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Resumo

O Sistema de Distribuigdo de Energia Elétrica (SDEE) vem operando cada vez mais
préximo a sua maxima capacidade, sobretudo no patamar pesado (hora pico) devido a
varios motivos, principalmente a falta de recursos para investimentos. Neste cenario, a rede
pode entrar em colapso de tensao, operando em situagoes de instabilidade. Uma medida
técnico/econdmica vidvel é a reconfiguracao das redes de distribuicdo para gerar topologias
que suportem maior carregamento. Este trabalho tratou o problema de reconfiguracao
de duas redes de um SDEE, 33 e 135 barras do IEEE. A técnica de otimizacao utilizada
para gerar as configuragoes foi a Selegdo Clonal que se baseia no Sistema Imunolédgico e
para avaliar a estabilidade de tensao do sistema, utilizou-se um indice de estabilidade de
tensao, o TPSI. Constatou-se que a metodologia utilizada foi eficiente, gerando topologias
radias capazes de suportar maior demanda, mantendo os niveis de tensao dentro do valor

esperado.

Palavras-chave:Otimizacao, Reconfiguracao, Selecao Clonal, Sistemas de Distribuicao.



Abstract

The Electricity Distribution System (SDEE) has been operating ever closer to its maximum
capacity, especially at the heavy level (peak hour) due to several reasons, mainly the
lack of resources for investments. In this scenario, the network may collapse, operating
in situations of instability. A viable technical / economic measure is the reconfiguration
of distribution networks to generate topologies that support greater loading. This work
addressed the problem of reconfiguring two networks of an SDEE, 33 and 135 IEEE buses.
The optimization technique used to generate the configurations was Clonal Selection, which
is based on the Immune System and to assess the system’s voltage stability, a voltage
stability index, TPSI, was used. It was found that the methodology used was efficient,
generating radial topologies capable of withstanding higher demand, keeping the voltage

levels within the expected value.

Keywords: Optimization, Reconfiguration, Clonal Selection, Distribution System.
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1 Introducao

O Sistema de Distribui¢ao de Energia Elétrica (SDEE) representa um dos maiores
componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), entretanto, ele possuia menor
numero de equipamentos de automacao e protecao quando comparado aos Sistemas de
Transmissao de Energia Elétrica (STEE). Em meados do século XX, com o aumento das
usinas e redes interligadas, o projeto e operacao da geracao e transmissao de energia
tornou-se um grande desafio aos pesquisadores e engenheiros da época, que tiveram que
buscar técnicas mais elaboradas para analise e operagao. Enquanto isso, o SDEE entregava
poténcia com pouca ou nenhuma anélise, além de estar superdimensionado (KERSTING,
2006).

Atualmente, o sistema de distribui¢ao é composto por cargas industriais, residenciais,
comerciais e de iluminagdo. A combinacao dessas cargas gera um pico nos transformadores
e geradores em momentos diferentes do dia, sendo que em alguns momentos o sistema
fica levemente carregado e em outros momentos fortemente carregado(KASHEM; GANA-
PATHY; JASMON, 2000). Com o aumento continuo da demanda de carga, o sistema pode
vir a operar em seu carregamento maximo (KERSTING, 2006; CHAKRAVORTY; DAS,
2001).

Um aumento de carga (poténcia ativa e reativa) pode levar alguns consumidores
(industrias) a situagoes criticas, como o colapso de tensdo (instabilidade de tensao). A
instabilidade de tensdao ocorre quando um sistema de energia elétrica é submetido a
cargas pesadas e nao se tem uma fonte reativa suficiente para fornecer esta demanda
(CHAKRAVORTY; DAS, 2001; PAL, 1992). Para corrigir esse problema ¢ utilizada a
compensacao reativa.

O avanco tecnologico na area da eletronica e telecomunicacao possibilitou a auto-
macao dos SDEE (LORENZETT et al., 2004). Os engenheiros contam hoje com a ajuda
computacional para realizar testes e fazer andlises dos mesmos, a fim de obter as carac-
teristicas da rede. E possivel saber se o sistema estd sobrecarregado ou niao, bem como
calcular as perdas. Caso estas situagdes ocorram ¢ possivel reconfigurar os SDEE. Desta
forma, esta atividade (reconfigurar) constitui uma ferramenta para melhorar a margem de
seguranca da distribuicao de energia ou distanciar-se de uma operagao instavel de tensao.
Isto pode ocorrer em instantes de maior demanda.

A reconfiguragao consiste na abertura e fechamento de chaves, alterando a topologia
do sistema, a fim de alcangar um determinado objetivo, por exemplo, reduzir as perdas, me-
lhorar as tenses, melhorar indicadores de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), balancear
cargas entre os alimentadores e melhorar a estabilidade de tensdo. Este tultimo assunto é o
foco deste trabalho. Na literatura, encontram-se trabalhos de reconfiguragao objetivando a

minimizacao de perdas elétricas e balanceamento de cargas entre os alimentadores, porém,
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poucos trabalhos falam em reconfiguracdo com o objetivo de aumentar a margem de
seguranca (LORENZETI et al., 2004). No capitulo 2 serd exposto alguns destes trabalhos

com mais detalhes.

1.1 Objetivo

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matemaético que represente o
problema de reconfiguragao e suas restrigoes e aplicar o algoritmo de otimizacao ‘Sele¢ao

Clonal (SC)’ para reconfiguracao das redes do SDEE.

1.1.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo principal, supracitado, objetiva-se com este trabalho:

e Realizar um estudo sobre a aplicagao do Algoritmo SC em diferentes areas do

conhecimento;
e Realizar um estudo sobre indices de estabilidade de tensao em SDEE;

e Melhorar a estabilidade de tensao nas redes testadas e utilizar um indice de estabili-

dade proposto na literatura para avaliar esta condicao.

1.2 Justificativa

A sociedade vem crescendo cada dia mais e junto com ela, a necessidade de maior
demanda de energia elétrica. No entanto, devido a restrigoes econémicas e ambientais, o
SDEE nao tem conseguido expandir-se quanto a utilizacao de equipamentos de automacao
e protecao.

Décadas atras, nos SDEE eram conectadas cargas resistivas e com o passar dos
anos elas cresceram e a energia reativa também. Apareceram cargas indutivas como, por
exemplo, eletrodomésticos, motores, entre outros. Isto levou a um crescimento do fluxo
de energia reativa nas linhas dos SDEE. Sabe-se que a energia reativa impacta na tensao
eficaz.

Conhecer a operacao do SDEE faz parte dos estudos de operagao e expansao destas
redes. A partir dos valores estimados (tensoes, correntes, fluxo de carga) é possivel avaliar
o estado da rede observando a estabilidade de tensao, com o propoésito de determinar
a proximidade da operacao a instabilidade, ponto em que o sistema nao possui mais o

controle da tensao e ela decai rapidamente, visando desenvolver ferramentas que auxiliem
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os operadores do sistema para tomada de decisoes. Por exemplo, reconfigurar o SDEE
procurando uma configuracao na qual o sistema opere mais longe da instabilidade.

Uma instabilidade de tensao, se nao corrigida em tempo adequado, aciona o
sistema de protecao que corta o fluxo de energia, ocasionando um blackout. Perante
um blackout, consumidores especiais como, por exemplo, hospitais, bombeiros, asilos,
entre outros, poderiam ter prejuizos incalculdveis. O tempo em que esses consumidores
permanecem sem energia, se relaciona aos indices de QEE, mais especificamente a Duracao
Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) e é regulamentada pela
ANEEL (2017) através dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema
Nacional (PRODIST) 8.

