia entre individuos
distantes é muito pequena, pois precisa forcosampassar por toda a cadeia de
individuos entre eles. Essa topologia € mais efitando convergir em 6timos locais uma

vez que individuos distantes daquele que encongrar 6timo local ndo serdo
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imediatamente influenciados por este 6timo localeste modo, continuardo suas buscas

em outras regides do espaco de busca.

o

Figura 5.13- Topologia em circulo.
5.5.4 - Randbmica

Grupos de individuos sé@o conectados a outros grgésma randdmica.
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Figura 5.14- Topologia randémica.

Outras topologias podem ser implementadas atravé®mibinacdo das topologias
em circulo e em roda com a topologia randémica. [45]
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6 Algoritmo Particle Swarm para Resolucédo do

Problema de Alocacéo Otima de Banco de Capacitores

6.1 — Introducéo

O Problema de Alocacédo Otima de Bancos de Capesitpode ser formulado
como um problema de programacdo nao-linear intmisio, com variaveis continuas e
discretas conforme foi descrito no Capitulo 3.

A otimizagdoParticle Swarmtem se mostrado uma técnica eficiente, de facil
implementacdo e de baixo custo computacional panesalucdo de problemas de
otimizacao.

Neste capitulo, apresentar-se-a a modelagemadtdipara adaptar o algoritmo
Particle Swarmpara a resolucdo do Problema de Alocacdo OtimaBalecos de
Capacitores em sistema de distribui¢ao radial.

A seguir serdo apresentadas todas as etapas diesday para implementacdo do

algoritmoParticle Swarmpara o PAOBC.

6.2 — Algoritmo Proposto para a Resolucdo do Prohiea de Alocacdo Otima de

Bancos de Capacitores
6.2.1 — Representacédo das Particulas

Para a representacdo das particulas foi adotadacodificacdo inteira mista. O

vetor posicag(sy oi dividido em trés subconjuntos, onde cada sojrdgo apresenta os

elementos do vetor posicéo referente a cada névehha §). Estes niveis de carga foram

divididos em pico &), normal &) e fora de pico$). O primeiro elemento do vetor
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posicéo(sk) de cada nivel de carg§)(representa o ajuste dap do transformador da

subestacédo, e os demais elementos correspondeamizdqde de bancos de capacitores de
uma dada poténcia reativa que sera alocada em et@anihada barra e periodo de tempo
no sistema.

A codificacdo adotada permite, simultaneamentegraghar a localizagdo e o
tamanho dos bancos de capacitores para todos @s diy carga, bem como o ajuste dos
taps do transformador da subestacdo. Além disso, aficacho adotada tem como
vantagem a economia de tempo de processament@t@roa de valores mais precisos,
quando comparados com a codificacéo binaria [34].

Todas as barras PQ do sistema sao consideradas camd@atas a receberem
bancos de capacitores. Para cada nivel de cargasigdo do indice do vetor indica o
indice da barra candidata e o valor, correspondantste indice do vetor, indica a
guantidade de bancos que serdo alocados nesta $an@o o primeiro elemento de cada
nivel de cargatépsj), 0 ajuste daap do transformador da subestagéo referente ao aével
carga §). A Figura 6.1 apresenta a codificacdo inteiratanéglotada para o vetor posicéo

para alocacao de bancos de capacitores fixos eatias do algoritmBarticle Swarm

tapso 1 2 Np taps: 1 2 np tapg: 1 2 Ny
1,05/ 3 5 |...| 0 [1,02] 3 4 |...| 0 |[1,00] 3 3 ]...1] 0
~ S R S S

Figura 6.1 — Codificacao inteira mista adotada para a reptaséo da alocacao dos bancos de capacitores e

dostapsdo transformador da subestacao referente ao pesigdo das particulas para os trés niveis de carga

considerado.

sendo:

S, S, $—niveis de carga: pico, normal e fora de pico, retsgemente.
tapsi— ajuste daap do transformador da subestacédo para o nivel da &ar

Ny — numero de barras do sistema
Adotou-se como tamanho padréo para cada bancapkeitor (Qp o valor de

300kVAr Desta forma, tem-se que a decodificacdo do egtasentado na Figura 6.1 sera
dada por:



_1,02 900(1200/ ...| O |1,00/900|900|...| O
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tapso 1 2 Np tapsa 1 2 Ny tapsz 1 2 Ny

& S S

<
<

d
<

» & [
Ll | L]

v

Figura 6.2 — Decodificacdo do vetor posicdo das particulaa patrés niveis de carga considerado.

Logo, através das Figuras 6.1 e 6.2, pode-seifidanta presenca de trés bancos de
capacitores fixos de 300kVAr na bartae cinco bancos de capacitores na bar(&és
bancos fixos de 300kVAr e dois chaveados de 300kVA#o havendo, desta forma,

nenhum banco de capacitor alocado na bagralo sistema. Além disso, o ajuste dags

do transformador da subestacdo para os niveisrda & S e $ sdo, respectivamente
1,05, 1,02 e 1,0Qu).

Uma representacao similar foi empregada paraerdetacdo do vetor velocidade
(vk). Todavia, tanto os elementos do vetor velocidaderente aos ajustes dap do
transformador da subestacdo, quanto os elemerflrentes a quantidade de bancos de
capacitores para cada nivel de cafgif@o representar um acréscimo ou uma diminuicao,

de seus respectivos elementos, no vetor poggaa A F)gura 6.3 apresenta a codificacao

do vetor velocidade empregada para o PAOBC doiaigoParticle Swarm

tapsp 1 2 Ny taps: 1 2 Ny taps: 1 2 Np

$ R S| S

& »d
L} L}

v

Figura 6.3 — Codificacao utilizada para representar o vetdwcidade do algoritmBarticle Swarm

Logo a codificacdo adotada para o vetor velocidéignguir-se-4 da codificacdo
adotada para o vetor posicdo em relacdo aos limiteSmos e minimos dos elementos
adotados para cada vetor. Assim, para o PAOBC,sterque 0s elementos do vetor

posicdo deverdo estar dentro do intervEEl'q]in, Smax] enquanto que os elementos do

vetor velocidade deverdo estar dentro do intervdlev Sendo

max Ymax] -
Vmax = kV'Smax’ conforme descrito em (5.4), sendig um ndmero real entre 0,1 e 1.
Além disso, por se tratar de elementos distinteselementos referentes atzgps do

transformador, tanto do vetor posicdo quanto dorveelocidade, deverdao apresentar
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valores distintos dﬁ?nin’ Smax® Ymax: €M relacdo aos valores maximos dos elementos

dos vetores posicéo e velocidade referentes aosgertes que representam quantidades de
bancos de capacitores a serem alocados.

6.2.2 — Inicializacdo do Vetor Posicéo e do Vetordlocidade das Particulas

O algoritmoParticle Swarmassim como o algoritmo genético, é representado p
uma populacédo. Esta populacéo é constituida pticpls que, conforme foi descrito no
capitulo 5, pode representar o comportamento debamdo de passaros que saem em
busca de alimento. Contudo, a representacéo depeatiaula é constituida por um vetor
posicdo e um vetor velocidade, os quais serdo medpeis pelo deslocamento de cada
particula dentro do enxame e pela troca de infobementre elas de modo a conduzi-las a
melhor soluc&o do problema analisado.

A geracao inicial das posi¢cdes e das velocidadespdéiculas foi realizada de

forma aleatoriamente controlada, ou seja, foi geragn numero aleatoriony,,,

pertencente a um intervalgmijn,.nmayl Preestabelecido, para o vetor posicdao e outro

para o vetor velocidade de cada particula da po@ojale modo que este niumero aleatoério
representasse a quantidade de barras que serieati@oos bancos de capacitores. Desta

forma, tem-se que:

nbar I [nmin- nmax| (6.1)

sendo:
Nmin-Nmax- NUmero minimo e maximo de barras em que € aeti&wcar bancos de
capacitores, respectivamente.

Alem disso, foi fixado uma quantidade maxifsg,,, de bancos de capacitores a

serem alocados em uma mesma barra do sistema pataroposicdo e uma velocidade

maxima (V4 ) Para todas as particulas da populagéo. O mestédeifoi adotado para

os elementos de cada particula, que representdap®do transformador da subestacéo,

porém com valores diferentes pasg,;y: Smin € V Estas restricbes devem ser

max:

satisfeitas ndo s6 na geracao inicial da populag@mo também no decorrer das demais
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iteracOes do algoritm®article Swarm Estes limites sdo de grande importancia uma vez
que eles inibem a movimentacdo das particulas fopaaada regido de convergéncia do

PAOBC. A escolha do valor d@,5, © de grande importancia para o bom desempenho

do algoritmoParticle Swarmconforme analisado no capitulo 5.

Logo, para cada barra escolhida foi gerado um ndirakeatorio entre[0, Sy oy |
para O vetor posicdo, e outro numero aleatério epeente ao intervalo entre
[-Vv

max’ Vmax] para o vetor velocidade. Foi estabelecido parator\posicao de todas as

particulas da populagéo, que a quantidade de bdined®s para o nivel de carga de pico

(uE) deveria ser maior ou igual que a quantidade dedsafixados para o nivel de carga
normal (u& ), € este por sua vez maior ou igual a quantidadeadeos de capacitores

fixados para o nivel de carga fora de p(uﬁ . Lggo, tem-se que:

In
c
=
In
c
~ o

(6.2)

~DN

Estas restricdes decorrem do fato que para nilecarga elevada a quantidade de
bancos de capacitores utilizados para elevacédoedid de tensdo bem como para a
minimizacdo das perdas do sistema de energia Eguana quantidade maior de reativos
em relacdo aos sistemas cujos niveis de carga séores. O mesmo foi feito para o

elemento que representaap do transformador da subestacdo de modo que:
tap82 < tapSl < tapSO (6.3)

6.2.3 — Avaliacédo da Funcédo de Adequacéao

A determinacdo do vetor velocidade das particelggesso através da equacao

(5.1) apresenta os parametr@bes| ,melhor posi¢céo da particula e gbest melhor

posicdo encontrada pelo grupo. Fica implicita aesgidade de se avaliar se uma
determinada posicao (ou solucdo) € melhor ou pieraytra. Isto é feito através de uma
funcdo de adequacdo. A determinacdo de uma fungéquacdo € fundamental no

desempenho do algoritniRarticle Swarm
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A funcdo de adequacdo do algoritfarticle Swarm referente ao PAOBC, sera
dada pela funcao objetivo (3.10), a qual consiatdeterminagao do custo total das perdas
de energia do sistema, para um determinado pedegbanejamentd que pode variar de
1 a 10 anos, bem como dos investimentos que sezéessarios para a aquisicao,
instalagdo e manutencéo dos bancos de capacitwossef chaveados quando estes forem
alocados no sistema.

Além disso, uma penalizacdo devera ser incorpogadiancdo objetivo original
(3.10), dando origem a funcéo objetivo que estéesgmtada por (3.11). Esta penalizacao
tem a finalidade de fazer com que as solugbes guesentarem infactibilidades com
relagcdo aos limites de tensbes nas barras do sigd@issam ser eliminadas durante os

deslocamentos realizados pelas particulas.
6.2.4 — Deslocamento das Particulas

Conforme descrito anteriormente, o deslocamentop@aticulas dar-se-a através
das equacdes (5.1) e (5.2), as quais represengdgpeativamente, o vetor velocidade e o
vetor posicao.

Para a atualizacdo do vetor velocidade de cadécylar deve se determinar a

melhor posicdo encontrada por cada partiqylbesf e g melhor posi¢cdo encontrada

pelo grupo de particulaglfes}. O pbes|, inicial de cada particula sera a propria posi¢ao
que foi gerada no inicio do processo de otimiza(;ﬁgj), sendo sua funcdo objetivo

fo(pbes[()também a mesma da particldlanicial fo(sf()), incluindo as penalidades que

foram adicionadas a ela. J4 para a determinacé&@lirdo gbest deve se escolher a
particula, gerada no inicio da populacdo, que aptes melhor funcéo objetivo.

A escolha dos parametros do algoritParticle Swarmé de grande importancia
para a convergéncia do mesmo para uma solucdo deqbalidade e devem ser
“calibrados” para cada problema que se desejazdimi odavia, nos trabalhos publicados

sobre otimizaga®article Swarm[40], [41], os coeficientes de ponderagéoe co, além

de serem consideradas constantes positivas panteacantre 0 e 2 como mencionado no

capitulo 5, apresentam valores iguais entre sioJélor do peso inercialv poder ser
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determinado através de (5.3), na qual ele vai vdgaum peso inicialyygy até um peso
final wmin ,» ou pode ser simplesmente fixado em uma conspasigva entre 0 e 1.

Deste modo, determinados os valores dos parandratgoritmoParticle Swarm
e dos valores correntes dos vetores de posicadwelagdade de cada particula, bem como
a melhor posi¢do encontrada por cada particulanellaor posicdo encontrada pelo grupo
de particulas, pode se atualizar o vetor velocidade vetor posicdo de cada particula
atraves, respectivamente, de (5.1) e (5.2).

Para a determinagdo tanto do vetor velocidade tqudn vetor posi¢cédo foi
realizado, de acordo com as equacdes (5.1) e @p2has a adicdo e subtracdo aritmética
entre os respectivos elementos dos termos pertiscancada equacéo, apos terem sido
multiplicados pelos parametros do algoritRerticle Swarm

O exemplo, que é apresentado na Figura 6.4, mastieterminacdo do segundo

termo da equacao da velocidactmést( - sik) para uma particulaem uma iteracaio

tap 1 2 3 tapg; 1 2 3 tgp 1 2 3

pbes}, = 102l 3| 4| 0 |100 3| 3| 0
0S ) S
< o ¢ >
3 tap; 1 2 3 tegp 1 2 3
SIS 1,000 3 | 2 | 1 (1,02 3| 0 | 1
) S
¢ >
tap 1 2 3 taps; 1 2 3 tgp 1 2 3
pbest(—sik= 002 0 | 2 [ -1|-02] 0] 3|1

0S 2 S

< > ¢

v

Figura 6.4 — Representacdo da determinacdo do segundo terequacédo (5.1) para uma partiduEm

uma determinada iteracéo

O mesmo processo € utilizado para determinar waideelementos dos termos da
equacao (5.1) e (5.2). Deve se atentar para od@golimites preestabelecidos para os

elementos do vetor velocidadiev Vmax] e a quantidade maxima,,) € minima

max’
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(Smin) de capacitores permitida para serem alocados dmlz@ra para os elementos do
vetor posi¢cao os quais devem pertencer ao seguotetealo [0, S5 |

Como o PAOBC envolve variaveis inteiras para regméacdo dos bancos de
capacitores que serao alocados no sistema de &nesgtlementos do vetor velocidade do
algoritmoParticle Swarmcom excec¢ao dos elementos que representam ¢ssajlostaps
do transformador da subestacdo, terdo que seraliggglos apos sua atualizacdo (5.1).
Esta integralizacdo faz com que os valores ob{@oa os elementos do vetor velocidade,
descritos anteriormente, sejam aproximados pard@neero inteiro mais préoximo [42].
Somente, apos esta integralizacdo é que seraadsliz atualizacdo do vetor posicéo (5.2)
de cada particula da populagéo.