Diante destes fatos, é necessario um planejamento para que a rede trabalhe em
comum acordo com a demanda consumidora. Realizando a reconfiguragdo, melhora-se a
distancia entre o ponto de operagao do sistema e o ponto de instabilidade, melhorando a
margem de seguranca do mesmo. Sendo assim, pesquisas continuas sobre a modelagem
deste tipo de problema sao indispensaveis, bem como algoritmos que obtenham resultados

eficientes e que sejam computacionalmente leves.

1.3 Metodologia

Com a finalidade de facilitar o desenvolvimento deste trabalho e atender todos os

objetivos, decompds-se 0 mesmo nas seguintes etapas:

1. Revisao Bibliogréfica

Nesta etapa dedicou-se a pesquisa bibliografica do tema abordado. Ela foi feita
mediante trabalhos publicados na literatura. Foram procurados no google académico

e no Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).

2. Estudo sobre a estabilidade de tensao

Nesta etapa foi estudada a estabilidade do SDEE, mais especificamente indices
de estabilidade de tensao em SDEE. Assim, como um parametro de avaliacao
quantitativo da estabilidade do sistema, foi estudado o indice de andlise TPSI e um

indice baseado na transferéncia de poténcia ativa e reativa.

3. Estudo da técnica de otimizacao

Nessa etapa foi necessario entender como o problema poderia ser modelado matema-
ticamente, o que seria a funcao custo e as restrigoes aplicaveis. Por conseguinte, foi

estudado o algoritmo utilizado para reconfiguracao da rede, SC.

4. Desenvolvimento da introducao, objetivos e estado da arte
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A partir dos estudos realizados nas etapas acima, iniciou-se o processo da parte

escrita do trabalho: introducao, objetivo, estado da arte, entre outros.

5. Implementacao computacional da metodologia

Nesta etapa foi realizada a implementagao do algoritmo utilizado na reconfiguragao.

6. Testes e resultados

Nesta etapa foram realizados testes nas redes de estudo deste trabalho e analise dos

resultados comparando-os com os resultados da literatura.

7. Conclusao

Nesta etapa dedicou-se a escrita da conclusao do trabalho.

1.4 Organizacao

O trabalho estd organizado da seguinte maneira:

Capitulo 1:Introduz o tema do trabalho, objetivos, justificativa da pesquisa nesta
area e da técnica de otimizacao adotada.

Capitulo 2: Estado da arte. Cita algumas pesquisas relacionadas ao tema deste
trabalho, abordando a metodologia utilizada, seus resultados e conclusao.

Capitulo 3: Aborda o calculo do fluxo de poténcia para sistemas de distribuicao.

Capitulo 4: Trata sobre a estabilidade de tensao e o indice que avalia a situacao
dela no SEP.

Capitulo 5: Explica sobre a técnica de otimizagao para o problema de reconfigu-
racao do SDEE.

Capitulo 6: Realiza testes em diferentes SDEE e ilustra seus resultados.

Capitulo 7: Conclui o trabalho.
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2 Estado da Arte

O problema de reconfiguracao é estudado na literatura como um problema combi-
natorio, ou seja, sua andlise é feita em um conjunto finito. Na bibliografia, existem alguns
trabalhos na area da estabilidade de tensao e muitas técnicas sao utilizadas para avaliagao
da mesma. Segue abaixo alguns destes trabalhos que apresentam técnicas distintas.

Kashem, Ganapathy e Jasmon (2000) propds uma reconfiguragao alterando a
estrutura topologica dos geradores de distribuicao. Realizou o teste em uma rede de 69
barras e os resultados obtidos indicam que o método é capaz de determinar as comutagoes
apropriadas para encontrar a configuracao 6tima ou quase 6tima para aprimoramento
da estabilidade de tensao com menor uso computacional e, além disso, as perdas foram
reduzidas.

Guimaraes, Lorenzeti e Castro (2004) propds um algoritmo de reconfiguragao
baseado na busca tabu para maximizar a margem de seguranca para o colapso da tensao.
Foram realizados pequenos testes em sistemas realisticos. Tais testes comprovaram a
eficiéncia do algoritmo, pois com a melhoria da margem de estabilidade de tensao, as
perdas também foram reduzidas.

Kayal, Chanda e Chanda (2011) propos a reconfiguragao da rede baseado em Redes
Neurais Artificiais (RNA) para melhorar a estabilidade de tensao. A metodologia foi testada
em um sistema de 52 barras e os resultados alcangados foram promissores e encorajadores
ja que o perfil das tensoes nos barramentos foi melhorado e houve redugao nas perdas do
sistema, isto, sem custo adicional para instalacao de capacitores, transformadores de troca,
cabos, dentre outros. no sistema de distribuicao.

Mistry e Roy (2011) propuseram um algoritmo simples formulado para o aumento
do indice de estabilidade de tensdo através da reconfiguracdo da rede pelo método de
reducao de perdas. Testes foram realizados em redes de 16 e 33 barras, tendo uma agao
de comutacao horéria durante o periodo de um dia. Os autores concluiram que o método
proposto foi capaz de aumentar a estabilidade da tensao nos barramentos, sem qualquer
custo adicional.

Kumar, Kumar e Kumar (2017) prop6s um algoritmo para reconfiguracao da rede
baseado no Fator de Sensibilidade a Perdas (LSF) para identificar a configuragao étima, a
fim de minimizar perdas ativas e reativas, bem como melhorar o perfil das tensoes nos
barramentos. O algoritmo foi testado em um sistema de 33 barras e a eficiéncia do mesmo
foi comprovada, pois nao teve nenhum custo adicional. Além disso, houve uma reducao de
perda ativa em 31,16% , perda reativa em 30,19 % e perda aparente em 30,75%.

Wu, Dong e Liu (2018) prop6s uma reconfiguragao baseado no método Modified
Particle Swarm Optimization (MPSO). Os testes foram feitos em redes de 25, 33, 69 e 109

barras. Os resultados mostraram que o método proposto teve um bom desempenho. O
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tempo de CPU reduziu para 1/3 do Algoritmo Genético e Particle swarm optimization
(PSO), também teve um bom desempenho em pesquisa global e velocidade de convergéncia,

além disso, reduziu a perda de energia e melhorou o perfil das tensoes.
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3 Calculo do Fluxo de Poténcia em Sistemas

de Distribuicao

Existem varios métodos de calculo de fluxo de poténcia para sistemas radiais, por
exemplo, Fluxo de carga radial de Goswani-Basu e Anélise comparativa, como ilustrado
em Brandini (2000). Para este trabalho, optou-se por um método conceitualmente simples,
porém rapido e preciso computacionalmente, o fluxo de carga radial ou simplesmente
método back-and-forward sweep, baseado na aplicagao direta das Lei das Tensoes de
Kircchoff (LKV) e Lei das Correntes de Kircchoff (LKC), proposto por Shirmohammadi
et al. (1988). Ademais, é um método usado por varios pesquisadores que trabalham com

sistemas de distribuicao.

3.1 Meétodo Back-and-Forward sweep

Neste método é importante organizar as barras, representadas pelos nos da Figura
1, em camadas, pois essa organizacao ajuda a encontrar o fluxo de carga de forma eficiente.
As barras devem ser dispostas de modo que o né raiz (subestagao) se encontre na primeira
camada e as outras sejam alocadas nas camadas de ordem superior de forma crescente.

Apos a rede estar organizada, conforme esquema citado anteriormente, o processo
se inicia escolhendo os valores de tensao em cada barra, que deve ser igual a tensao de
referéncia (tensdo da subestagdo). Escolhidas as tensdes nas barras é possivel calcular
a corrente de carga em cada barra, bem como as correntes nos ramos, pois o valor da
poténcia do sistema é conhecido. Este processo é implementado iniciando a partir das
barras extremas e percorrendo as barras até a subestacao (processo ‘backward’). Com os
valores de corrente nos ramos calculados é possivel encontrar as perdas do sistema.

No processo ‘backward’ é possivel calcular a corrente que flui da subestacao,
entao, agora num processo reverso, utilizando as correntes dos ramos, calcula-se as novas
tenses nas barras, partindo da subestagdo e indo em dire¢do as barras extremas (processo
‘forward’). Com os novos valores de corrente calculam-se novos valores de perdas do sistema
e 0 processo reinicia até que um critério de parada seja atendido. Normalmente é escolhida
a variagao das perdas do sistema como critério de parada, entretanto, neste trabalho

utilizara o critério de tensao.
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Figura 1 — Distribuicao das camadas de um sistema radial de distribuicao

Subestagdo

Camada 1

/ \ Camada 4

Fonte: Do autor

3.1.1 Analise Matematica do Processo Back-and-Forward

Considerando um sistema de distribuicao radial com n nés e b ramos, onde b= n-1,
segue abaixo o método de resolugdo descrito em Shirmohammadi et al. (1988):
a) Calculo das correntes nodais: As correntes nodais, na iteragao k, podem ser

calculadas a partir da equagao 3.1:

Si [t

—) —YiVi*li=1,2,3,...n 3.1
v k—1
1

ILF =
Em que:
e Vi*7! ¢ a tensdo presente no né i durante a iteracio (k -1);
e Si é a poténcia em VA injetada no né i;
e Y é 6 somatorio de todos os elementos shunt ligados ao né i.

A Figura 2 apresenta o que foi citado:

Figura 2 — Representagao da geracao e elementos shunts de um né

noi

S

Vil Yi.

Fonte: Do autor
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b) Backward sweep: A corrente no ramo L, JL, na iteracao k, é calculada pela

equagao 3.2, partindo da barra mais extrema e indo em direcao a subestacao:

JiF = =T 4 s, L=bb—1,b-2,..,1 (3.2)

Em que:

e I;," é ainjecdo de corrente no né Lo, na iteracio k;
e [sro é a soma de todas as correntes de linha que emanam do né Lo;

e Jk é a corrente no ramo L, na iteracio k.

Esta é a aplicagao direta da LKC, ou seja, as correntes que entram em um noé sao

iguais as correntes que saem dele. A Figura 3 ilustra este processo:

Figura 3 — Processo Backward sweep

/.
AN
[y 1

Fonte: Do autor

c) Forward sweep: Com os valores das correntes nas linhas ja conhecidos,
encontra-se agora os valores de tensao nas barras a partir da equacao 3.3, partindo da

barra da subestagao, que se encontra na primeira camada, e indo em direcao as barras que
se encontram na ultima camada:

Vit =V = Zp 0k L=1,2,3,...,b (3.3)

Em que,para cada linha L, conforme indica Figura 4
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e V5 é a tensao no né Ly na iteragao k;

VE é a tensdo no né L; na iteracio k;
e /; é a impedancia na linha L;

J¥ é a corrente no ramo L, na iteragao k.

Esta é a aplicacao direta da LKV.

Figura 4 — Processo Forward sweep

Subestacdo

Ve

Viz

Fonte: Do autor

Os passos descritos em a, b e ¢ sao repetidos até que se encontre a convergéncia.
Esta convergéncia ¢ alcancada quando se obtém um valor para a variagao de poténcia nas
barras menor que uma tolerancia pré-estabelecida, representada por €.
Em cada iteracao k, calcula-se as correntes e as tensoes na barra i, portanto é
possivel saber a poténcia injetada em cada barra conforme a equacao 3.4:
k k(g kyk k2
S = VIR - ViV (3.4)
Em que:
e S;" é a poténcia em VA injetada no né
e V" é a tensdo presente no né ¢ durante a iteracio k;

e I;¥ ¢ a injecdo de corrente na barra i:
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e Y; é 0 somatoério de todos os elementos shunt ligados ao né i.

Considerando a poténcia injetada em cada barra numa iteragao k-1 e a poténcia
calculada na iteracao k, as diferencas de poténcia ativa e reativa na barra 7 podem ser

calculadas na iteragao k como mostrado nas equacoes 3.5 e 3.6:

APF = Re[Si* — Si],i=1,2,..n (3.5)

AQF =Im[SF - S],i=1,2,.n (3.6)

Se a méaxima variacao de poténcia ativa for menor que o residuo ou tolerancia, ¢,,

o sistema converge e o algoritmo para conforme consideragoes abaixo:

max (AP;) < ¢,] -> converge
max (AP;) > ¢,] -> passo a

O passo a passo do algoritmo back-and-forward sweep é descrito abaixo e o fluxo-

grama para representacao do mesmo encontra-se na Figura 5:

1. Fixar as tensoes na barra como sendo iguais a tensdo da barra de referéncia (su-
bestagao). Fazer a poténcia 1, que seria a perdal, igual a zero e escolher uma

tolerancia.

2. Iniciando das barras extremas, calcular as correntes de carga em todas as barras e

em todos os ramos do sistema, conforme equacao 3.1.

3. Com todos os valores de correntes nos ramos conhecidos, calcular novos valores de
moédulo de tensdo nas barras do sistema, iniciando o processo a partir da subestagao,

conforme equacao 3.3

4. Calcular as perdas ativas do sistema utilizando as correntes e tensoes das barras e

fazer a poténcia 2, perda2, igual a perda total,conforme equacao 3.5

5. Se a variacao da perda, ou seja, perda 2 menos perda 1 for menor que a tolerancia,

0 processo para, caso contrario, fazer a perda 1 receber a perda 2. Voltar ao passo 2.
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Figura 5 — Fluxograma do método Back-Forward sweep

T

r

Definir a tensdo em todas a= barras do sistema, de
preferdncia sendo igual & tenstio da subestacio k=0

b
-

+
Catcular as correntes nodals @ dos ramdas, iniciando
das barras extremas ¢ inds &m I:HI'II!-!,‘-HD F]

subesta backward sweep] k=ks 1.

Calcular as novas tensoes nas barras, miciando da
stk 300 & indo &m dIh!'I,‘.HD A% harras exaremas
itarward swesp|

Calcular a mduima varlagiio de pendas [P

Mao

Comverge?

Sim

Fim

Fonte: Do autor
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4 Estabilidade de Tensao

4.1 Conceitos, Classificacao e Analise

O estudo da estabilidade de tensao, nos tempos atuais, é um assunto que deve e
tem obtido uma atencao especial quando se trata de um SEP, visto que, muitas vezes, o
sistema nao tem um suporte necessario para reagir a determinados distirbios.

Os disturbios podem ser de pequena ou de grande ordem. O primeiro esta associado
a pequenos desequilibrios, como mudanga de carga ou até mesmo ac¢oes de controle. O
segundo se relaciona a perdas de linhas de transmissoes, geradores, etc.

A estabilidade pode ser definida como sendo a capacidade que o sistema tem
de permanecer em equilibrio operando em condi¢ées normais e a habilidade do mesmo
encontrar um novo ponto de equilibrio apds alguma perturbagao fisica (CANTARINO et
al., 2007; MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2011), por exemplo um curto circuito entre
as fases.