Deste modo, os vetores de velocidade e de pode@palquer particulaem uma

iteracdo +1 devem satisfazer, respectivamente, as seguiotescoes:

vL+1, se ‘VmaXSVLﬂSVmax

VL+1= ~Vmax: S€ VL+1<—VmaX , para Li]lzz’,'::j,ifprmax (6.4)
Vmax: S€ VL+1>Vmax
sl VL, se spinssy vk hssay

sL+1: Smins  S€ SL +VL+1<Smin , para L::]izzltr:max (6.5)
Smaxe  S€ s{( +VL+1>Smin

Para a atualizagcdo da melhor posicdo de uma particlpbesj,) e da melhor

posicdo encontrada entre todas as particulas ddgudp (@best) na iteracdo + 1, tem-se

que:
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i+1 i+1 j
S -, se fo(s < fo(pbes
K (5 T)<folp t() 1=1 2 ..., itera

pbest(ﬂ: ; parak =12 ..n (6.6)
, . , s N
pbesL, se fo(s{:l)z fo(pbest{)
L1 L1 .
| pbesL , se fo(pbesi< )< fo(gbes{) - l2,---,itermax
gbes{ = ; parak:l > (6.7)
FRRL

gbes{ : se fo( pbest:l)z fo(gbes{ )

sendo:
. fo(sik+1) - funcéo objetivo referente a posicéo da partikula iteracéao +1;

o« fo( pbest:’l) - fungéo objetivo referente a melhor posicao eneolat pela particula
k na iteracao + 1,

. fo(gbesj[+1)- funcdo objetivo referente a melhor posicao erreolat entre todas

as particulas da populacao até a iteragéd.
6.3 — Controle da Diversidade da Populacao

Uma caracteristica desfavoravel do algoritRerticle Swarm o qual também é
comum aos métodos baseados em populagéo, é ati@téo para étimos locais. Quando
um oOtimo local € atingido por uma particlda em uma determinada iterac@oela
permanecera como a melhor solugédo do problemasadalipor um determinado numero
de iteragcbes seguintes, influenciando na deterrdama@s novas velocidades e posi¢coes
das demais particulas da populacdo. Esta infludaziaom que todas as demais particulas
do enxame venham a se deslocar para a mesma pdsigdarticulak com o passar das
iteracOes, causando assim a perda parcial ou dataliversidade da populacdo. Deste
modo, melhorias na solucéo do problema analisaftiolmiente serdo obtidas quando esta
diversidade cair a niveis muito baixos.

Em geral, uma convergéncia rapida (convergén@matura) para um 6timo local
significa uma ma exploracdo do espaco de busca rdblgma. Para evitar esta

convergéncia prematura das particulas para umgduwsie baixa qualidade, adotou-se
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uma técnica que faz o controle da diversidade g¢mlpgdo durante todo o processo de
otimizacao do algoritm®article Swarmgarantindo, assim, a diversidade da populacéo de
modo que todas as suas particulas apresentarggbgmgliferentes umas em relacdo as
outras.

Este controle de diversidade da populagédo selaada sempre que a posicao de
uma particulk, em uma determinada iteraci@@presentar posicdo semelhante a posicao

de uma particulpda mesma iteracdpou se apresentar uma posi¢cao que seja semethante

uma melhor posi¢do corrente encontrada por umdcpkat (pbesij). Deste modo,

deverd haver o controle de diversidade da populagé&ente quando uma das condi¢cfes

abaixo for satisfeita:

I _ol
Controlede Sk_sj ki jek j=12,..n
Diversidace = , para _ P (6.8)
~ i=12,..iter
daPopulacéo max

SL = pbes{]-

Quando uma destas condi¢des for satisfeita, acpktigjue apresentar posicao
semelhante, em relacdo a uma das posi¢cdes desgri@®rmente, devera ter sua posicao

(sk) gerada aleatoriamente, de forma controlada, agsmo descrito no item 6.2.2.

Esta técnica faz com que as particulas ndo soffestisbes” durante seus
deslocamentos (iteracdes), pois apresentarao gssdiferentes durante todo o processo

de otimizacdo. Além disso, fard com que elas semptejam a procura de uma nova

posicdo de melhor qualidade.
6.4 — Mutacao

Pelo processo de mutacéo individuos séo alter@dasoriamente. Essas variacdes
sdo, em sua maioria, pequenas. Elas sdo aplicasasuma baixa probabilidade nas
variaveis dos individuos. Assim, a probabilidadeude varidvel sofrer mutacdo (taxa de
mutacdo) e o tamanho da mudanca para cada vadéeelsofre mutacdo devem ser
definidos [34], [46].
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Valores tipicos recomendados pela literatura éslmada para a taxa de mutacdo

Py, devem estar dentro do intervatg,,[0,00L,0,050 . ]

No algoritmo proposto, o processo de mutacao kzada apds a atualizacdo do
vetor posicdo de cada particula (5.2). Como a septacdo do vetor posicdo das
particulas, referente ao ajuste de controle dosdsade capacitores, € feita através de
variaveis inteiras, o processo de mutacdo poder&akzado de duas maneiras:

i.  Escolher aleatoriamente entre a adicdo ou a sa@lotides bancos de capacitores, nos

trés niveis de carga considerado, para as barnadesas de acordo com (6.9) e

(6.10);
Sk tl  se Sk <Smax
S = : parak=1, 2,...n, (6.9)
Skr S Sk =Smax
ou
L S€ Sk >Smin
S, = : parak=1, 2,...n, (6.10)

Sk, se Sk =Smin

ii.  Escolher aleatoriamente uma das barras, caso rexistais de uma, vizinhas a
barra candidata e deslocar os bancos de capagitpresentes nesta barra
candidata, para a barra vizinha que foi escolhida.

De modo que cada op¢do acima deverd ser selecialeatariamente quando uma

determinada particula for candidata a sofrer moataca
Com isso, o algoritm®article Swarmira manter, ao longo dos deslocamentos de

suas particulas, a diversidade da populacdo atdesias buscas locais realizadas com o

processo de mutagao.

6.5 — Algoritmo Particle Swarmpara o PAOBC

O algoritmo que sera apresentado é o algoritm@qgsto para a resolucdo do

PAOBC:
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Passo 1 Iniciar:

Faca a leitura inicial dos dados do problema e dealores referentes aos

parametros do algoritm®article Swarm (s;,) , (Smax): (Vmax) (W) para

a ponderacao inercial fixa O(Wmay eWmin) para ponderacéo inercial

variavel e(c, e c, ) Alem disso, deve ser fixada uma taxa de mutagggo
caso se deseje implementar o algorithaoticle Swarmhibrido;

Crie uma populacao inicial, aleatoriamente contf@lacomo descrita no
item 6.2.2, conk particulas. Para cada particklagere um vetor posicao
inicial (s) e um vetor velocidade iniciafvy, ,)respeitando os limites
maximos e minimos dos elementos pertencentes a esteres. Tanto o
vetor posicdo quanto o vetor velocidade serdo septados por

(nb +1) xntelementos (sendo, o numero de barras do sistema de energia

e nt a quantidade de niveis de carga considerados).

Passo 2Avaliacdo da Funcao de Adequacéao

Para cada particukada populacéo, faca:

Calcule as perdas de energia ativa de energia qaata nivel de carga
considerado, através do fluxo de carga de varreera como o custo total
relacionado a estas perdas (3.6);

Calcule o custo necessario para aquisicdo, indialacmanutencdo para
cada banco de capacitor que for alocado em umandatela barra do

sistema de energia (3.9);

Calcule a funcéo obijetivo, penalizando as barraswipiaram as restricoes

de limites de tensdes, através de (3.11);

Passo 3Decisao Individual e Influéncia Social

Determinar a melhor posicdo encontrada por umacpéatk (pbesy ) de

acordo com (6.6);
Determinar a melhor posicdo encontrada pelo grup@atticulas gbesj

através de (6.7), caso a topologia de vizinhangaastopologia em estrela,
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sendo, atualize o elemento referentglaestem (5.1) de acordo com o tipo
de topologia de vizinhancga existente (roda ou t@jcu

Passo 4Critério de Convergéncia

Se 0 numero maximo de iteracbes (deslocamentoattisipas) for atingidaopare,
pois o gbestencontrado € a melhor solucdo encontrada pelaitahgo Particle
Swarmpara o PAOBC. Senao, va Rasso 5

Passo 5Deslocamento das Particulas
Para cada particukada populacéo, faca:
i. Atualize o vetor velocidade dagarticulas da populacéo atraves de (5.1);
ii.  ApoOs a atualizacéo e integralizacédo dos elememto®tbr velocidade dds
particulas, atualize o vetor posicdo de cada peatiatravés da (5.2). Note
que a integralizacdo do vetor velocidade n&o deverealizada para o
elemento que representa o ajustéagodo transformador da subestacéo;
iii.  Fazer o controle de diversidade da populacdo quamdodas condi¢cdes de
(6.8) for satisfeita.

Passo 6- Processo de Mutacao das Particulas
i. O processo de mutacdo devera ser realizado cadessge implementar o
algoritmo Particle Swarm hibrido, onde somente o vetor posicdo das
particulas candidatas é que sofrera o processaticao;
ii. Volte aoPasso 2
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7 Resultados e Analise da Aplicacdo do Algoritmo
Particle Swarmpara o Problema de Alocacdo Otima de

Bancos de Capacitores

7.1 — Aplicacéo do AlgoritmoParticle Swarm

O algoritmo desenvolvido foi implementado em liagam FORTRAN, ambiente
WINDOWS ME em PC Pentiufnlll de 800 MHz.

Os sistemas analisados e usados como testes dsraistemas de 70 barras e de 34
barras retirados de [12] e [36] e que se encontl&gponiveis no Apéndice A deste
trabalho.

A Tabela 71 apresenta a faixa de variagcdo de tenséo adeguayida pela ANEEL
(Resolucéo n° 505) para sistemas que apresents@iot@oeminal no ponto de entrega ou
conexao superior a 1 kV e inferior a 69 kV, bem camtamanho do banco de capacitor

padréao 1‘ixo(QCf )e chaveaddQ.g Mtilizados para a resolucdo do PAOBC.

Tabela 7.1- Faixa de variagéo de tenséo adequada e barwapdeitor padréo adotado.

Limite minimo de tensdo| Limite maximo de tensdo| Um banco de capacitor
Vimin Vmax QO_ ch B ch
0,93 pu 1,05 pu 300kVAr

Contudo, com a finalidade de poder se comparaesfidtados deste trabalho com

outros trabalhos encontrados na literatura [44],[fixar-se-4 o limite minimo de tenséo
. ) em0,95pu.
(len) P

Os parametros utilizados para a determinacéao mgiéuobjetivo (3.11) que seréo

apresentados a seguir, foram baseados nos paramaglimados em [23].
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O tempo de planejamenioconsiderado foi de um ano. Trés niveis de cargarfo
considerados: picdS, ,)normal (S, ) e fora de pico(S, ) Eles foram usados para
refletirem uma situacéo real de curva de duracamadga, podendo, assim, ser prolongado
por um periodo maior. Nos casos dos niveis de adegpico e fora do pico, um tempo
menor de duracdo foi considerado quando comparado & nivel de carga normal. A
Tabela 7.2 apresenta os valores correspondentesaédtd dos tempos referentes as esses

niveis de carga.

Tabela 7.2— Duracao anual dos niveis de carga.

. Pico &) Normal &) Fora de Pico%)
Nivel de carga (pu) 18 1.0 05
Tempo de duragéo (T) (h 1000 6760 1000

Os valores referentes aos parametros dos custagnaiardas perdas de energia

(ke), dos custos fixos de instalagdo e manutencédo dnsob de capacitores),( dos
custos de aquisicdo dos bancos de capacitores {ixp9e dos chaveadosrCS 3ao

apresentados na Tabela 7.3. Estes parametrosibZados para determinacdo da funcéo
objetivo do PAOBC dada por (3.11).

Tabela 7.3— Valores referentes aos parametros utilizados paeterminagéo da funcdo objetivo.

A k r r
Parametros e c cf ce

Valor ($) 0,06/kWh 1000/barra | 900/300 kVAr | 1200/300 kVAr

Para todos os testes que foram realizados nebtdhoa as cargas foram modeladas
como sendo de poténcia constante com a tensaejauas poténcias ativas e reativas das

barras do sistema foram mantidas constantes envakuwss nominais.

7.2 — Analise Inicial das Perdas e Perfil de Tens@ms Sistemas Analisados

Antes da aplicacdo do algoritnitarticle Swarmpara o PAOBC em sistemas de
distribuic&o radial, foram verificadas as condicigsiais das perdas ativas e do nivel de
tensdo das barras dos sistemas analisados parm@sasivteis de carga considerado, bem

como o custo total das perdas de operacdo destesnas sem alocacdo de bancos de
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capacitores, com tap do transformador da subestacao fixado em 1 punAlé&so, foi
verificado o nivel de tenséo das barras, para ambasstemas analisados, conap do

transformador da subestacao fixado em 1,05 pu.

7.2.1 — Sistema de 70 Barras

Com otap do transformador da subestacédo fixado em 1 pifijceer-se, para este

sistema, que o nivel de carga fora de pi€p< 0,5pu), ndo apresentou nenhuma barra

gue violasse os limites de tensédo pré-fixados. asab que violaram os limites de tenséo
para os demais niveis de cargg £ 1,8pue $= 1,0pu), bem como seus respectivos

valores de tensao, sdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4— Tens&o nas barrag) do sistema de 70 barras que violaram os lintieeensdo com @p do

transformador da subestacéo fixado em 1 pu.