Os SEPs atuais podem ser submetidos a distintas formas de instabilidade, por
exemplo, depende do tipo de distturbio, condi¢ao de operacao e também da rede na qual
sao submetidos (KUNDUR et al., 2004). Para compreensao dos tipos de instabilidade e
desenvolvimento de métodos que ajudem a manter a estabilidade num sistema, perante
uma contingéncia, é utilizado a classificagao dos tipos de estabilidade. As classificacoes
mais empregadas na literatura sao descritas abaixo e representadas no organograma da

Figura 6:

e Estabilidade do dngulo do rotor(ou poténcia);
e Estabilidade de frequéncia;

e Estabilidade de tensao.
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Figura 6 — Representagao dos tipos de estabilidade de um SEP

Estabilidade do sistema

de poténcia
N
1 1
' ™y
Estabilidade de angulo Estabilidade de Estabilidade de tensio
do rotor frequéncia
Estabilidade a
Estabilidade a Estabilidade transitoria Estabilidade a grandes pequenas perturbagdes
pequenas perturbagdes perturbacdes de tensdo de tensdo

angular

Fonte: Machowski, Bialek e Bumby (2011)

4.1.1 Estabilidade do Angulo do Rotor

Esta relacionado com a capacidade das maquinas sincronas manterem o sincronismo
apos perturbacoes no sistema. Depende da capacidade de manter o equilibrio entre o torque
eletromagnético e o torque mecanico Kundur et al. (2004). Este tipo de instabilidade
pode ocorrer devido ao aumento nas oscilagoes angulares de alguns geradores, ou seja, é
influenciada pelas dinamicas do rotor e relagoes poténcia-angulo.

A estabilidade de angulo do rotor pode ser caracterizada em outras duas: estabili-
dade a pequenas perturbacgoes e estabilidade transitoria.

A primeira depende do estado inicial de operacao do sistema e a resposta resultante
pode ser linearizada. Ja a segunda, além de depender do estado operacional do sistema,
depende também de quao severo é o distiurbio como, por exemplo, um curto-circuito. As
respostas para esses envolvem grandes excursoes dos angulos do rotor do gerador e nao

podem ser linearizadas.

4.1.2 Estabilidade de Frequéncia

Este tipo de estabilidade esta relacionado com um desequilibrio entre carga-geragao
e a capacidade do sistema em manter a frequéncia constante apds tal perturbacdo, restau-
rando o equilibrio entre a geracgdo e a carga, gerando perda minima. Se houver um excesso
na geracao, a frequéncia ird aumentar fazendo as maquinas acelerarem e por outro lado se
a demanda for elevada, a frequéncia tende a diminuir, freando as maquinas.

Segundo Kundur et al. (2004), em grandes sistemas de energia interconectados,
esta situacao é associada a condigoes apds a divisao do sistema e ilhas. A estabilidade

¢ avaliada se cada ilha é capaz de encontrar um novo ponto de equilibrio operacional
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com perda minima nao intencional. Analisando tal fato é possivel observar que a inércia
do sistema ¢ muito importante, pois quanto menor a inércia mais sensivel o sistema ¢é e
quanto maior a inércia maior é a resisténcia do sistema quando submetido a este tipo de
instabilidade.

4.1.3 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao estd associada a capacidade do sistema em manter os
niveis de tensao constantes em todas as barras do sistema, apos ser submetido a uma
perturbacao, sendo ela decorrente do aumento de carga ou mudanca na configuragao do
mesmo (KUNDUR et al., 2004). Depende da capacidade de restauragdo do equilibrio entre
a demanda de carga e o suprimento de carga do sistema. Além disso, tem-se o risco de
instabilidade de sobretensao e foi experimentando pelo menos em um sistema segundo
Cutsem e Mailhot (1997).

Como na estabilidade do dngulo do rotor, a estabilidade de tensdo pode ser
classificada em duas: estabilidade a pequenas e a grandes perturbagoes Kundur et al.
(2004). A primeira esta relacionada com a capacidade do sistema em manter as tensoes
constantes mediante pequenas alteragoes, como mudanca de carga. A segunda é relacionada
com a capacidade do sistema em manter as tensoes constantes apés perturbagoes severas,
como perda de geracao, falhas no sistema ou contingéncias no circuito.

A estabilidade de tensdo pode ser estudada com base em dois métodos: dindmicos
ou estaticos. No primeiro método, as equacoes que modelam o sistema nao sao lineares,
pois informam todas as caracteristicas dinamicas da rede que levam a instabilidade. Por
isso, este método possui um elevado custo computacional.

Considerando que as dindmicas analisadas tém um comportamento lento, tal analise
pode ser estudada com base em métodos estaticos, que apesar de nao informarem todos
os fatores que influenciam na instabilidade, produzem resultados aproximados daqueles
obtidos pelo método dinamico, além de ter um custo baixo e analise rapida do ponto de
vista computacional.

Um exemplo de método estatico sao as curvas P-V e Q-V, descritas em Gubina e
Strmenik (1995), que informam até qual ponto a rede pode suprir determinada carga sem
que entre em colapso e a compensagao reativa do sistema.

Na Figura 7, tem-se a curva P-V e nela pode ser analisada a margem de estabilidade
do sistema que depende do ponto de operagao e o ponto de méximo carregamento da
rede. Os valores de tensao que se encontram acima do ponto de maximo carregamento sao
considerados estaveis e os valores abaixo instaveis.

Para modelar esta curva utilizam-se os valores obtidos no método de fluxo de
poténcia, nele é informado o valor dos pardmetros da rede para determinada carga. O
valor da carga e geragao é aumentado até atingir um critério pré-estabelecido e assim

determina a tensdao de uma barra para certa poténcia ativa (P).
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Figura 7 — Representagao de uma curva P-V
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Fonte: Gubina e Strmcnik (1995)

Outra maneira de obter o ponto de méximo carregamento é através do fator de
carregamento A\, que é um escalar que multiplica todas as cargas do sistema de acordo

com as equacoes 4.1 e 4.2:

AP, — P,° = 0eBarrasPQ, PV (4.1)

AQL" — Q¢ = OeBarrasPQ (4.2)

Em que:

e P, é a poténcia ativa nominal na barra k;
e P.° é a poténcia ativa considerada na barra k;
e ()." é a poténcia reativa nominal na barra k;

e ()€ é a poténcia reativa considerada na barra k.

Outra curva utilizada para analise estatica é a curva Q-V. Esta define a relacao de
suporte reativo em uma barra e a tensao nesta mesma barra. Através desta curva pode-se
determinar qual a margem de poténcia reativa, definida pela distancia entre o vale da
curva e o eixo da tensao e, além disso, estipular o quanto de poténcia reativa o sistema
necessita.

Para uma poténcia ativa P constante é possivel tracar a curva Q-V. O ponto critico,
que indica o ponto de colapso de tensao, ¢ definido como sendo o ponto onde a margem de
poténcia reativa é nula. Na Figura 8 observa-se uma margem de poténcia reativa negativa
necessaria em uma dada barra para que a demanda P2 possa ser atendida.

Portanto, tracando a curva Q-V, sabe-se quais barras em uma rede estao em

condigao critica, podendo fazer as devidas correcoes.
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Figura 8 — Representacdo de uma curva Q-V
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Fonte: Gubina e Strmenik (1995)

4.2 [ndice de Proximidade ao Colapso de Tensio

Para analise da estabilidade de tensao é necessario ter algum parametro que indique
o quao préximo a rede se encontra do colapso. Embora, essencialmente, o sistema tenha
um comportamento dindmico, ou seja, nao linear, os métodos estaticos permitem um
melhor entendimento dos mecanismos que levam ao colapso da tensao, pois o ponto que
indica o limite da estabilidade tem um comportamento também nao linear e torna dificil a
criagdo de um indice linear capaz de fornecer a margem de estabilidade a partir de um
ponto de equilibrio.

A anélise feita através dos métodos estaticos é capaz de fornecer indices que preveem
indicios de proximidade ao colapso de tensao da rede. Através desses indices encontram-
se medidas escalares, indicando a proximidade ao colapso, que podem ser monitoradas
em tempo online ou off-line pelos operadores. Tais indices devem possuir baixo custo
computacional.