Barra Tenséao (pu) Barra Tensao (pu)

Pico Normal | Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic
11 0,94685| 0,97244 0,98669 28 | 0,91663 0,95632| 0,97881
12 0,94479| 0,97134 0,98615 55 0,94420 0,97141 0,98627
13 0,93888| 0,96817 0,98460 56 0,93530 0,96693 0,98414
14 0,93339| 0,96525 0,98317 57 | 0,92661 0,96257| 0,98206
15 0,92795| 0,96235 0,98175 58 | 0,88181 0,94009 0,97138
16 0,92257| 0,95948 0,98035 59 0,85980 0,92903 0,96612
17 0,92157| 0,95895 0,98009 60 | 0,85130 0,92475 0,96409
18 0,91991| 0,95807 0,97966 61 | 0,84130, 0,919783 0,96170
19 0,91990| 0,95806 0,97966 62 0,82659 0,91233| 0,95818
20 0,91902| 0,95759 0,97943 63 0,82601 0,91204| 0,95804
21 0,91846| 0,95729 0,97928 64 0,82524 0,91166| 0,95785
22 0,91756| 0,95681 0,97905 65 0,82145 0,90976| 0,95695
23 0,91754| 0,95680 0,97904 66 0,82031 0,90918| 0,95668
24 0,91741| 0,95673 0,97901 67 | 0,94469 0,97128| 0,98612
25 0,91712| 0,95657 0,97893 68 0,94469 0,97128 0,98612
26 0,91680| 0,95641 0,97885 69 | 0,93827| 0,96784| 0,98444
27 0,91667| 0,95634 0,97881 70 0,93827| 0,96784 0,98444
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Através da Tabela 7.4, pode se observar que a gledensdo nas barras do
sistema de 70 barras, para o0 nivel de carga de, gic@xtremamente elevada,
principalmente entre as barras 62 e 66 onde o devédnsao esta abaixo de 0,83 pu. Deste
modo, o objetivo de minimizacdo das perdas de enelg sistema analisado sera
conflitante com o objetivo de manter o nivel desendas barras do sistema dentro dos
limites maximos e minimos de tensdo consideradas.aDnecessidade de se aumentar o
tap do transformador da subestacao, principalmenta parivel de carga de pico onde a
queda de tensao foi mais elevada.

Quando aap do transformador da subestacao foi fixado em pQ5verificou-se
uma significativa melhoria no nivel de tenséo dasas do sistema analisado sendo que a
quantidade de barras com tenséo abaixo de 0,95qjpmenor quando comparado com o
sistema cujdap do transformador da subestacdo estava ajustadd pwmn(Tabela 7.4).
Além disso, as barras que violaram os limites de&e ocorreram apenas para o nivel de

carga de pico. Vide Tabela 7.5.

Tabela 7.5— Tenséo nas barra¥y do sistema de 70 barras que violaram os limigeteds6es comtap do

transformador da subestacéo fixado em 1,05 pu.

Tenséo (pu) Tenséo (pu)
Barra : _| Barra i :
Pico Normal | Fora de Picp Pico Normal| Fora de Picp

58 0,93986| 0,99346 1,02285 63 | 0,88797| 0,96700 1,01020

59 0,91939| 0,98303 1,01786 64 | 0,88725| 0,96664 1,01002

60 | 091148/ 0,97899| 1,01593 | 65 | 0,88373| 0,96485| 1,00917

61 0,90218| 0,97425 1,01367 66 | 0,88266| 0,96431 1,00891

62 | 0,88850| 0,96728 1,01033

Desta forma, pode-se observar a grande importaeiaariagdo dosaps do
transformador da subestacédo entre 0,95 e 1,050ppratesso de otimizacdo do PAOBC,
uma vez que o$aps do transformador podem melhorar o perfil de tendécsistema,
diminuindo, assim, a quantidade de bancos de dapesialocados para satisfazer as
restricdbes de operacdo do sistema. Além disso,aatigade de bancos de capacitores
necessaria para elevar o nivel de tensdo das mm@simizar as perdas de energia do

sistema serdo menores.
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A Tabela 7.6 apresenta os valores das perdas abitzas iniciais do sistema de 70
barras, assim como o custo total inicial do sistepssa 0 periodo de planejamerito

considerado (um ano), sem alocacdo de bancos deitaps.

subestacéao fixado em 1pu.

. Pico Normal Fora de Pico
Nivel de Carga (pu 18 1.0 05
Perdas Ativas (kW) 867,39 225,01 51,61
% Pot. Subestacag 12,67 5,92 2,71
Custo Totalfc) ($) 146407

7.2.2 — Sistema de 34 Barras

Este sistema apresentou um comportamento analogoglacdo ao sistema de 70
barras, no que diz respeito a violacdo dos limitestensdo das barras comtap do

transformador da subestacéo fixado em 1 pu. Destl nverificou-se que para o nivel de
carga fora de pico§, = 0,5 pu), o sistema nédo apresentou nenhuma barra quesse®bs
limites de tensdes enquanto que para 0s niveis atgacde pico e normal
(§=18pue $S= 1,0 pyapresentaram tensdes que violaram os limites edsdes

exigidos. As barras que violaram os limites dedendem como seus respectivos valores

de tensédo, sédo apresentados na Tabela 7.7:
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Tabela 7.7— Tens&o das barrag)) do sistema de 34 barras que violaram os limiéeedsdes comtap do

transformador da subestacéo fixado em 1 pu.

Barra Tensao (pu) Barra Tensao (pu)

Pico Normal | Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic
6 0,94441| 0,97039 0,98554 23 0,89818 0,94601 0,97369
7 0,93726| 0,96655 0,98366 24 | 0,89338 0,94349 0,97247
8 0,93332| 0,96445 0,98263 25 0,89106 0,9422yY 0,97188
9 0,92870| 0,96197 0,98142 26 0,89017, 0,94181 0,97166
10 0,92648 0,96078 0,98083 27 | 0,88991 0,9416y 0,97159
11 0,92563| 0,96033 0,98061 28 0,93663 0,96622 0,98349
12 0,92537| 0,96019 0,98054 29 0,93622 0,96599 0,98338
17 0,93598| 0,96593 0,98337 30 | 0,93601] 0,96588, 0,98333
18 0,92896| 0,96222 0,98156 31 | 0,92584 0,96044| 0,98066
19 0,92120| 0,95812 0,97957 32 0,92520 0,96010 0,98050
20 0,91495| 0,95483 0,97797 33 | 0,92488 0,95993| 0,98041
21 0,90951| 0,95197 0,97658 34 | 0,92477 0,95987| 0,98038
22 0,90329; 0,94870 0,97500

A Tabela 7.8 apresenta os valores das perdas #&bitzas iniciais do sistema de 34
barras, bem como o custo total inicial do sistepama o periodo de planejamento

considerado, sem alocacdo de bancos de capacédoresn otap do transformador da

subestacéao fixado em 1 pu.

. Pico Normal Fora de Pico
Nivel de Carga (pu 18 1.0 05
Perdas Ativas (kW) 784,26 222,24 52,98
% Pot. Subestacag 9,39 4,79 2,28
Custo Totalfc) ($) 140376,8

Através da Tabela 7.9 verifica-se que houve viaagés limites de tensdo nas

barras Vx) do sistema de 34 barras, apenas para o0 niveirga de pico quandotap do

transformador da subestacao foi fixado em 1,05 pu.
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Tabela 7.9- Tens&o nas barrag)) do sistema de 34 barras que violaram os limiéeedsdes comtap do

transformador da subestacéo fixado em 1,05 pu.

Tensao (pu) Tensao (pu)
Barra : _| Barra i :
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pico

24 1 0,94951| 0,99645| 1,02384 | 26 | 0,9465 | 0,99486| 1,02307

25 ] 0,94733| 0,9953 1,02328 | 27 | 0,94625| 0,99472| 1,02301

Diferente do sistema de 70 barras, o perfil de&erdas barras, que violaram o
limite minimo de tensdo exigido, apresentado peskema de 34 barras apos a elevagéo da
tensdo da barra da subestacéo para 1,05 pu, dopresaiores que estdo bem proximos do
valor minimo de tenséo especificado (0,95 pu). cbethportamento pode ser observado

através da Tabela 7.9.

7.3 — Aplicacéo do AlgoritmoParticle Swarmpara o PAOBC — Sem Controle do Nivel

de Tensao das Barras do Sistema

Em uma primeira andlise, foram feitas simulacddgetivando apenas a
minimizacdo das perdas de energia, sem considenasticoes de tensao das barras dos
sistemas analisados, utilizando bancos de capesifixos e bancos de capacitores fixos e

chaveados.

Os parametros do algoritmBarticle Swarmw (ou w ew . ), c,C.,
max ~ min’’ ' 72

Vmax® Smin € Smax foram ajustados de modo que pudessem encontrahgéass otimas

ou guase 6timas de cada sistema analisado.
Além disso, foram feitas as seguintes consideracdes
* A magnitude de tenséo na subestac¢éo foi considemuddante (pu) para os trés
niveis de carga;
* Atopologia de vizinhancga utilizada foi a topologiamestrela @bes;j;
* Na&o houve penalizacdo na funcdo objetivo (3.11p s barras que violarem

algum nivel de tenséo, superior ou inferior.
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7.3.1 — Sistema de 70 Barras

De modo a poder “calibrar”, ou encontrar os parémsetio algoritmoParticle
Swarm mais adequados para o PAOBC, foram feitos varestes$ variando estes
parametros e utilizando apenas bancos de capacifx@s e uma populacdo de 50
particulas. Os melhores resultados encontradosOénit&acoes, referentes a estes testes,

estdo representados na Tabela 7.10.

Tabela 7.10- Desempenho do Algoritni@article Swarncom diferentes parametros para alocacdo de

bancos de capacitores fixos para uma populaca0 garficulas apés transcorridas 200 iteracdes.

Testes  fc($) Wmax | “min w @€ | Vma
1 105693 - - 1 2 3
2 105693 - - 1 2 6
3 105693 0,9 0,2 - 1 6
4 105693 0,8 0,4 - 2 6
5 105715 - - 1 3

A Tabela 7.11 apresenta, por sua vez, os resulthmlossto total e do percentual de
reducdo do custo total obtidos, bem como a quatdidke bancos de capacitores fixos
alocados em cada barra para diferentes tamanhpspigacdes, apds transcorridas 200
iteracdes. Os parametros utilizados para a obtemesias tabelas estdo representados pela
Tabela 7.12. Estes parametros foram escolhidosapmsentarem um comportamento
satisfatorio em relacdo a minimizacdo do custol woasistema de 70 barras utilizando

bancos de capacitores fixos, conforme apresentaldolabela 7.10.

Tabela 7.11- Custo total e reducédo do percentual do cusab dotsistema de 70 barras usando bancos de

capacitores fixos para diferentes populacdes.

Teste| f($) Reducdo Tamanho dg Barra/(Bancos fixo4 PI_:C/ Total de
C (%) Populacao alocados) Otimo PFC
1 105693 | 27,81 25 19(1,1,1),62(4,4,4) 1075 5000
2 105693 | 27,81 50 19(1,1,1),62(4,4,4) 3400 10000
3 105715 | 27,79 85 21(1,1,1),62(4,4,4) 9350 17000
4 106064 | 27,55 45 18(1,1,1),63(4,4,4) 6300 9000
5 106655 | 27,15 35 18(1,1,1),64(4,4,4) 2625 7000

Sendo PFC — problemas de fluxos de carga resolvidos
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Tabela 7.12— Parametros do PSO que apresentaram melhor campgoto em relacdo a minimizacdo do

custo total do sistema de 70 barras para alocag@antos de capacitores fixos.

| w S_. S
Parametro Wmin max W | C €Co | Vg min max

- - 1 2 3 0 6

Desta forma, para a alocagdo de bancos de capacii®sos no sistema de 70
barras, o algoritmo encontrou como melhor solugd®) = 105693 cuja localiza¢do dos
bancos de capacitores nos sistema € dadalp(i;1,1); 62(4,4,4)A reducdo percentual
do custo total do sistema foi @&,81% para um tempo de processamentoldé4(s)
sendo resolvido4075 problemas de fluxo de carga, de um total5608Q até atingir a
melhor soluc&o encontrada.

Para a alocacéo de bancos de capacitores fixcsveatios (Tabela 7.13), a melhor
solucdo encontrada para o sistema foifd¢$)= 104637,2endo a topologia de alocagéo
dos bancos dada pa22(1,1,1), 62(6,4,2)A economia obtida para este sistema foi de
28,53%em relacdo ao custo total inicial do sistema pamatempo de processamento de
29,65(s) Foram resolvido8300 problemas de fluxos de carga, de um total 2@0Q até
atingir a melhor solugéo encontrada.

A Tabela 7.13 apresenta os resultados referenteliacdes quase Otimas
encontradas pelo PSO, utilizando bancos de capegifixos e chaveados, para diferentes

populacdes e utilizando os parametros da Tabeba 7.1

Tabela 7.13— Resultado do sistema de 70 barras usando bdreampacitores fixos e chaveados.

Teste f.($) Reducag Tamanho dg Barra/(Bancos fixog PI_ZC/ Total de
c (%) Populacdo | e chav. alocados)| Otimo PFC

1 104637,2| 28,53 60 22(1,1,1),62(6,4,3) 3300 12000
2 104893,0| 28,36 50 20(1,1,0),62(6,4,3) 4150 10000
3 105057,4| 28,24 100 21(1,1,1),63(6,4,3) 4200 20000
4 105331,5| 28,06 35 15(1,1,1),63(6,4,3) 4900 7000
5 106142,2| 27,50 80 25(1,1,0),64(6,4,3) 7280 16000

Desta forma, conforme ja foi mencionado anteriot@ea tamanho do banco de
capacitor fixo sera dado pelo menor nimero encdotres trés niveis de carga para cada
barra e o tamanho do banco de capacitor chavea@la skiferenca entre o maior e 0 menor

namero encontrado nos trés niveis de carga.
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7.3.2— Sistema de 34 Barras

Para todos os testes realizados para este sisbenparametros do PSO utilizados
estdo representados pela Tabela 7.12 e sdo os migsimdoram utilizados para o sistema
de 70 barras. Além disso, todos os resultados emtados foram os melhores resultados
encontrados em 200 iteracdes.