Ha alguns métodos ja estudados para andlise do ponto de colapso de tensao como,
por exemplo, o indice baseado nas perdas de poténcia ativa descrito em Nema et al. (1996)
e o indice baseado na matriz de sensibilidade (Jacobiana) descrito em Silveira (2003). Neste
trabalho, a abordagem seré feita mediante os fasores de tensao em cada barra, proposto
por Gubina e Strmenik (1995), o TPSI, que além de ser simples, demanda pequeno esforgo

computacional.

4.2.1 Indice de estabilidade TPSI

O indice de estabilidade TPSI, do inglés Transmission Path Stability Index, se

baseia em fasores. Segundo Gubina e Strmcnik (1995), esses fasores contém informagoes
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suficientes para detectar a margem de estabilidade de tensao.
Considerando um caso simples com um barramento gerador e o outro de carga, ¢é
possivel saber a condigao critica para operacao estavel indicado pela equacao 4.3:
AU, = Uy — Us| = Uy (4.3)
Em que:
e U, é o fasor de tensdo da barra 1;
e U, é o fasor de tensdo da barra 2;
e U ¢ a magnitude do fasor U, :
O diagrama fasorial é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama Fasorial para um Sistema de 2 barras

Fonte: Gubina e Strmenik (1995)

Ele ilustra a projecao do vetor tensao da barra 2 no vetor tensao da barra 1,Uscos62,
e fazendo a diferenca entre o vetor projetado e o vetor da barra geradora, U;, obtém-se
AUy. Em caso critico o AUy é igual a Uscosfi5. Comparando com a matriz Jacobiana, a

condicao critica ¢ obtida quando a matriz atinge a singularidade, equacao 4.4:

_0P0Qy _9P0OQ _ (4.4)

4et)) = Sa,a0, ~ 0,00,

Em que:
e P ¢é a poténcia ativa;
e () é a poténcia reativa.
Considerando a expressao acima € possivel encontrar uma condi¢ao para o limite

de operagao estavel, equacao 4.5:

05U1 = U2005012 (45)

Em que:
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[ 912 - 91 —62.

Agora sera analisado um caminho de transmissao radial com n, barras, Figura 10.
Cada tensao nodal fasorial Ui—l—l serd projetada na barra da camada anterior U;, conforme
ilustra a Figura 11. E gerado um AUy;, equagao 4.6, que representa a diferenca de tensao
entre a barra projetada e a barra anterior, bem como um AU, que ¢é essa diferenca

projetada perpendicularmente ao fasor da barra anterior, equagao 4.7.

Figura 10 — Caminho de transmissao

1 | |

| j """""" | |

Subestagao

Fonte: Gubina e Strmcnik (1995)

Figura 11 — Projecao das tensoes ao longo do caminho de transmissao
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Fonte: Gubina e Strmcenik (1995)

AUdi = Uz - UZ‘_HCOSQZ',Z‘ (46)

Aqu = i+1sen917i+1 (47)
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Como pode ser observado na Figura 11, todas as componentes AUy;, sao projetadas
em direcao ao fasor de geracao Uy ea partir dai se encontra a queda de tensao corrigida

AU}, que é definida conforme equacao 4.8:

AU(;Z = (Uz — Ui+1cos‘9i,i+1)00501,i (48)

A queda de tensao corrigida total, AU}, é dada pelo somatoério de todas as quedas

de tensao, AU, , corrigidas conforme equagao 4.9:

np—1 np—1

AU& = Z AUz/h = Z (Uz - UZ'JrlCOSGi’iJrl)COSQLi (49)
i=1

i=1

Em que:
e np é o numero de barras do caminho de transmissao.

Portanto, o indice TPSI é definido como sendo a diferenca entre a metade da
magnitude do fasor de tensao da barra geradora, Ug, e a queda de tensao total corrigida

ao longo do caminho de transmissao, conforme equagao 4.10:

TPSI = 0.5Uq — AU, (4.10)

Os valores resultantes do indice TPSI sao expressos em p.u e a analise desses
resultados é realizada da seguinte maneira: se o valor for igual a zero, significa que aquele
caminho de transmissao transfere a poténcia total e qualquer demanda a mais implicara
em colapso de tensao naquele ponto. Chama-se de ponto critico o caminho com menor

indice e de barra critica a barra associada.

4.2.1.1 Anélise do indice TPSI para um sistema de 33 barras

O sistema apresentado na Figura 12 representa uma rede de 33 barras. Como se
percebe, para esta rede existe quatro caminhos para a transmissao de energia, onde as
barras terminais sao: 18, 22, 25 e 33. Os dados da rede se encontram no Apéndice C.

Primeiramente, encontrou-se o estado da rede através do método de fluxo back-
and-forward sweep para um fator de carregamento igual a 1 e foi aumentando o mesmo
até o método nao convergir mais.

Considerando um patamar (fator de carga f.c.) de carga, calculou-se o valor do
indice TPSI para os quatro caminhos de transmissao. A Figura 13 ilustra o estado da rede
para o patamar de carga leve (f.c = 1.0) e pesado (f.c = 3.6).

As Tabelas 1 e 2 informam o valor TPSI para cada fator de carregamento citado
anteriormente.

Para melhor entendimento do comportamento do indice apés carregamento do

sistema, foi gerada a Figura 14.
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Figura 12 — Sistema radial de 33 barras
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Figura 13 — Estado da rede de 33 barras para dois patamares de carregamento
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Fonte: Do autor

Barras finais | Valor TPSI
18 0.413
22 0.491
25 0.469
33 0.416

Barras finais | Valor TPSI
18 -0.033
22 0.464
25 0.352
33 -0.006

b F gt die carga =1

il Fator de carga =3,6

Tabela 1 — Valor TPSI para fator de carregamento unitario

Tabela 2 — Valor TPSI para fator de carregamento igual a 3,6
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Figura 14 — Comportamento do indice TPSI em um sistema de 33 barras

Avaliagao do indice TPSI para a rede de 33 barras
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Fonte: Do autor

Como se percebe, dentre os caminhos de transmissao disponiveis, os caminhos das
barras terminais 18 e 33 sdo 0s que se encontram em situa¢ao mais critica, pois, conforme
citado anteriormente, os indices TPSI mais proximos de zero indicam que a poténcia
esta no seu limiar e qualquer demanda a mais ocasionaria um colapso naquele ponto. No
exemplo feito, nos caminhos criticos supracitados ja haveria um colapso da tensao para a
demanda méxima utilizada, visto que os indices se encontram abaixo de zero.

Uma solugao seria reconfigurar a topologia da rede, visando que esta topologia

suporte maior demanda.

4.2.2 Indice de estabilidade baseado na transferéncia de poténcia ativa e

reativa

Este indice de estabilidade foi proposto por Eminoglu e Hocaoglu (2007). Para o
desenvolvimento dele é necessario utilizar a equacao de poténcia ativa e reativa transferida
na linha de distribuicao e, além disso, requer a solug¢ao do fluxo de poténcia em qualquer
ponto de operacao. Considerando os dados da Figura 15, segue o processo matematico

para encontrar o indice analisado.
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Figura 15 — Representacao de uma linha de transmissao de duas barras do sistema de
distribuicao
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Fonte: Do autor

A equacao quadratica utilizada, principalmente, para o cdlculo das tensoes finais

de envio de linha, na andlise do fluxo de poténcia, é descrita na equacao 4.11:

V' 2V, A (PR + QX) — V,2V,2 + (P + Q%) Z) (4.11)

E possivel estratificar a equacao acima em outras duas: equagao 4.12 - Poténcia

ativa e equacao 4.13 - Poténcia reativa:

. —c08(0,)V,2 £ \Jcos?(0.)V,* —g —|2PQ* - 2V,°QX + V'V, (4.12)

—sin(0.)V;% £ \/sin2(0.)V;* — VA — | Z]2P? — 2V;2PR + V2V,
©= 7] (4.13)

As condig¢oes para que o valor real de poténcia ativa e reativa exista na barra

receptora €, segundo as equacgoes 4.14 e 4.15:

cos*(0.)V,t — Vi~ |Z)PQ* - 2V,2QX + V,2V,2 > 0 (4.14)

sin®(0,)V,* =V —|Z|*P? - 2V,2PR+V,*V,2 > 0 (4.15)

Somando cada lado das equacgoes 4.14 e 4.15, obtem-se e equagao 4.16 resultante:

2V,2V,2 =V —2V2(PR+QX) — |ZP (PP + Q%) >0 (4.16)

Analisando a equacao 4.16, certifica-se que a medida que aumenta os valores da
impedancia de linha e a poténcia a ser transferida, o valor da equagao diminui. Portanto,
essa equagao serd usada como indice de estabilidade para as redes de distribuigdo (equacao
4.17).