Para minimizacéo do custo total do sistema deaBrab utilizando somente bancos
de capacitores fixos, o algoritmo PSO implementadoontrou como melhor solucéo
fo($)= 114525,8uja topologia de alocacdo dos bancos € dada pof2;2,2); 20(3,3,3);
25(2,2,2).A reducéo percentual do custo total obtido foil@41%para um tempo de
processamento dg22(s) sendo resolvido$875problemas de fluxo de carga, de um total
de500Q até atingir a melhor solugcéo encontrada.

A Tabela 7.14 apresenta os resultados de algutes teferentes aos custos totais

obtidos para diferentes populacdes e reducao peaterbtida.

Tabela 7.14— Custo total e reducéo percentual do sistema d@B4s para diferentes tamanhos de

populacées usando bancos de capacitores fixos.

Teste| fo($) Reducao TamanhoNdz I_3arra/(Bancos PI_:C/ Total de

(%) Populacdo| fixos alocados) Otimo PFC
1 |1145258 18,41 25 10(2'22é%%"§?2(§”3'3 1875 | 5000
> | 1146151 18,35 80 10(2'22532’2’12(3’3’3 6640 | 16000
3 |114701,3 18,29 50 10(2'22532’,?2(3’3’3 1600 | 10000
4 |114836,0 18,19 100 9(3’325‘()55,(22)’2'2)’ 4300 | 20000
5 |1148984 18,15 30 10(3'23;(3%’222()2'2’2 1800 | 6000

Para a alocacdo de bancos de capacitores fixoaeatos, a melhor solucao
encontrada para o sistema foi de ($)= 114929,7sendo a topologia de alocacdo dos
bancos dada poB&(3,3,3),19(2,2,2),24(3,3,2A economia obtida para este sistema foi de
18,12%em relacdo ao custo total inicial do sistema. Rorasolvidos700 problemas de

fluxos de carga, de um total 860Q até atingir a melhor solucdo encontrada.
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A Tabela 7.15 apresenta os resultados refererdesolucdes quase Otimas
encontradas pelo PSO, utilizando bancos de capesifixos e chaveados, para diferentes

populacdes.

Tabela 7.15- Resultado do sistema de 34 barras usando baacpédcitores fixos e chaveados sem

controle dos limites de tenséo nas barras do sastem

Teste| f.($) Reducao| Tamanho dg Barra/(Bancos fixoy PFC/ | Total de
C (%) Populacdo | e chav alocados)| Otimo PFC

8(3,3,3),19(2,2,2),

1 114929,7| 18,12 25 24(3.3,2) 700 5000

2 115093,8| 18,01 50 8(3,3,3),24(4,4,4)| 2450 10000

3 115093,8| 18,01 100 8(3,3,3),24(4,4,3)| 6900 20000
18 (3,3,3),24(3,3,2

4 115393,0| 17,79 80 34(2.2.2) 8800 16000
18(3,3,3),24(3,3,2)

5 115688,0| 17,58 30 34(2.2.0) 3900 6000

7.4 — Aplicacdo do AlgoritmoParticle Swarmpara o PAOBC — Com Controle dos

Limites de Tensao das Barras do Sistema

As analises, realizadas nos itens anteriores,mfopara testar a eficacia do
Algoritmo Particle Swarma minimizacdo do custo total de operacédo dosmsast de 70 e
34 barras, utilizando bancos de capacitores fixobarcos de capacitores fixos e
chaveados, além de servir para “calibrar” os panéraelo algoritmo PSO.

Neste item, serdo mostrados os resultados parddBEAreferente aos sistemas de
70 e 34 barras, considerando as restricdes das$imié tensdo especificadas para as barras
dos sistemas. Para isso, foi necessario varialoo datap do transformador da subestacao
entre 0,95 e 1,05 pu de modo que o algoritmo eressd 0 valor mais apropriado para ele
a fim de que pudesse manter as tensfes das bamte dos limites especificados. Tal
necessidade de elevacaotdp do transformador da subestacdo deve se ao baigbdd
tensdo apresentado pelas barras do sistema, aifimeipte pelo sistema de 70 barras sob a
atuacao do nivel de carga de pico, conforme obderpala Tabela 7.4.

Deste modo, diferentemente da analise anteriale orprimeiro elemento referente
a cada nivel de carga dos vetores velocidade e¢gmwdas particulas haviam sido fixados,
respectivamente, em 0 e 1 (um). Agora tanto o pranelemento do vetor velocidade

quanto o primeiro elemento do vetor posicédo, padaaivel de carga considerado, serdo
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variaveis, assim como 0s demais elementos de sspeativos vetores, porém com limites
de mMaximo (S;nax € Vimax £ de minimo (S;min € ~Vimay ) diferentes dos demais
elementos de seus respectivos vetores uma vez sj@s elementos ndo representam

quantidade de bancos de capacitores alocados,imasaguste daap do transformador da

subestacéo. A Tabela 7.16 apresenta os valoresmtde a estes limites.

Tabela 7.16— Limites maximo e minimo referente ao primeireneénto de cada nivel de carga para os

vetores posicao e velocidade.

SImax SImin Vimax | ~Vimax
1.05 0.95 0.02 -0.02

Além disso, foi necessario inserir na funcao djeuma penalizagdo para as
topologias que apresentassem infactibilidades &agdo aos limites de tensdo das barras
conforme descrito em (3.11).

Os resultados apresentados a seguir sdo referantscacdo de bancos de
capacitores fixos e chaveados para os sistema8 de8Z barras, que serdo apresentados e
analisados separadamente.

Os parametros do algoritniRarticle Swarnutilizados para simulacdo dos sistemas
de 70 e 34 barras estéo representados pelas Tabk2as 7.16. O tamanho da populacao
utilizada foi de 100 particulase o numero méximo de iteracdes utilizadas para as
simulagfes foi de200 iteracdes Além disso, a topologia de vizinhanca utilizadaap

realizar as simulacdes foi a topologia de vizinlaagimestrela gbes;j.
7.4.1 — Sistema de 70 barras
Agora com a incluséo das restricbes de limiteededo nas barras do sistema, além

da insercédo da variacdo di@gps do transformador da subestacdo, o algoritmo ermont

como melhor solugéo para o sistema de 70 bar@so#ogia apresentada na Tabela 7.17.
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Tabela 7.17— Melhor Topologia encontrada para o PAOBC deattas com controle de limite de tenséo

nas barras do sistema para alocacdo de bancopaigtoees fixos e chaveados.

Tamanho dos Bancos de Capacitor (kVAr)
Barras 21 62 63 66
Pico 300 1800 1500 600
Normal 300 1200 0 0
Fora de Pico 300 900 0 0

O custo apresentado pelo sistemaf f¢$)=109139,0 que representa uma redugao
de 25,46%em relagc&o ao custo inicial do sistema (Tabelp @3empo de processamento
gasto pelo algoritmo para encontrar a soluca®@éniteracoedoi 49,76 (s) e, conforme
descrito pela Tabela 7.17, a topologia de alocal@® bancos é dada patl(1,1,1),
62(6,4,3), 63(5,0,0), 66(2,0,4lém disso, foram resolviddst100problemas de fluxos de
carga, de um total d200Q até atingir a melhor solugédo encontrada.

A Tabela 7.18 faz uma comparacédo das perdas ajprasentadas em cada nivel de
carga, bem como sua porcentagem em relacdo a @otétal da subestacdo e os ajustes
dostapsdo transformador da subestacéo, entre a topoioigial, sem alocacdo de bancos
de capacitores, e a melhor topologia encontradaglgbritmoParticle Swarm utilizando

a topologia de vizinhanca em estrela

Tabela 7.18- Comparacao entre o sistema inicial de 70 bareamelhor topologia encontrada, para este

sistema, pelo algoritmBarticle Swarm

Estado do Sistema Analisadd Sem Bancos de Com BaF‘COS de
Capacitores Capacitores
Perdas Ativas Pico 867,39 568,10
(kW) Normal 225,02 131,62
Fora de Pico 51,61 34,49
a Pico 12,67 8,30
0, pu y ]
A)Szgfsrt‘;'zg Normal 592 3.46
¢ Fora de Pico 2,71 1,81
Ajustetapdo Pico 1,00 1,05
Normal 1,00 1,05
trafo (PU)  —Fora de Pico 1,00 1,05

De acordo com os dados da Tabela 7.18, as petidas apos a alocagdo dos
bancos de capacitores apresentaram uma reducad4,86%, 41,51% e 33,17%,
referentes, respectivamente, aos niveis de cargecdenormal e fora de pico, em relacéo

as perdas ativas iniciais do sistema de 70 badatso fator a ser analisado, foi a fixacao
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do tap do transformador da subestacdo pelo algoritma@ partrés niveis de carga, em
1,05 pu de modo a se obter um perfil de tensacatisfizesse os limites preestabelecidos.

A tensdo nas barras, para os diferentes niveigam@a considerados do sistema de
70 barras, referentes a melhor topologia encontpala algoritmo PSO utilizando a
topologia de vizinhanca em estrela, pode ser eraxdeio Apéndice B.1.1.

De acordo com o comportamento do perfil de tegiiesentado para este sistema
utilizando a topologia de vizinhanca em estrelalepse observar que o algoritmo manteve
as tensbes das barras dentro dos limites preestadhmd para os trés niveis de carga
considerado.

A Figura 7.1 apresenta a evolugéo da funcdo @bjetd longo dos deslocamentos

das particulas (iteracdes).
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Figura 7.1 - Evolucao da funcéo objetivo do sistema de 7fabaao longo dos deslocamentos das

particulas.

Deste modo, analisando a curva apresentada pglaaFv.1, verifica-se que o
algoritmo entra em estagnacao em torno do 1408cheslento (iteracdo), ndo encontrando,

assim, nenhuma topologia de melhor qualidade & pladte ponto.

7.4.2 — Sistema de 34 barras
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Adotando as mesmas consideragfes referentes e@rmgteos do algoritmo PSO
(Tabela 7.12) e aos limites de tensdo especificAbalsela 7.16) feitas para o sistema de
70 barras, o algoritmo implementado, utilizandoopotogia de vizinhanca em estrela,
encontrou como melhor solucdo para o sistema debd&4as utilizando banco de

capacitores fixos e chaveados, a topologia queesaptada pela Tabela 7.19.

Tabela 7.19— Melhor topologia encontrada para o PAOBC de&4ds com controle de limite de tenséo nas

barras do sistema para alocagdo de bancos detoapadixos e chaveados.

Tamanho dos Bancos
de Capacitor (kVAr)

Barras 10 23
Pico 900 1200
Normal 900 1200
Fora de Pico 900 900

O custo apresentado pelo sistemd §¢$)=103858,8 que representa uma reducao
de 26,01%em relagc&o ao custo inicial do sistema (Tabelp @8empo de processamento
gasto pelo algoritmo para encontrar a solucad®@éniteracbedoi 20,15(s) e, conforme
descrito pela Tabela 7.19, a topologia de alocal@® bancos € dada pdt0(3,3,3),
23(4,4,3).Além disso, foram resolvidd@600problemas de fluxos de carga, de um total de
2000Q até atingir a melhor solugédo encontrada.

A Tabela 7.20 faz uma comparacéo das perdas ajprasentadas em cada nivel de
carga, bem como sua porcentagem em relacdo a @otétal da subestacdo e os ajustes
do tap do transformador da subestacao, entre a topoiogial, sem alocacado de bancos

de capacitores, e a melhor topologia encontradaglgoritmoParticle Swarm.

Tabela 7.20- Comparagéo entre o sistema inicial de 34 bareamelhor topologia encontrada para este

sistema pelo algoritmParticle Swarm

Estado do Sistema Analisadg Sem Bancos de Com BaF‘COS de
Capacitores Capacitores
Perdas Ativas Pico 784.26 549.58
(kW) Normal . 222.24 147.52
Fora de Pico 52.99 40.85
% Poténcia dd Pico 9.39 6.58
Subestacio Normal_ 4.79 3.18
Fora de Pico 2.28 1.76
Ajustetap do Pico 1.00 1.05
trafo (pu) Normal_ 1.00 1.05
Fora de Pico 1.00 1.05
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De acordo com os dados da Tabela 7.20, pode sevabgjue as perdas ativas do
sistema de 34 barras apresentaram uma reducéo,@2%2933,62% e 22,91 referente,
respectivamente, aos niveis de carga de pico, harwaa de pico, em relacdo as perdas
ativas iniciais do sistema (Tabela 7.8). Além disso algoritmo fixou otap do
transformador da subestacdo em 1,05 pu para ositréis de carga de modo a obter se
uma configuracdo que apresentasse o menor custo.

A tens@o nas barras para os diferentes niveisrga cansiderados do sistema de
34 barras, referentes a melhor topologia encontmala algoritmo PSO utilizando a
topologia de vizinhanca em estrela, € apresentadgéndice B.1.4.

De acordo com o comportamento do perfil de teagdiesentado para este sistema,
utilizando a topologia de vizinhanca em estrelalepse observar que o algoritmo manteve
as tensbGes das barras dentro dos limites preestatmd para os trés niveis de carga
considerado.

A Figura 7.2 apresenta o comportamento da funddietico ao longo dos

deslocamentos das particulas (iteracdes).
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Figura 7.2— Comportamento da fung&o objetivo do sistemaddeaBras ao longo dos deslocamentos das

particulas.

Deste modo, analisando a curva apresentada pglaaFv.2, verifica-se que o
algoritmo entra em estagnacado em torno do 40° chslento (iteracdo), ndo encontrando,

assim, nenhuma topologia de melhor qualidade parst@ma a partir deste ponto.
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7.5 — Influéncia da Topologia de Vizinhanca do Algg@émo Particle Swarm na
Convergéncia do PAOBC

Para a andlise da influéncia da topologia de kamiga do algoritmdParticle

Swarmna convergéncia do PAOBC, foram feitas a seguouasideracdes:

+ Controle do nivel de tensao das barras dos sisteanaisados, através de um fator

de penalizagéoivk (3.11) e da variagao deaspsdo transformador da subestacao;

e Cargas foram modeladas como sendo de poténcicact@siom a tensao;

e Utilizagdo dos parametros do algoritnfarticle Swarm representados pelas

Tabelas 7.12 e 7.16, sendo o tamanho da populag&alerada de 100 particulas;

» As topologias de vizinhanca consideradas paraagstiise foram: estrela, circulo e

roda;

e O critério de convergéncia utilizado foi o nimer@ximo de iteracbes a ser

realizado pelo algoritmBarticle Swarm

A sequir, serdo apresentados os melhores ressleasmntrados por cada topologia

de vizinhanca referentes aos sistemas analisados.