SI(r) =2V,2V,? =V —2V,2(PR+ QX) — |Z*(P*+ Q%) >0 (4.17)

Em que:
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e V, ¢ a tensao na barra geradora (subestacao);

e V., é a tensdo na barra receptora(carga);

P é a poténcia ativa na barra de carga;

Q ¢ a poténcia reativa na barra de carga;

7 ¢é a impedancia da linha de distribuicao;
e R ¢ a resisténcia da linha de distribuigao;

e X ¢ a reatancia da linha de distribuigao.
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5 Reconfiguracao de Sistemas de Distribui-

cao

Os sistemas de distribui¢ao sao caracterizados por sua construgao malhada com
operacao radial, ou seja, alguns trechos estao abertos. Isto é feito para facilitar a manutencao
além de visar uma protecao adequada. Em contrapartida, para esse tipo de topologia,
outros problemas operacionais surgem, como, por exemplo, a inexisténcia de caminhos
alternativos para fornecimento de energia. Pelo fato dos SDEE serem malhados, é possivel
a mudancga topologica, transferindo barramentos de carga de um alimentador para outro e
no final a operacao é feita radialmente.

A transferéncia de carga é feita através da abertura ou fechamento de chaves que
interligam o SDEE e a este processo se da o nome de reconfiguracdo. A reconfiguracao
pode ser utilizada para controle da rede em tempo real ou como um planejamento que
possibilita conhecer a melhor topologia para que o sistema possa ser estavel, tenha menos
perdas ou até mesmo quanto tempo o sistema pode suprir determinada carga sem expandir
sua area.

A disposicao dessas chaves pode ser tratada como um problema de otimizacao
combinatoria, onde a configuragao das chaves levaria a uma funcéo custo que atendesse um
objetivo. Para exemplificar, aplicou-se a reconfiguragdo no sistema de 33 barras apresentado
no capitulo 4, considerando 2 topologias radiais, ilustradas nas Figuras 16 e 17.

Para avaliar o indice TPSI nessas topologias, foi considerado um patamar pesado

igual a 3.6 e os resultados sao mostrados nas Tabelas 3 e 4.

Figura 16 — Sistema radial de 33 barras — Topologia 1
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Fonte: Do autor
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Figura 17 — Sistema radial de 33 barras — Topologia 2
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Fonte: Do autor

Tabela 3 — Valor TPSI —Topologia 1

Barras Finais | Valor TPSI
18 -0.033
22 0.464
25 0.352
33 -0.006

Tabela 4 — Valor TPSI —Topologia 2

Barras Finais | Valor TPSI
11 0.285
18 0.311
25 0.381
33 0.147

Pode-se extrai dos resultados e de acordo com a Figura 18, que o sistema passa
a operar de forma estavel na topologia 2, consequentemente a reconfiguracdo é uma
alternativa no planejamento da expansao, visando maior suporte de carga a rede.

Para este trabalho, o objetivo é encontrar uma topologia que indique estabilidade

no SDEE. Utilizar-se-a4 o algoritmo SC que ¢é descrito no préximo tépico.
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Figura 18 — Comportamento do indice TPSI em um sistema de 33 barras apés reconfigu-
racao

indice TPSI para o sistema de 33 barras pos reconfiguragio

0.5

indice TPSI

—<— barra 11
——harra 18
or barra 25
——barra 33

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
fator de carregamento A

Fonte: Do autor

5.1 Algoritmo Selecdo Clonal

5.1.1 Sistema Imunolégico

No trabalho de Castro e Zuben (2002) foi proposto o Algoritmo SC, baseado
nos fenémenos biol6gicos que ocorrem no Sistema Imunologico (SI) dos individuos, que
¢ responsavel pela defesa do organismo contra Agentes Infecciosos (AINF). Este SI é
caracterizado por sua capacidade de aprendizagem e memoria, extraindo informagoes dos
AINF para utiliza-las na ocorréncia de novas infecgoes.

O SI é composto por dois tipos de defesa: Sistema Imunoldgico Adaptativo (SIA) e
o Sistema Imunoldgico Inato (SII). Este ultimo ji nasce com o individuo, sendo disponibili-
zado para atacar patégenos invasores. No entanto, no SIA, células de defesas sdo produzidas
a medida que o organismo ¢ infectado e elas permanecem mostrando as infecgoes as quais
o organismo esta sujeito. A resposta imune adaptativa consiste na imunidade a infec¢ao
provocada pelo mesmo AINF. Trabalhando de forma harmonica, os dois sistemas garantem

resisténcia do corpo as enfermidades.

5.1.1.1 Sistema Imunolégico Adaptativo

No SIA, os Linfocitos sao as principais células, sendo elas portadoras de receptores
de antigeno com uma unica especificidade. Esta especificidade é desenvolvida no linfocito
gerando um rearranjo genético com o objetivo de gerar centenas de distintas variantes
dos genes codificadores de moléculas receptoras. Desta maneira, o organismo consegue ter

milhoes de linfécitos com milhdes de especificidades distintas. No entanto, na vida de um
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individuo, somente os linfécitos que encontrem um antigeno com o qual pode interagir é

que serao selecionados para se proliferarem e se diferenciarem em células de memoéria.

5.1.2 Principio da Selecdo Clonal

Quando um individuo é exposto a um antigeno — AINF, células de respostas —
Linfécitos B (LFB), sao derivadas da medula éssea produzindo Anticorpos (AC). Cada
LFB produz apenas um tipo de AC, dos quais um é relativamente especifico para o AINF.
Ao se ligar ao AC e com ajuda de células assessoras, como a T-Helper, o antigeno estimula
a célula B a proliferar (dividir) e amadurecer em células (nao divisiveis) secretoras de
anticorpos terminais, chamadas células plasmaticas. As varias divisdes celulares (mitose)
geram clones, ou seja, um conjunto de células advindas de uma tnica célula. Enquanto
as células plasmaticas s@o as mais ativas secretoras de AC, os LFB, que se dividem
rapidamente, também secretam AC, porém numa taxa mais baixa e, ademais, as células T
sao responsaveis pela regulacao da resposta das células B e sao preeminentes nas respostas
imunes mediadas por células.

Além dos LFB se proliferarem e se diferenciarem em células plasmaticas, eles podem
se diferenciar em células B de memoéria de longa duragao. Estas células circulam pelo
sangue, linfa e tecidos e, quando expostas a um segundo estimulo antigénico, comeca a se
diferenciar em linfocitos capazes de produzir AC de alta afinidade, pré-selecionados para o

antigeno especifico que estimou a resposta primaria

5.1.3 Pseudocédigo do Algoritmo Selecdo Clonal

O pseudocodigo do Algoritmo SC é descrito abaixo e, em seguida, o fluxograma do

mesmo ¢ apresentado na Figura 19:

1. Gerar a populagao inicial de individuos (anticorpos);

2. Avaliar a populacao inicial em relagao a afinidade com a funcao objetivo;
3. Ordenar os individuos e selecionar os melhores;

4. Enquanto o critério de parada nao for satisfeito: gerar clones;

5. Realizar mutagoes sobre os clones (proporcional & afinidade);

6. Avaliar os clones em relagdo a afinidade com a fungao objetivo;

7. Selecionar os melhores individuos para a proxima geragao;

8. Retornar o melhor individuo da populagao.
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Figura 19 — Fluxograma do Algoritmo Sele¢do Clonal
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5.2 Modelagem matematica do problema

O problema de reconfiguracao dos SDEE pode ser modelado como uma otimizacao
nao linear com varidveis inteiras e reais, cuja solugdo (do problema de estabilidade de
tensao) engloba a sele¢ao, dentre todas as configuragoes possiveis, daquela que suporte
um maior carregamento, mantendo a tensao dentro dos padroes, além disso, que satisfaca
algumas restrigoes. A reconfiguracao dos sistemas de distribuicio é um problema que envolve
restrigoes (LI et al., 2017). Desta forma, este problema pode ser formulado conforme equacao
5.1:

Mazimizar] fary) = min[T PS Ii) (5.1)
Em que:
e k: configuracao radial factivel de uma determinada configuracao do sistema;
e b: numero da barra na configuracao k;

e fay: funcao objetivo que representa o minimo valor de TPSI dentre todas as barras

da configuracao k;

e T'PS1I;,;: indice de estabilidade de tensao das barras finais.
s.a

e Restrigoes de fluxo de carga;

e Niveis de tensao;

e Confiabilidade do Sistema;

e Balango de carga entre os alimentadores;

e Radialidade.

Radialidade: Os sistemas de distribui¢cao devem operar de forma radial, levando energia
sempre da fonte para a carga (consumidores). As chaves devem ser configuradas de tal
forma que esse critério seja obedecido.

Estabilidade de tensao: A magnitude de tensao nas barras deve atender a restrigao

apresentada na equagao 5.2:

Vinin < Vi < Vipaw, 0 =1,2,3... N, (5.2)

Em que:

e N, é o total de barras do sistema;
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e V,.in é 0 limite minimo de tensao permitido;
e V.. € o limite maximo de tensdao permitido.

Capacidade das linhas: De igual forma, as correntes devem atender o seguinte critério

de corrente nas linhas conforme indica a equagao 5.3

|| < Imas, j = 1,2,3...N (5.3)
Em que:
e N, é o total de trechos do sistema;
e |/;| é o médulo da corrente na j-ésimalinha;

e [,... € acapacidade de corrente em cada linha.

Devido a natureza combinatéria do problema (equagao 5.1) e a restrigao de radiali-
dade, torna-se dificil representé-lo através de relagoes algébricas e, portanto, dificulta a
utilizacao de técnicas tradicionais de otimizacao para a solucao do mesmo. Para as redes
testadas, considerou-se que todos os trechos poderiam conter chaves, estando elas fechadas
(chaves seccionadoras) ou abertas (chaves de interconecc¢ao). Na realidade, nem todos os

trechos possuem chaves de manobra e isso elevaria o nimero de restrigoes.

5.3 Aplicacao da Selecao Clonal na reconfiguracdo dos Sistemas
de Distribuicao

Uma analogia entre as variaveis do problema de otimizacao e o sistema imunoldgico

pode ser feita e é apresentada a seguir:

e Antigeno: é o problema a ser minimizado (fungao objeto);
e Anticorpos: sao as solu¢oes candidatas para resolver o problema de otimizacao;

e Afinidade: é o valor de fitness dos anticorpos.

5.3.1 Representacdo de uma solucao

O problema a ser tratado pode ser representado através do status das chaves da
rede elétrica avaliada, ou seja, chaves fechadas assumem o valor “1” e chaves abertas

assumem o valor “0”, como mostrado na Tabela 5 e representado na solugao da Figura 20:
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Figura 20 — Rede de 14 barras IEEE
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Tabela 5 — Representacao de uma solugao

415167 (891011 12|13 |14 |15 16
1111111111 ,0[0]O0

Trecho | 1
Chave | 1

[\
w

—_
—_

5.3.2 Avaliacao de uma solucao

Para avaliar a soluc¢ao, utilizando esta técnica de otimizacao, é necessario determinar,
a partir dos valores de tensao obtidos no fluxo de carga, o valor da equacao 5.1 que é o
indice de estabilidade de tensao, considerando as restrigdes do modelo. A tabela 6 indica o

valor de solucao para a Figura 20.

Tabela 6 — Representagao da Avaliagdo de uma solugao

Configuragao- Chaves abertas | TPSI
14 15 16 3.55

5.3.3 Populacao Inicial

Para determinar o tamanho da populagao avalia-se o tamanho do problema. Neste
trabalho, para as redes testadas definiu-se o valor da populagao de individuos (anticorpos)
como sendo 20. A populagao foi gerada randomicamente, respeitando as restrigoes do

problema.
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5.3.4 Processo de Clonagem

A proposta do algoritmo Clonal original propunha que os individuos mais aptos
(maior valor da fay,) é que deveriam possuir um maior nimero de clones, portanto,
seguindo esta metodologia, a quantidade de clones gerados para cada individuo foi calculada

utilizando a férmula da equacao 5.4:

C=(Q—-(002xPxQ))*B (5.4)

Em que:

e C ¢é a quantidade de clones por individuo;
e () é a quantidade certa de nés (chaves) do individuo;

e P ¢ a classificacdo de um individuo em relagao aos demais, sendo que o melhor
individuo possui a classificacdo 0 e o pior recebe como classificacdo o valor n,

equivalente ao tamanho da populacao;

e B é uma constante definida como 0.8.

5.3.5 Operadores de mutacao

A mutagao ocorre apenas nos clones, aos quais é atribuido uma intensidade de
mutacao I, que varia de acordo com uma func¢ao de aptidao apresentada na equacao 5.5.
Os clones mais aptos sofrem pouca alteracao e os clones de anticorpos menos aptos mais
alteracoes.

]:((BEQO.I

Foram criados dois operadores de mutacao: troca de chaves aleatorias e troca de

)x Px0.1) % 10 (5.5)

chaves com maior probabilidade, baseada numa heuristica de Shirmohammadi et al. (1988).
Troca de chaves aleatdrias: Fecha-se aleatoriamente uma chave de interconec¢ao do
clone avaliado. Escolhe-se aleatoriamente uma chave a ser aberta no lago formado e, gera-se
uma nova solugao radial (clone mutado). Por exemplo, fazendo uma mutagao na solugao
da Tabela 5 e Figura 20, sorteia-se aleatoriamente a chave 14 para se fechar, formando um
laco pelas chaves 1,2,14,8,9 e 5 e abre-se uma chave desta lista de forma aleatoria.

Troca de chaves com maior probabilidade: Fecha-se aleatoriamente uma chave de
interconeccao do clone avaliado formando um lago. Utilizando a heuristica proposta em
Shirmohammadi et al. (1988), constréi-se uma lista ordenada de chaves candidatas, onde a
primeira tem maior probabilidade de ser aberta observando as perdas. Em seguida, abre-se
aleatoriamente 20% do grupo de chaves com maior probabilidade de mitigar as perdas

elétricas ativas. Assim, uma nova solugao radial é gerada (clone mutado). Por exemplo,
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fazendo uma mutagao na solucao da Tabela 5, sorteia-se aleatoriamente a chave 14 para
se fechar, formando um lago pelas chaves 1,2,14,8,9 e 5. Ordena-se esta lista (2, 8,9, 5 e 1)

e escolhe-se aleatoriamente uma das primeiras chaves (20% da lista).