7.5.1 — Sistema de 70 Barras

A Tabela 7.21 apresenta os resultados refererdssapustes dos bancos de

capacitores, para as barras onde os bancos datoggmtoram alocados, encontrados por

cada topologia de vizinhanca do algoritRarticle Swarm

Tabela 7.21- Influéncia da topologia de vizinhanca na cong&eoja do PAOBC referente ao sistema de 70

barras.
. Reducad PFC/ | Totalde| Tempo
Topologia| fc($) Bancos Alocados | , .
(%) Otimo PFC (min)
Estrela 21(1,1,1), 62(6,4,2)
109139,3§ 25,45 14100 20000 0,82
(gbes} 63(5,0,0), 66(2,0,0)
Circulo 12(3,2,2), 62(6,3,1)
108355,26 26,00 75000 100000 4,27
(Ibes) 65(6,1,1)
19(1,1,1), 62(6,0,0)
Roda | 109398,00 25,27 65900 80000 3,31
63(5,4,3), 66(2,0,0)
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Conforme observado na Tabela 7.21, o algorifhadticle Swarmcomposto pela
topologia de vizinhanca em Circulo apresentou daonedolucdo para o PAOBC, referente
ao sistema de 70 barras. Isto, em grande parte pedexplicado pelas caracteristicas
deste tipo de topologia, cuja convergéncia parena#ilocais € bem menor quando
comparado com o0s demais tipos de topologia de hanga. Entretanto, o tempo de
processamento para convergéncia para uma solugda, @u uma solugdo quase 6tima, €
maior que o tempo de processamento apresentadodmtais topologias.

O nivel de tensdo apresentado pelas barras demsisanalisado, referente as
solugdes encontradas por cada topologia de vizgahasta presente no Apéndice B.1.

A Tabela 7.22 apresenta as perdas ativas, redigsiperdas ativas e ajustes do
taps do transformador da subestacdo, referente a cadd de carga considerado,

apresentados por cada topologia de vizinhancasaxiali

Tabela 7.22— Perdas ativas, ajuste @ do transformador da subesta¢éo e reducéo dasspsidas

encontradas pelas topologias de vizinhanca analisddrente ao sistema de 70 barras.

Topologia de Vizinhanga
Estado do Sistema Analisado Estrela Circulo Roda
Pico 568,10 553,84 568,27
Perdas Ativas
Normal 131,62 131,63 132,20
(kw)
Fora de Pico 34,49 32,24 34,69
Pico 34,50 36,14 34,48
Reducao Perdas
_ Normal 41,50 41,50 41,24
Ativas (%)
Fora de Pico 33,17 37,53 32,78
. Pico 1,05 1,05 1,05
Ajustetap do
Normal 1,05 1,05 1,05
trafo (pu)
Fora de Pico 1,05 1,05 1,05

Pode se observar, através da Tabela 7.22, qugoatiado Particle Swarmfixou o
tap do transformador da subestacdo em 1,05 pu, par@osiveis de carga considerado,
referente a cada topologia de vizinhanca analiséldan disso, esta tabela mostra que as
maiores reducdes das perdas ativas, referenteaandael de carga, foram obtidas através

da topologia de vizinhanca em circulo.
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7.5.2 — Sistema de 34 Barras

A Tabela 7.23 apresenta os resultados referentesapstes dos bancos de
capacitores, das barras onde os bancos de capacftoam alocados, encontrados por
cada topologia de vizinhanca do algoritRarticle Swarm

Tabela 7.23- Influéncia da Topologia de Vizinhanca na Con&agja do PAOBC referente ao sistema de

34 barras.
_ Reducao PFC/ | Totalde| Tempo
Topologial (%) Bancos Alocados| , .
(%) Otimo PFC (min)
Estrela
103858,8 26 10(3,3,3), 23(4,4,3) 3600 20000 0,33
(gbesy
Circulo 10(2,2,2), 20(2,2,2),
103765,8 26,1 52500 100000 1,65
(Ibes) 24(3,3,2)
9(2,2,2), 21(3,3,3)
Roda | 104004,3 25,9 43100 80000 1,40
25(2,2,0)

De acordo com a Tabela 7.23, pode se observapanaeo sistema de 34 barras a
topologia de vizinhangca em circulo apresentou tamla melhor solucdo do sistema
analisado, sendo o tempo de processamento maioroguempos de processamento
apresentado pelas demais topologias de vizinhanca.

O nivel de tensdo apresentado pelas barras daonsisémalisado, referente as
solugdes encontradas por cada topologia de vizgahasta presente no Apéndice B.1.

A Tabela 7.24 apresenta as perdas ativas, redigs@atdas ativas e ajustes do
taps do transformador da subestacdo, referente a cadd de carga considerado,

apresentados por cada topologia de vizinhancasaiali
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Tabela 7.24— Perdas ativas, ajuste @ do transformador da subesta¢éo e reducéo dasspsidas

encontradas pelas topologias de vizinhanca analisddrente ao sistema de 34 barras.

Topologia de Vizinhanca
Estado do Sistema Analisado Estrela Circulo Roda
Pico 549,58 546,02 546,97
Perdas Ativas
Normal 147,52 145,63 145,68
(kw)
Fora de Pico 40,85 38,96 36,66
Pico 29,92 30,37 30,25
Reducao Perdas
_ Normal 33,62 34,47 34,45
Ativas (%)
Fora de Pico 22,95 26,46 30,80
_ Pico 1,05 1,05 1,05
Ajustetap do
Normal 1,05 1,05 1,05
trafo (pu)
Fora de Pico 1,05 1,05 1,05

De acordo com a Tabela 7.24, pode se observéapodo transformador da
subestacao foi fixado pelo algoritnRarticle Swarmem 1,05 pu, para os trés niveis de
carga considerado, referente a cada topologia dmhanca analisada. Além disso,
topologia de vizinhanca em circulo, a qual encantanelhor solucéo para o sistema de

34 barras (Tabela 7.23), apresentou as maioregdedulas perdas ativas para os niveis de
carga de pico e normal.

7.6 — Algoritmo Particle SwarmHibrido para o PAOBC

O algoritmo Particle Swarm hibrido proposto para resolver o PAOBC é
caracterizado pela incorporacdo do processo decanjtdreqientemente utilizado em
algoritmos genéticos, ao algoritrRarticle Swarn{46].

Para a andlise da influéncia do algoritRerticle Swarmhibrido na convergéncia

do PAOBC, foram feitas a seguintes consideracgoes:
+ Controle do nivel de tensao das barras dos sistanaisados, através de um fator

de penaliza(;éolvk (3.11) e da variacéo dtapsdo transformador da subestacao;

e Cargas foram modeladas como sendo de poténcicact@siom a tensao;



104

e Utilizacdo dos parametros do algoritnfarticle Swarm representados pelas
Tabelas 7.12 e 7.16, sendo o tamanho da populag&uerada de 100 particulas;

» As topologias de vizinhanca utilizadas para estdise foram: estrela, circulo e
roda;

e O critério de convergéncia utilizado foi o numer@ximo de iteracbes a ser
realizado pelo algoritmBarticle Swarm

* A taxade mutacaop,, considerada foi d@,05.

7.6.1 — Sistema de 70 Barras

A Tabela 7.25 apresenta os resultados referentesapstes dos bancos de
capacitores, para as barras onde os bancos deitoegmdoram alocados, bem como a
funcdo de custo e a reducdo das perdas encontoadzaga topologia de vizinhanca do

algoritmoParticle Swarmhibrido proposto.

Tabela 7.25-Ajuste de controle dos bancos de capacitoresamtie ao sistema de 70 barras, obtidos

utilizando o algoritmdParticle Swarmhibrido.

) Reducao PFC/ | Total def Tempo
Topologia| () Bancos Alocados| . _
(%) Otimo | PFC (min)
Estrela 19(1,1,1), 57(1,1,1),
107697,64 26,44 65500 | 100000 4,30
(gbes} 62(6,3,3), 65(6,1,0
Circulo 19(1,1,1), 57(1,1,1),
107697,64) 26,44 459000| 500000| 17,40
(Ibes) 62(6,3,3), 65(6,1,0
13(3,2,2), 62(6,3,2),
Roda 108010,32 26,23 236000| 400000 14,50
65(6,1,1)

As solucdes apresentadas na Tabela 7.25 mostrara glgoritmoParticle Swarm
hibrido conseguiu melhorar todas as solucfes eraxtad peloParticle Swarm“puro”
(Tabela 7.23). Além disso, a Tabela 7.25 mostratgnt® a topologia em circulo como a
topologia em estrela convergiram para a mesma &oJwiferenciando apenas no tempo
de processamento apresentado por cada uma delas.

O nivel de tensdo apresentado pelas barras demsisanalisado, referente as
solugdes encontradas por cada topologia de vizgahasta presente no Apéndice B.2.
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A Tabela 7.26 apresenta as perdas ativas, redigsiperdas ativas e ajustes do
taps do transformador da subestacdo, referente a cadd de carga considerado,

apresentados por cada topologia de vizinhancasaiali

Tabela 7.26— Perdas ativas, ajuste @ do transformador da subestagéo e reducéo dasspsidas

encontradas pelas topologias de vizinhanca doitttgmParticle Swarmhibrido referente ao sistema de 70

barras.
Topologia de Vizinhanca
Estado do Sistema Analisado Estrela Circulo Roda
Pico 554,23 554,23 551,76
Perdas Ativas
Normal 130,49 130,49 131,20
(kw)
Fora de Pico 36,93 36,93 36,50
Pico 36,10 36,10 36,38
Reducao Perdas
. Normal 42.00 42.00 41,69
Ativas (%)
Fora de Pico 28,44 28,44 29,27
_ Pico 1,05 1,05 1,05
Ajustetap do
Normal 1,05 1,05 1,05
trafo (pu)
Fora de Pico 1,05 1,05 1,05

De acordo com a Tabela 7.26, pode se observar gap do transformador da
subestacéao foi fixado pelo algoritnRarticle Swarmem 1,05 pu, para os trés niveis de
carga. Além disso, a topologia de vizinhanca emekesé em circulo, as quais encontraram
a melhor solucéo para o sistema de 70 barras @&l2b), apresentaram somente a maior

reducdo das perdas ativas para o nivel de cargaahor

7.6.2 — Sistema de 34 Barras

A Tabela 7.27 apresenta os resultados referentesapstes dos bancos de
capacitores, para as barras onde os bancos deitoegmdoram alocados, bem como a
custo total do sistema e a reducao das perdas temdarpor cada topologia de vizinhanca
do algoritmoParticle Swarmhibrido proposto.
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Tabela 7.27— Ajustes de controle dos bancos de capacitetsente ao sistema de 34 barras, obtidos

utilizando o algoritmdParticle Swarnmhibrido.

. Reducao PFC/ | Total de| Tempo
Topologia] (%) Bancos Alocados| . _
(%) Otimo PFC (min)
Estrela 10(2,2,2), 20(3,3,3),
103698,4 26,13 15600 20000 0,53
(gbesj 25(2,2,1)
Circulo 10(2,2,2), 20(3,3,3),
103698,4 26,13 56200 80000 1,92
(Ibes) 25(2,2,1)
10(2,2,2), 20(3,3,3),
Roda | 103698,4 26,13 78000 | 100000 1,57
25(2,2,1)

Para o sistema de 34 barras pode se observargatoav Tabela 7.27, que o
algoritmoParticle Swarmhibrido, assim como no sistema de 70 barras, émtosolucdes
melhores que as solu¢des encontradas pelo algofanticle Swarm“puro” (Tabela
7.25). Além disso, todas as topologias de vizinhalg algoritmdParticle Swarmhibrido
convergiram para a mesma solucao, diferenciandoagpgo tempo de processamento de
cada uma.

O nivel de tensdo apresentado pelas barras dansisémalisado, referente as
solugdes encontradas por cada topologia de vizgahasta presente no Apéndice B.2.

A Tabela 7.28 apresenta as perdas ativas, redugs@atdas ativas e ajustes do
taps do transformador da subestacdo, referente a cadd de carga considerado,
apresentados por cada topologia de vizinhancasaali

De acordo com a Tabela 7.28, pode se observar dap do transformador da
subestacao foi fixado pelo algoritnfRarticle Swarmem 1,05 pu, para os trés niveis de
carga, em todas as topologias de vizinhanca adalisa

A reducao das perdas ativas apresentadas peldsg@sode vizinhanca foram as

mesmas visto que todas as topologias convergiraanysaa mesma solucao (Tabela 7.27).
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Tabela 7.28— Perdas ativas, ajuste @ do transformador da subestagéo e reducéo dasspsidas

encontradas pelas topologias de vizinhanca doitiigmParticle Swarmhibrido referente ao sistema de 34

barras.
Topologia
Estado do Sistema Analisado Estrela Circulo Roda
_ Pico 548,32 548,32 548,32
Perdas Ativas
Normal 145,20 145,20 145,20
(kw)
Fora de Pico 38,42 38,42 38,42
Pico 30,08 30,08 30,08
Reducao Perdas
. Normal 34,66 34,66 34,66
Ativas (%)
Fora de Pico 27,48 27,48 27,48
_ Pico 1,05 1,05 1,05
Ajustetap do
Normal 1,05 1,05 1,05
trafo (pu)
Fora de Pico 1,05 1,05 1,05

7.5 — Analise dos Resultados

Devido ao baixo nivel de tensdo apresentado felass dos sistemas analisados
(Tabela 7.4 e 7.7), principalmente do sistema dearfas no nivel de carga de pico, houve
a necessidade de se fazer o ajust@mgalo transformador da subestacéo a fim de se elevar
o nivel de tensao das barras dos sistemas anai§baloelas 7.5 e 7.9). Com o aumento do
nivel de tensdo das barras dos sistemas, a quémtitabancos de capacitores necessaria
para minimizar os custos de energia e satisfazeesisacdes de tensao nas barras dos
sistemas, referente a cada nivel de carga, foi neqae contribuiu para uma boa reducao
das perdas de energia encontradas tanto pelo taigdpiarticle Swarm(Tabelas 7.21 e
7.23) como pelo algoritmBarticle Swarmhibrido (Tabelas 7.25 e 7.27).

A geracao da populacéo inicial, de forma aleatogiate controlada, exerceu grande
importancia na boa convergéncia do algoritmo unmaqee ela alocou uma quantidade
limitada de bancos de capacitores, para cada tdvearga, presentes em cada particula da
populacdo conforme descrito em 6.2.2. Desta fomndpu se que a populagéo inicial
apresentasse algumas particulas com um elevadoraldee bancos de capacitores
alocados, 0 que comprometeria a convergéncia péwades de boa qualidade, por parte

do algoritmoParticle Swarmpu até mesmo a convergéncia do fluxo de carga.
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A escolha de parametros adequados do algomartcle Swarmpara o PAOBC
também exerceu grande influéncia na convergéncelginitmo para uma solucdo de boa

qualidade. Dentre os parametros, a velocidade neagarparticulgv,,,, ¥ 0 parametros

mais importante do PSO uma vez que sera ela quammieara a quantidade maxima a

ser somada ou subtraida do vetor posi¢éo. A esdalhg,,,igual a metade do valor do
Smax (Tabela 7.12) foi para evitar que grandes quadésade bancos de capacitores

fossem alocados ou retirados de uma barra do sistBmuma s6 vez. Além disso, a

fixacdo de ums,,,, € de umv,,, fez com que as particulas ndo saissem da regiéo

factivel do problema.

A metaheuristic&article Swarmutilizando a topologia de vizinhanca em estrela
(gbes}, embora tivesse encontrado solucbes 6timas ogeqdtmas para 0s sistemas
analisados, sem controle de tensédo das barraspromnfapresentado nas Tabelas 7.11,
7.13, 7.14 e 7.15, apresentou uma convergénciaghueapara Otimos locais de baixa
qualidade quando foi utilizada para realizar asukgbes dos sistemas com controle de
tensdo. Isto fez com que o algoritmo fosse incag@zencontrar solugcbes de melhor
qualidade para os sistemas analisados visto queedodas as particulas da populacéo
convergiram para uma mesma posi¢cado de baixa qdelida para posi¢cdes proximas a
estas. Este comportamento indesejado (perda desidiade da populacédo), em grande
parte, € explicado pelo tipo da topologia de viaida empregada (topologia em estrela),
para a implementacéo do algoritiRarticle Swarm Apesar desta topologia conduzir para
uma convergéncia mais rapida, os riscos de umaecg@ncia para um oOtimo local € bem
maior em relag&o as outras topologias de vizinhdng@SO.

Para evitar que estas particulas convergissem (gares locais, ou para um
mesmo o6timo local, levando assim a perda total argi@l da diversidade da populacao,
empregou-se uma técnica de diversificacdo da po@ala qual esta descrita em 6.3. Esta
técnica de diversificacdo fez com que as partiadéagopulacdo ndo sofressem “colisbes”
ao longo de seus deslocamentos, no entanto, elafaéece nenhuma garantia de que o
algoritmo ira convergir para o 6timo da funcao tbgeanalisada ou para uma solucéo de
boa qualidade. Todavia, as simulacdes realizaddizando esta técnica, apresentaram

resultados melhores que as simulagbes sem o0 emge&go
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Com a introducdo dessa diversidade na populacdente, o algoritmdParticle
Swarmimplementado foi capaz de encontrar topologiasake dqualidade para o PAOBC
para ambos os sistemas analisados conforme dgseldt® Tabelas 7.17 e 7.19.

Um fator importante, a se mencionar, € com relaciegralizacdo dos elementos
do vetor velocidade uma vez que o critério de matiezacao utilizado, aproximar para o
ndamero inteiro mais préoximo, contribuiu para a pedh diversidade da populacdo do
algoritmoParticle Swarm

As Tabelas 7.21 e 7.23 mostram a influéncia daslogias de vizinhanca na
convergéncia do PAOBC referente, respectivamerte,sesstemas de 70 e 34 barras, na
qual pode se observar que a topologia em circudorgrou a melhor topologia de alocagéo
de bancos de capacitores para ambos os sistemémados. Isto se deve ao fato que a
topologia de vizinhanca em circulo € mais eficazném convergir em 6timos locais visto
que os individuos, distantes daquele que encontrar 6timo local, ndo serdo
imediatamente influenciados por este 6timo localeste modo, continuardo suas buscas
em outras regides do espaco de busca. Contud@obogia em circulo apresenta como
desvantagem um tempo de convergéncia maior do gjwemais tipos de topologia de
vizinhanca analisada.

A utilizagdo de um algoritmo hibrido composto pelgoritmo Particle Swarme
pelo operador de mutacdo, que € freqlentementeadtl em algoritmos genéticos,
apresentou solucfes (Tabela 7.25 e 7.26) cujadguakdi € superior as qualidades das
solucdes encontradas utilizando o algoriffaoticle Swarmpuro (7.21 e 7.23). A melhoria
dos resultados encontrados através do algomarticle Swarmhibrido esta relacionada
diretamente com a atuacao do operador de mutagdegauo cuja funcao principal é a de
realizar uma busca local em torno das posi¢cOesnénactas pelas particulas candidatas.
Estas posi¢cOes foram alteradas através de umahjpiidade dada pela “taxa de mutacéo”,
a qual introduziu uma diversidade maior na popuaigialgoritmdParticle Swarm

As topologias de alocagdo de bancos de capacitdwsssistemas analisados
encontradas pelo algoritnfearticle Swarmhibrido, referente a cada tipo de topologia de
vizinhanca empregada, sao apresentadas nas Tak@bas 7.27. Através destas tabelas,
pode se observar que para o sistema de 70 bartapa@egias em estrela e em circulo
convergiram para a mesma solucdo, e para o sisden®! barras as trés topologias de

vizinhanca empregada convergiram para a mesmagsoluc
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8 Conclusbes e Sugestbes para Continuidade do
Trabalho

O algoritmoParticle Swarm“puro” empregado mostrou-se eficiente na resolucéo
do PAOBC em sistemas de distribuicdo radial, apteselo reducdes de perdas de energia
de 26% para o sistema de 70 barras e 26,1% pastema de 34 barras, ambas utilizando
a topologia de vizinhanca em circulo, a qual f@pansavel por encontrar as melhores
solucdes de cada sistema analisado (Tabela 7.2B¢ © bom desempenho do algoritmo
Particle Swarmutilizando a topologia de vizinhanca em circuld devido, em grande
parte, a sua baixa convergéncia em 6timos loc#isredtemente dos demais tipos de
topologia em vizinhanca: estrela e roda.

Ja o algoritmadParticle Swarmhibrido apresentou solucdes de melhor qualidade
gue o algoritmdParticle Swarm‘puro”, conforme apresentado pelas Tabelas 7.22¢,
onde as reducdes de perdas de energia, ao longeridalo de planejamento considerado,
foram de 26,44% para o sistema de 70 barras e @6phBa o sistema de 34 barras. Além
disso, as Tabelas 7.25 e 7.27 mostram que o opattadoutacao contribuiu, também, para
que quase todas as topologias de vizinhan¢ca engareganvergissem para a mesma
solugéo encontrada, principalmente para o sisten@ddarras, onde as trés topologias de
vizinhanca convergiram para a mesma solucdo. Eese desempenho do algoritmo
Particle Swarmhibrido foi devido a diversidade da populacdodibtiom as buscas locais
que foram realizadas através do processo de mueagaegado.

Em ambos os algoritmos, o nivel de tensdo dasdéoram mantidos dentro dos
limites preestabelecidos, mesmo sob a atuacdo delewado nivel de carga de pico
(1,8 pu), conforme pode ser observado nos Apéndices B.2.

Outro fator importante a se mencionar, é com &elag variacdo dosaps do
transformador da subestacdo, o qual contribuiu dmeima significativa tanto na
minimizacdo das perdas de energia quanto na melldoriperfil de tensdo apresentado

pelas barras dos sistemas de energia analisadasonteabuicéo deve se ao fato que: com
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o aumento do nivel de tensao das barras, causémayraento daap do transformador da
subestacdo, menos bancos de capacitores foramségosspara serem alocados no
sistema de energia de modo a elevar-se o perfgrsio nas barras, contribuindo, assim,
na minimizacao de investimentos com a aquisica@talacdo e manutencdo dos bancos de
capacitores.

Os parametros do algoritniRarticle Swarmutilizados neste trabalho mostraram-se
muito eficientes na busca de solucbes de boa quiidlentro do espaco de busca do
problema, além de evitar que as particulas do itdgoPSO saissem da regido factivel do
problema.

Do ponto de vista comercial-financeiro, o algodtmdesenvolvido foi capaz de
minimizar as perdas de energia, ao longo de unogerde planejamento de um ano, em
torno de 26,44% e 26,13%, respectivamente, paistensa de 70 barras e 34 barras, além
de manter o nivel de tensédo das barras do sistemtaodda faixa adequada de tensao
exigida pela ANEEL, mesmo sob a atuacédo de um eteméel de carga de pico (1,8 pu).
Desta forma, o algoritmo desenvolvido apresentesamantagens para concessionarias de
distribuicdo de energia como:

* Melhoria do perfil de tenséo do sistema, adequanése-exigéncias da ANEEL e,
desta forma, evitando multas relacionadas com xol@vel de tenséo das barras
do sistema;

* Minimizacdo das perdas de energia do sistema, dbteteste modo, uma maior
eficiéncia energética e, consequientemente, uma megitabilidade para a empresa.
Além disso, é importante observar que, nos sistearadisados, 0s custos

necessarios com aquisicdo, instalacdo e manutenigdo bancos de capacitores
representaram uma quantia de $19300, para a nteljpologia encontrada para o sistema
de 70 barras (Tabela 7.25), e de $9600, para eomilpologia encontrada para o sistema
de 34 barras (Tabela 7.27). Entretanto, a redugdgdrdas de energia foi de $58010,66,
para o sistema de 70 barras (Tabela 7.25), e d27948, para o sistema de 34 barras
(Tabela 7.27). Logo, pode se observar que o lweabda empresa foi de $38710,66, para o
sistema de 70 barras, e de $36679,28, para o sisenB84 barras o que demonstra a
viabilidade de se utilizar o algoritmo propostoatacacdo 6tima de bancos de capacitores
em sistemas de distribuicéo radial.
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Como sugestédo para continuidade do trabalho, mtatiea de se obter melhorias

das solugbes encontradas, ha a necessidade dels@arar implementar os seguintes

topicos:

Incorporacdo, a populacao inicial do algoritiarticle Swarm,de individuos de
boa qualidade, gerados por um método heuristicerfe;

Analisar o comportamento do algoritrRarticle Swarmsob a atuagéo da topologia
de vizinhanca randémica;

Implementar um método alternativo de integralizaghs elementos do vetor
velocidade a fim de se obter uma maior diversidda@opulacéo e, assim, poder
melhor os resultados encontrados;

Analisar o efeito de harmoénicos causados pela gdacadestes bancos de
capacitores na rede de distribuicao;

Analisar a influéncia da modelagem da carga eméoirda tensdo na solucdo do
problema, como, por exemplo, considerar a cargao@®endo de corrente constante
com a tensdo ou considerar a carga como sendo pkdémcia constate com a
tensdo, ou ainda, considerar a carga como sendesegpada pelo modelo

polinomial ZIP (impedancia constante, corrente tatese poténcia constate).
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Apéndice A — Dados dos Sistemas Testados

A.1 — Sistema de 34 barras

119

Br. Sd. Rv _ Br.ParA__ Rv. Nd. Carga Br. Sd. Rv _Br.Par.__ Rv. Nd. Carga
No Nd. Nd. r(Q) x(Q) P (kW) Q(KVAr) No Nd. Nd. r(Q) X(Q) P (kW) Q(KVAr)
1 1 2 0,0480 0,1170 230,00 142,50 18 18 19 0,0473 0,2079 230,00 142,50
2 2 3 0,0440 0,1073 0,00 0,00 19 19 20 0,0430 0,1890 230,00 142,50
3 3 4 0,0457 0,1645 230,00 142,50 20 20 21 0,0430 0,1890 230,00 142,50
4 4 5 0,0415 0,1495 230,00 142,50 21 21 22 0,0450 0,2620 230,00 142,50
5 5 6 0,0415 0,1495 0,00 0,00 22 22 23 0,0450 0,2620 230,00 142,50
6 6 7 0,0540 0,3144 0,00 0,00 23 23 24 0,0540 0,3144 230,00 142,50
7 7 8 0,0360 0,2096 230,00 142,50 24 24 25 0,0360 0,2096 230,00 142,50
8 8 9 0,0540 0,3144 230,00 142,50 25 25 26 0,0225 0,1310 230,00 142,50
9 9 10 0,0360 0,2096 0,00 0,00 26 26 27 0,0180 0,1048 137,00 85,00
10 10 11 0,0225 0,1310 230,00 142,50 27 7 28 0,0270 0,1572 75,00 48,00
11 11 12 0,0180 0,1048 137,00 84,00 28 28 29 0,0270 0,1572 75,00 48,00
12 3 13 0,0270 0,1572 72,00 45,00 29 29 30 0,0270 0,1572 75,00 48,00
13 13 14 0,0360 0,2096 72,00 45,00 30 10 31 0,0270 0,1572 57,00 37,50
14 14 15 0,0180 0,1048 72,00 4500 31 31 32 0,0360 0,2096 57,00 37,50
15 15 16 0,0090 0,0524 13,50 7,50 32 32 33 0,0270 0,1572 57,00 37,50
16 6 17 0,0498 0,1794 230,00 142,50 33 33 34 0,0180 0,1048 57,00 37,50
17 17 18 0,0457 0,1645 230,00 142 50|

1

1 f "

———1

Sistema de 34 barras estudadorensédo da subestacdo: 11,00 (kV); Poténcia de: ba
10(MVA); Tenséo de Base: 11,00 (kV); Carga totalaatP = 4693,50 (kW); Carga total

reativa: Q = 2923,00 (kVA).

Figura A.1 — Dados do Sistema de 34 barras estudado



A.2— Sistema de 70 barras
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Br. Sd. Rv _ Br.ParA__ Rv. Nd. Carga Br. Sd. Rv _Br.Par.__ Rv. Nd. Carga

No Nd. Nd. r(Q) X(Q) P(kw) Q(KVAr) No Nd. Nd. r(Q) x(Q) P(kw) Q(kVAr)

1 1 2 0,0005 0,0012 0,00 0,00 36 4 37 0,0044 0,0108 26,00 18,50
2 2 0,0005 0,0012 0,00 0,00 37 37 38 0,0640 0,1565 26,00 18,50
3 3 4 0,0001 0,0001 0,00 0,00 38 38 39 0,1053 0,1230 0,00 0,00
4 4 5 0,0015 0,0036 0,00 0,00 39 39 40 0,0304 0,0305 24,00 17,00
5 5 6 0,0251 0,0294 0,00 0,00 40 40 41 0,0018 0,0021 24,00 17,00
6 6 7 0,3660 0,1864 2,60 220 41 41 42 0,7283 0,8509 1,20 1,00
7 7 8 0,3811 0,1941 40,40 30,00 42 42 43 0,3100 0,3623 0,00 0,00
8 8 9 0,0922 0,0470 75,00 54,0 43 43 44 0,0410 10,0478 6,00 4,30
9 9 10 0,0493 0,0251 30,00 22,00 44 44 45 0,0092 0,0116 0,00 0,00
10 10 11 0,8190 0,2707 28,00 19,00 45 45 46 0,1089 0,1373 39,20 26,30
11 11 12 0,1872 0,0619 145,00 104,0 46 46 a7 0,0009 0,0012 39,20 26,30
12 12 13 0,7114 0,2351 145,00 104,00 47 5 48 0,0034 0,0084 0,00 0,00
13 13 14 1,0300 0,3400 8,00 550 48 48 49 0,0851  0,2083 79,00 56,40
14 14 15 1,0440 0,3450 8,00 550 49 49 50 0,2898 0,7091 384,70 274,50
15 15 16 1,0580 0,3496 0,00 0,00 50 50 51 0,0822 0,2011 384,70 274,50
16 16 17 0,1966 0,0650 45,50 30,00 51 9 52 0,0928 0,0473 40,50 28,30
17 17 18 0,3744 0,1238 60,00 35,00 52 52 53 0,3319 0,1114 3,60 2,70
18 18 19 0,0047 0,0016 60,00 350 53 10 54 0,1740 0,0886 4,30 3,50
19 19 20 0,3276 0,1083 0,00 0,00 54 54 55 0,2030 0,1034 26,40 19,00
20 20 21 0,2106 0,0696 1,00 0,60 55 55 56 0,2842  0,1447 24,00 17,20
21 21 22 0,3416 0,1129 114,00 81,0 56 56 57 0,2813 0,1433 0,00 0,00
22 22 23 0,0140 0,0046 5,30 3,50 57 57 58 1,5900 0,5337 0,00 0,00
23 23 24 0,1591 0,0526 0,00 0,00 58 58 59 0,7837 0,2630 0,00 0,00
24 24 25 0,3463 0,1145 28,00 20,00 59 59 60 0,3042 0,1006 100,00 72,00
25 25 26 0,7488 0,2475 0,00 0,00 60 60 61 0,3861 0,1172 0,00 0,00
26 26 27 0,3089 0,1021 14,00 10,00 61 61 62 0,5075 0,2585 1244,00 888,00
27 27 28 0,1732 0,0572 14 10,0 62 62 63 0,0974  0,0496 32,00 23,00
28 3 29 0,0044 0,0108 26 18,6 63 63 64 0,1450 0,0738 0,00 0,00
29 29 30 0,0640 0,1565 26 18,6 64 64 65 0,7105 0,3619 227,00 162,00
30 30 31 0,3978 0,1315 0,00 0,00 65 65 66 1,0410 0,5302 59,00 42,00
31 31 32 0,0702 0,0232 0,00 0,00 66 12 67 0,2012 0,0611 18,00 13,00
32 32 33 0,3510 0,1160 0,00 0,00 67 67 68 0,0047 0,0014 18,00 13,00
33 33 34 0,8390 0,2816 14,00 10,00 68 13 69 0,7394 0,2444 28,00 20,00
34 34 35 1,7080 0,5646 19,50 14,00 69 69 70 0,0047 0,0016 28,00 20,00
35 35 36 1,4740 0,4873 6,00 4,00|

T Ha T ss S

Sistema de 70 barras estudadolensao da subestacéo: 12,66 (kV); Poténcia de: ba
10(MVA); Tensao de Base: 12,66 (kV); Carga totalaatP = 3802,19 (kW); Carga total

reativa: Q = 2694,60 (kVAr).

Figura A.2 — Dados do Sistema de 70 barras estudado
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Apéndice B — Tensdo das Barras dos Sistemas Anaties

Encontrados por cada Topologia de Vizinhanca dos 4britmos

Particle Swarme Particle SwarmHibrido

B.1 — Algoritmo Particle Swarm

B.1.1 — Sistema de 70 Barras — Topologia de Vizinhga em Estrela

Barra . Tensao (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic

1 1,05 1,05 1,05 36 1,04825| 1,04902 1,04952
2 1,04997| 1,04994 1,04999| 37 1,04991| 1,04994 1,04998
3 1,04994| 1,04996 1,04999| 38 1,04962| 1,04978 1,04990
4 1,04994| 1,04996 1,04998| 39 1,04935| 1,04963 1,04982
5 1,04986| 1,0499( 1,04997| 40 1,04927| 1,04959 1,04980
6 1,04916| 1,0494( 1,04980| 41 1,04927| 1,04959 1,04980
7 1,03810( 1,0428( 1,04709| 42 1,04807| 1,04892 1,04947
8 1,02666| 1,03595 1,04426| 43 1,04757| 1,04864 1,04933
9 1,02396| 1,03432 1,04360| 44 1,04751| 1,04861 1,04931
10 1,02260| 1,0335( 1,04327| 45 1,04749| 1,04860 1,04931
11 1,01446| 1,02929 1,04143| 46 1,04732| 1,04850 1,04926
12 1,01266| 1,02836 1,04103| 47 1,04732| 1,04850 1,04926
13 1,00762| 1,02581 1,03998| 48 1,04978| 1,04985 1,04994
14 1,00318| 1,02369 1,03924| 49 1,04763| 1,04867 1,04935
15 0,99880| 1,0215§ 1,03852| 50 1,04102| 1,04501 1,04753
16 0,99447| 1,01953 1,03782| 51 1,04008| 1,04449 1,04727
17 0,99366| 1,01914 1,03769| 52 1,02390| 1,03429 1,04358
18 0,99236| 1,01854 1,03751| 53 1,02388| 1,03428 1,04358
19 0,99235| 1,01854 1,03750| 54 1,01976| 1,03158 1,04250
20 0,99175| 1,0183( 1,03748| 55 1,01647| 1,02935% 1,04161
21 0,99136| 1,01815% 1,03747| 56 1,01201| 1,02630 1,04039
22 0,99052| 1,01769 1,03725| 57 1,00773| 1,02333 1,03922
23 0,99051| 1,01769 1,03725| 58 | 0,98117| 1,0066Q 1,03211
24 0,99038| 1,01762 1,03721| 59 | 0,96836| 0,99837 1,02861
25 0,99011| 1,01747 1,03714| 60 | 0,96343| 0,99517 1,02725
26 0,98982| 1,01731 1,03706| 61 | 0,95764| 0,99141 1,02566
27 0,98970| 1,01725 1,03703| 62 0,95141| 0,98653 1,02378
28 0,98966| 1,01723 1,03702| 63 | 0,95159| 0,98626 1,02365
29 1,04993| 1,04995 1,04998| 64 | 0,95121| 0,98590 1,02348
30 1,04981| 1,04984 1,04995| 65 | 0,95030| 0,98415 1,02263
31 1,04960| 1,04977 1,04989| 66 | 0,95043| 0,98362 1,02238
32 1,04956| 1,04975 1,04988| 67 1,01257| 1,0283 1,04100
33 1,04938| 1,04961 1,04983| 68 1,01257| 11,0283 1,04100
34 1,04894| 1,0494( 1,04971| 69 1,00705| 1,0255 1,03983
35 1,04837| 1,04909 1,04955| 70 1,00705| 1,0255 1,03983




B.1.2 — Sistema de 70 Barras — Topologia de Vizinhga em Circulo
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Barra . Tensao (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic

1 1,05 1,05 1,05 36 1,04825| 1,04902 1,04952
2 1,04997| 1,04994 1,04999| 37 1,04992| 1,04995 1,04998
3 1,04995| 1,04996 1,04999| 38 1,04962| 1,04978 1,04990
4 1,04994| 1,04996 1,04998| 39 1,04935| 1,04963 1,04982
5 1,04988| 1,04991 1,04997| 40 1,04928| 1,04959 1,04980
6 1,04923| 1,04947 1,04980| 41 1,04928| 1,04959 1,04980
7 1,03855| 1,0432( 1,04709| 42 1,04808| 1,04893 1,04947
8 1,02750| 1,0367( 1,04428| 43 1,04758| 1,04865% 1,04933
9 1,02490( 1,03515 1,04361| 44 1,04751| 1,04861 1,04931
10 1,02359| 1,03439 1,04328| 45 1,04750| 1,04860 1,04931
11 1,01643| 1,03065 1,04193| 46 1,04733| 1,04851 1,04926
12 1,01487| 1,02984 1,04164| 47 1,04733| 1,04851 1,04926
13 1,00938| 1,02686 1,04018| 48 1,04979| 1,04986 1,04994
14 1,00429| 1,0241 1,03882| 49 1,04764| 1,04868 1,04935
15 0,99924| 1,02137 1,03748| 50 1,04103| 1,04502 1,04753
16 0,99425| 1,01867 1,03616| 51 1,04009| 1,04450 1,04727
17 0,99332| 1,01817 1,03591| 52 1,02484| 1,03512 1,04360
18 0,99179| 1,01734 1,03550| 53 1,02482| 1,03511 1,04359
19 0,99177| 1,01733 1,03550| 54 1,02061| 1,03246 1,04236
20 0,99096| 1,01689 1,03528| 55 1,01716| 1,03024 1,04128
21 0,99044| 1,01661 1,03514| 56 1,01246| 1,02719 1,03981
22 0,98960| 1,0161¢ 1,03492| 57 1,00795| 1,02422 1,03838
23 0,98959| 1,01615% 1,03492| 58 | 0,98046| 1,00751 1,03031
24 0,98947| 1,01608 1,03489| 59 | 0,96714| 0,99928 1,02634
25 0,98920| 1,01594 1,03481| 60 | 0,96200| 0,99609 1,02479
26 0,98890| 1,0157§ 1,03473| 61 | 0,95596| 0,99234 1,02298
27 0,98878| 1,01571 1,03470| 62 0,95000| 0,98746 1,02062
28 0,98875| 1,01569 1,03469| 63 | 0,95000| 0,98729 1,02058
29 1,04994| 1,04996 1,04998| 64 | 0,95000/| 0,98707 1,02054
30 1,04981| 1,04989 1,04995| 65 | 0,95041| 0,98601 1,02036
31 1,04961| 1,04977 1,04989| 66 | 0,95000| 0,98548 1,02010
32 1,04957| 1,04975 1,04988| 67 1,01477| 1,02978 1,04161
33 1,04938| 1,04961 1,04983| 68 1,01477| 1,02978 1,04161
34 1,04895| 1,04941 1,04971| 69 1,00881| 1,02655% 1,04002
35 1,04837| 1,04909 1,04955| 70 1,00881| 1,02655 1,04002




B.1.3 — Sistema de 70 Barras — Topologia de Vizinhga em Roda
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Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Pic Pico Normal| Fora de Pic

1 1,05 1,05 1,05 36 1,04825| 1,04902 1,04952
2 1,04997| 1,04999 1,04999| 37 1,04991| 1,04994 1,04998
3 1,04994| 1,04996 1,04999| 38 1,04962| 1,04978 1,04990
4 1,04994| 1,04996 1,04998| 39 1,04935| 1,04963 1,04982
5 1,04986| 1,0499( 1,04997| 40 1,04927| 1,04959 1,04980
6 1,04916| 1,0494( 1,04980| 41 1,04927| 1,04959 1,04980
7 1,03810( 1,0428( 1,04709| 42 1,04807| 1,04892 1,04947
8 1,02666| 1,03594 1,04426| 43 1,04757| 1,04864 1,04933
9 1,02396| 1,03432 1,04360| 44 | 1,04751| 1,04861 1,04931
10 1,02260| 1,03349 1,04326| 45 1,04749| 1,04860 1,04931
11 1,01445] 1,02924 1,04143| 46 1,04732| 1,04850 1,04926
12 1,01266| 1,02835 1,04103| 47 1,04732| 1,04850 1,04926
13 1,00762| 1,02581 1,03998| 48 1,04978| 1,04985 1,04994
14 1,00318| 1,02369 1,03924| 49 1,04763| 1,04867 1,04935
15 0,99879| 1,02158 1,03852| 50 1,04102| 1,04501 1,04753
16 0,99446| 1,01952 1,03782| 51 1,04008| 1,04449 1,04727
17 0,99366| 1,01914 1,03769| 52 1,02390| 1,03428 1,04358
18 0,99236| 1,01854 1,03751| 53 1,02388| 1,03427 1,04358
19 0,99234| 1,01853 1,03751| 54 | 1,01976| 1,03158 1,04250
20 0,99154| 1,0181( 1,03729| 55 1,01647| 1,02935 1,04161
21 0,99102| 1,01782 1,03716| 56 1,01201| 1,02629 1,04039
22 0,99018| 1,0173€ 1,03693| 57 1,00773| 1,02332 1,03921
23 0,99017| 1,0173¢ 1,03693| 58 | 0,98117| 1,00658 1,03210
24 0,99004| 1,01729 1,03690| 59 | 0,96836| 0,9983% 1,02860
25 0,98977| 1,01714 1,03683| 60 | 0,96343| 0,9951% 1,02724
26 0,98947| 1,0169¢ 1,03675| 61 | 0,95764| 0,99139 1,02565
27 0,98935| 1,01692 1,03672| 62 | 0,95141| 0,98651 1,02377
28 0,98932| 1,0169(¢ 1,03671| 63 | 0,95159| 0,98662 1,02391
29 1,04993| 1,04995 1,04998| 64 | 0,95120| 0,98626 1,02374
30 1,04981| 1,04984 1,04995| 65 | 0,95000| 0,9845 1,02289
31 1,04960| 1,04977 1,04989| 66 | 0,95043| 0,98397 1,02264
32 1,04956| 1,04975 1,04988| 67 1,01256| 1,02830 1,0410
33 1,04938| 1,04965 1,04983| 68 1,01256| 1,02830 1,0410
34 1,04894| 1,0494( 1,04971| 69 1,00705| 1,02549 1,03983
35 1,04837| 1,04909 1,04955| 70 1,00705| 1,02549 1,03983




B.1.4 — Sistema de 34 Barras — Topologia de Vizinhga em Estrela
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Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .

Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic
1 1,05 1,05 1,05 18 | 0,98856| 1,01911 1,03636
2 1,04058| 1,04529 1,04796| 19 | 0,98181| 1,01572 1,03481
3 1,03238| 1,0412 1,04621| 20 | 0,97643| 1,0130% 1,03361
4 1,02097| 1,03541 1,04363| 21 | 0,97181| 1,01078 1,03260
5 1,01118| 1,03044 1,04145| 22 | 0,96648| 1,0081% 1,03143
6 1,00198| 1,02586 1,03943| 23 | 0,96218| 1,00606 1,03052
7 0,99568| 1,02264 1,03804| 24 | 0,95769| 1,00369 1,02937
8 0,99226| 1,02091 1,03731| 25 | 0,95554| 1,0025% 1,02881
9 0,98833| 1,01897 1,03655| 26 | 0,95471| 1,00211 1,02860
10 0,98652| 1,01811 1,03626| 27 | 0,95446| 1,00198 1,02853
11 0,98571| 1,01768 1,03605| 28 | 0,99509| 1,02232 1,03788
12 0,98547| 1,01755 1,03598| 29 | 0,99470| 1,02211 1,03778
13 1,03181| 1,04084 1,04605| 30 | 0,99451| 1,02200 1,03772
14 1,03128| 1,04059 1,04591| 31 | 0,98591| 1,01778 1,03610
15 1,03114| 1,04052 1,04587| 32 | 0,98531| 1,01746 1,03594
16 1,03112| 1,04051 1,04587| 33 | 0,98501| 1,01730 1,03586
17 0,99464| 1,02215 1,03774| 34 | 0,98491| 1,01724 1,03583

B.1.5 — Sistema de 34 Barras — Topologia de Vizinhga em Circulo

Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .

Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic
1 1,05 1,05 1,05 18 | 0,98883| 1,01936 1,03660
2 1,04058| 1,04529 1,04796| 19 | 0,98221| 1,01609 1,03517
3 1,03239| 1,0412( 1,04621| 20 | 0,97694| 1,01352 1,03407
4 1,02098| 1,03542 1,04364| 21 | 0,97221| 1,0111% 1,03296
5 1,01119| 1,03049 1,04146| 22 | 0,96678| 1,00841 1,03168
6 1,00201| 1,02587 1,03945| 23 | 0,96236| 1,00622 1,03067
7 0,99556| 1,02252 1,03792| 24 | 0,95831| 1,0042% 1,02977
8 0,99205| 1,0207( 1,03712| 25 | 0,95615| 1,00311 1,02921
9 0,98799| 1,01863 1,03623| 26 | 0,95532| 1,00267 1,02900
10 0,98608| 1,01768 1,03585| 27 | 0,95508| 1,00254 1,02894
11 0,98528| 1,01725 1,03564| 28 | 0,99498| 1,02220 1,03777
12 0,98504| 1,01712 1,03557| 29 | 0,99459| 1,02199 1,03766
13 1,03181| 1,04089 1,04606| 30 | 0,99439| 1,02188 1,03761
14 1,03129| 1,0406( 1,04591| 31 | 0,98548| 1,01736 1,03569
15 1,03114| 1,04052 1,04587| 32 | 0,98488| 1,01704 1,03553
16 1,03113| 1,04051 1,04587| 33 | 0,98457| 1,01687 1,03545
17 0,99479| 1,02229 1,03787| 34 | 0,98447| 1,01682 1,03542




B.1.6 — Sistema de 34 Barras — Topologia de Vizinhga em Roda
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Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .

Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic
1 1,05 1,05 1,05 18 | 0,98883| 1,01936 1,03585
2 1,04058| 1,04529 1,04785| 19 | 0,98221| 1,01609 1,03431
3 1,03239| 1,0412( 1,04600| 20 | 0,97694| 1,01352 1,03311
4 1,02097| 1,03542 1,04332| 21 | 0,97243| 1,01136 1,03210
5 1,01119| 1,03049 1,04104| 22 | 0,96687| 1,00851 1,03060
6 1,00200| 1,02587 1,03893| 23 | 0,96235| 1,00621 1,02937
7 0,99556| 1,02252 1,03741| 24 | 0,95815| 1,00411 1,02821
8 0,99204| 1,0207( 1,03660| 25 | 0,95618| 1,00314 1,02766
9 0,98798| 1,01863 1,03571| 26 | 0,95535| 1,00271 1,02744
10 0,98589| 1,01751 1,03516| 27 | 0,95511| 1,00257 1,02738
11 0,98508| 1,01707 1,03495| 28 | 0,99497| 1,02220 1,03725
12 0,98484| 1,01695 1,03488| 29 | 0,99458| 1,02199 1,03715
13 1,03181| 1,04089 1,04584| 30 | 0,99438| 1,02188 1,03709
14 1,03128| 1,0406( 1,04570| 31 | 0,98528| 1,01718 1,03500
15 1,03114| 1,04052 1,04566| 32 | 0,98468| 1,01686 1,03484
16 1,03113| 1,04051 1,04566| 33 | 0,98438| 1,01670 1,03476
17 0,99478| 1,02229 1,03723| 34 | 0,98428| 1,01664 1,03473




B.2 — Algoritmo Particle SwarmHibrido
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B.2.1 — Sistema de 70 Barras — Topologia de Vizinhga em Estrela e em Circulo

Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic

1 1,05 1,05 1,05 36 1,04825| 1,04902 1,04952
2 1,04997| 1,04999 1,05000| 37 1,04991| 1,04995% 1,04998
3 1,04994| 1,04996 1,04999| 38 1,04962| 1,04978 1,04990
4 1,04994| 1,04996 1,04999| 39 1,04935| 1,04963 1,04983
5 1,04987| 1,04991 1,04998| 40 1,04927| 1,04959 1,04981
6 1,04916| 1,04947 1,04987| 41 1,04927| 1,04959 1,04980
7 1,03814| 1,04321 1,04748| 42 1,04807| 1,04893 1,04947
8 1,02674| 1,0367C 1,04500| 43 1,04757| 1,04865 1,04933
9 1,02404| 1,03516 1,04442| 44 | 1,04751| 1,04861 1,04931
10 1,02269| 1,03439 1,04413| 45 1,04749| 1,04860 1,04931
11 1,01454| 1,03017 1,04229| 46 1,04732| 1,04851 1,04926
12 1,01275| 1,02925 1,04189| 47 1,04732| 1,04851 1,04926
13 1,00771| 1,0267C 1,04085| 48 1,04978| 1,04986 1,04995
14 1,00327| 1,02459 1,04011| 49 1,04763| 1,04868 1,04936
15 0,99888| 1,02248 1,03939 50 1,04102| 1,04502 1,04754
16 0,99455| 1,02043 1,03869| 51 1,04008| 1,04450 1,04728
17 0,99375| 1,02004 1,03856| 52 1,02398| 1,03513 1,04440
18 0,99245| 1,01944 1,03838| 53 1,02396| 1,03512 1,04439
19 0,99243| 1,01944 1,03838| 54 | 1,01986| 1,03263 1,04352
20 0,99163| 1,0190( 1,03816| 55 1,01659| 1,03059 1,04281
21 0,99111| 1,01872 1,03803| 56 1,01216| 1,02780 1,04186
22 0,99027| 1,01827 1,03780| 57 1,00790| 1,02511 1,04094
23 0,99026| 1,0182¢ 1,03780| 58 | 0,98041| 1,00841 1,03384
24 0,99013| 1,0182 1,03777| 59 |0,96709| 1,00019 1,03036
25 0,98986| 1,01805% 1,03769| 60 | 0,96195| 0,99700 1,02900
26 0,98956| 1,01789 1,03762| 61 | 0,95591| 0,9932% 1,02741
27 0,98944| 1,01782 1,03758| 62 | 0,95000| 0,98838 1,02553
28 0,98941| 1,01781 1,03758| 63 | 0,95000/| 0,98821 1,02540
29 1,04993| 1,04996 1,04999| 64 | 0,95000| 0,98799 1,02523
30 1,04981| 1,04989 1,04995| 65 | 0,95036| 0,98692 1,02439
31 1,04960| 1,04977 1,04990| 66 | 0,95000/| 0,98639 1,02413
32 1,04956| 1,04975 1,04989| 67 1,01265| 1,02920 1,04187
33 1,04938| 1,04965 1,04983| 68 1,01265| 1,02920 1,04187
34 1,04894| 1,04941 1,04971| 69 1,00714| 1,02639 1,04070
35 1,04837| 1,04909 1,04955| 70 1,00714| 1,02639 1,04069
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Barra . Tensdo (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pic

1 1,05 1,05 1,05 36 1,04825| 1,04902 1,04952
2 1,04997| 1,04999 1,05 37 1,04992| 1,04995% 1,04998
3 1,04995| 1,04996 1,04999| 38 1,04962| 1,04978 1,04990
4 1,04994| 1,04996 1,04999| 39 1,04935| 1,04963 1,04983
5 1,04988| 1,04991 1,04998| 40 1,04928| 1,04959 1,04981
6 1,04923| 1,04947 1,04987| 41 1,04928| 1,04959 1,04980
7 1,03855| 1,0432( 1,04748| 42 1,04808| 1,04893 1,04947
8 1,02751] 1,0367C 1,04500| 43 1,04758| 1,04865 1,04933
9 1,02491| 1,03516 1,04442| 44 | 1,04751| 1,04861 1,04931
10 1,02361| 1,03434 1,04413| 45 1,04750| 1,04860 1,04931
11 1,01646| 1,03066 1,04278| 46 1,04733| 1,04851 1,04926
12 1,01489| 1,02984 1,04249| 47 1,04733| 1,04851 1,04926
13 1,01072| 1,02772 1,04187| 48 1,04979| 1,04986 1,04995
14 1,00563| 1,02497 1,04052| 49 1,04764| 1,04868 1,04936
15 1,00060| 1,02224 1,03918| 50 1,04103| 1,04502 1,04754
16 0,99561| 1,01954 1,03786| 51 1,04009| 1,04450 1,04728
17 0,99468| 1,01904 1,03761| 52 1,02485| 1,03512 1,04440
18 0,99315| 1,01821 1,03720| 53 1,02483| 1,03511 1,04440
19 0,99314| 1,0182(C 1,03720| 54 | 1,02063| 1,03247 1,04336
20 0,99233| 1,01777 1,03698| 55 1,01717| 1,03024 1,04247
21 0,99181| 1,0174¢§ 1,03685| 56 1,01248| 1,02719 1,04126
22 0,99097| 1,01704 1,03662| 57 1,00796| 1,02422 1,04009
23 0,99096| 1,01702 1,03662| 58 | 0,98047| 1,00751 1,03298
24 0,99083| 1,0169¢ 1,03659| 59 | 0,96716| 0,99929 1,02949
25 0,99056| 1,01681 1,03652| 60 | 0,96202| 0,99610 1,02813
26 0,99027| 1,01665 1,03644| 61 | 0,95598| 0,99234 1,02653
27 0,99015| 1,01658 1,03641| 62 | 0,95000| 0,98747 1,02466
28 0,99011| 1,01657 1,03640| 63 | 0,95000/| 0,98729 1,02462
29 1,04994| 1,04996 1,04999| 64 | 0,95000| 0,98707 1,02458
30 1,04981| 1,04989 1,04995| 65 | 0,95042| 0,98601 1,02440
31 1,04961| 1,04977 1,04990| 66 | 0,95000/| 0,98548 1,02414
32 1,04957| 1,04975 1,04989| 67 1,01479| 1,02979 1,04246
33 1,04938| 1,04965 1,04983| 68 1,01479| 1,02979 1,04246
34 1,04895| 1,04941 1,04971| 69 1,01015| 1,02741 1,04172
35 1,04837| 1,04909 1,04955| 70 1,01015| 1,02741 1,04172
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B.2.3 — Sistema de 34 Barras — Topologia de Vizinhga em Estrela, em Circulo e em
Roda

Barra . Tensao (pu) — Barra - Tensao (pu) .
Pico Normal| Fora de Picp Pico Normal| Fora de Pico
1 1,05 1,05 1,05 18 | 0,98881| 1,01936 1,03660
2 1,04058| 1,04529 1,04796| 19 | 0,98219| 1,01609 1,03517
3 1,03238| 1,04121 1,04621| 20 | 0,97692| 1,01352 1,03407
4 1,02097| 1,03542 1,04364| 21 | 0,97207| 1,0110% 1,03287
5 1,01118| 1,03049 1,04146| 22 | 0,96652| 1,00820 1,03148
6 1,00199| 1,02587 1,03945| 23 | 0,96199| 1,00590 1,03035
7 0,99555| 1,02252 1,03793| 24 | 0,95779| 1,00379 1,02933
8 0,99204| 1,02071 1,03712| 25 | 0,95582| 1,00283 1,02886
9 0,98797| 1,01864 1,03623| 26 | 0,95500| 1,00239 1,02865
10 0,98607| 1,01769 1,03585| 27 | 0,95475| 1,00226 1,02858
11 0,98526| 1,01725 1,03564| 28 | 0,99496| 1,02220 1,03777
12 0,98502| 1,01713 1,03558| 29 | 0,99457| 1,02199 1,03767
13 1,03181| 1,04089 1,04606| 30 | 0,99438| 1,02189 1,03761
14 1,03128| 1,0406( 1,04591| 31 | 0,98546| 1,01736 1,03569
15 1,03114| 1,04052 1,04587| 32 | 0,98486| 1,01704 1,03553
16 1,03113| 1,04051 1,04587| 33 | 0,98456| 1,01688 1,03545
17 0,99477| 1,02229 1,03787| 34 | 0,98446| 1,01682 1,03543
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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