5.3.6 Escolha da préxima populacao

O método descrito em Reeves (1993) foi utilizado no algoritmo com o objetivo
de gerar diversidade entre as solugoes escolhidas. Ele permite que qualquer solugao seja
escolhida para passar para a proxima geracao, porém solugoes mais aptas tém maior
probabilidade. O tamanho da populagdo é sempre mantido. Ao final de cada geracao
aplica-se o método da roleta sobre cada conjunto de anticorpos formado por um pai e
seus clones. O método da roleta seleciona apenas um individuo em cada conjunto e esse é

repassado para a proxima geracgao.

5.3.7 Critério de Parada

A Selegao Clonal implementada para este trabalho utiliza como critério de parada
o numero de populagoes geradas. O algoritmo foi executado considerando um niimero
maximo de 20 e 50 geracoes para as redes testadas, retornando como solu¢ao o melhor

individuo encontrado nesta populacgao.
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6 Resultados

A metodologia foi aplicada em duas redes elétricas, uma de 33 barras e outra de
135 barras, disponiveis nos apéndices A e B, referenciadas em Guimaraes, Lorenzeti e

Castro (2004). A Tabela 7 ilustra os parametros para as duas redes utilizadas.

Tabela 7 — Parametros préprios da metodologia

Parametros Valor
33 barras | 135 barras
Populagao .(Quantldade 10 30
de anticorpos)
Q 37 156

Troca aleatéria de chaves
Troca de chaves utilizando
uma heuristica

Critério de parada 20 geragoes \ 50 geragoes
Quantidade (%) de clones que
o : : 20%
substituiram anticorpos (pior fitness)

Operador de mutacao

A Tabela 8 ilustra os quatro melhores resultados obtidos pela metodologia aplicada
na rede de 33 barras do IEEE (Melhor 1, Melhor 2, Melhor 3, Melhor 4). Ela também
mostra os resultados encontrados pelas Metaheuristicas: Busca em Vizinhanca Variavel
(VNS) em Zvietcovich (2006),Tabu Search (TS) em Guimaraes, Lorenzeti e Castro (2004) e
Otimizagao por Nuvens de Particulas (ONP) em Guerra, Manso e Araijo (2014). O Melhor
1 encontrado pela Sele¢ao Clonal deste trabalho foi o mesmo encontrado na literatura

indicada. Entretanto, o Melhor 2 representa a menor perda elétrica ja encontrada na

literatura.
Tabela 8 — Resultados do Sistema de 33 barras

Configuracao Chaves abertas | A Perdas (kW)
Inicial 33 34 35 36 37 3.55 | 202.7

Melhor 1 (VNS,TS,ONP) 710 14 28 32 5.247 | 140.7

Melhor 2( Minimas perdas) | 7 9 14 32 37 5.246 | 139.5

Melhor 3 379132732 5.041 | 146.83

Melhor 4 4711 28 32 34 5.002 | 143.18

A Figura 21 demonstra o comportamento das tensdes para este sistema antes e

ap6s reconfiguracao. Observa-se que o perfil das tensoes foi melhorado.
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Figura 21 — Perfil das tensoes da rede de 33 barras da IEEE
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Uma rede de 135 barras também foi testada com 13,8 kV, carga total de 18313,81
kW, 21 chaves abertas e considerando todos os trechos com chaves de manobra.

Analisando a Tabela 9, observa-se que o Melhor 1 nao foi encontrado pela me-
todologia SC, embora ter sido encontrado nas outras metodologias da literatura. A SC
encontrou o Melhor 2 e o Minimas Perdas, sendo que o primeiro resultado suportou um
maior carregamento quando comparado ao segundo, apesar de nao possuir perdas minimas.

A Figura 22 ilustra o comportamento do perfil das tensdes antes e apds a reconfi-
guracdo. E observado que diante do aumento da capacidade da rede em suportar carga o
perfil das tensoes é aprimorado.

A Figura 23 ilustra o comportamento da metodologia para o sistema de 135 barras.
Nota-se que nas primeiras populagoes, o melhoramento da funcao objetivo é mais rapida,
em contrapartida, ao aproximar-se da funcao objetivo, o nimero de popula¢ées aumenta

significativamente como esperado.
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Tabela 9 — Resultados do Sistema de 135 barras

Conf.

Chaves abertas

Perda
(kW)

Carregamento

(M)

VNS

TS ONP

SC

VNS

TS | ONP

SC

Inicial

136 137 138
139 140 141
142 143
144 145 146
147 148 149
150 151 152
153 154 155
156

320,27

320,27 | 320,27

320,27

3,70

3,70 | 3,70

3,70

Melhor 1

38 51 53 106
118 126 136
137 138 141
144 145
146 147 148
149 150 151
152 155 156

283,92 | 283,9

6,96 | 6,96

Melhor 2

38 51 53 106

119 136 137

138 141 144

145

146 147 148

149 150 151
152 154
155 156

284,44

284,44

284,44

6,81

6,81

6,81

(Minimas
Perdas)

7 35 51 90 96

106 118 126
135 137 138
141 142 144
145 146 147

148 150 151 155

280,13

280,13

5,93
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Figura 22 — Perfil das tensoes da rede de 135 barras da IEEE
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7 Conclusao

Diante dos resultados encontrados, conclui-se que a técnica “Selecao Clonal”,
utilizada neste trabalho, constitui uma ferramenta alternativa e nova para a solucao do
problema de “Reconfiguragdo de Redes de Distribuicao”, objetivando a melhoria das
condicoes de estabilidade de tensao.

O procedimento aplicado ao operador de mutacao da metodologia foi apropriado,
pois permitiu encontrar resultados radiais diretos, ou seja, respeitou uma das restrigoes
impostas no problema e, além disso, gerou resultados sem necessidade de modificagao.

Os valores dos parametros proprios da Selecao Clonal foram definidos de modo
experimental, através de testes. Essa caracteristica é bastante comum entre as técnicas
que utilizam metaheuristicas.

Analisando os resultados Melhor 1 e Perdas Minimas, na rede de 135 barras,
percebe-se que as configuragoes dtimas para mitigar as perdas e elevar o carregamento do
sistema sao diferentes. Em um ambiente onde a rede se encontra sobrecarregada devera
impor-se o critério de maximo carregamento (seguranca) frente as demais condigoes (por
exemplo perdas).

Ademais, ao comparar a metodologia aplicada com as encontradas na literatura,

infere-se a eficiéncia da mesma, pois encontrou resultados de boa qualidade.
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A Topologia da rede de 33 barras
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Dados Barras

Dados Linhas

Q

Shunt

Barra

Barra

Resisténcia

Reatancia

P .
Barra (kW) | (kVAr) | (kVAr) Linha Origem | Destino | (2) (Q) Estado
1 0 0 0 1 1 2 0.0922 0.0470 1
2 100 60 0 2 2 3 0.4930 0.2511 1
3 90 40 0 3 3 4 0.3660 0.1864 1
4 120 80 0 4 4 ) 0.3811 0.1941 1
3 60 30 0 5 5 6 0.8190 0.7070 1
6 60 20 0 6 6 7 0.1872 0.6188 1
7 200 100 0 7 7 8 0.7114 0.2351 1
8 200 100 0 8 8 9 1.0300 0.7400 1
9 60 20 0 9 9 10 1.0440 0.7400 1
10 60 20 0 10 10 11 0.1966 0.0650 1
11 45 30 0 11 11 12 0.3744 0.1238 1
12 60 35 0 12 12 13 1.4680 1.1550 1
13 60 35 0 13 13 14 0.5416 0.7129 1
14 120 80 0 14 14 15 0.5910 0.5260 1
15 60 10 0 15 15 16 0.7463 0.5454 1
16 60 20 0 16 16 17 1.2890 1.7210 1
17 90 40 0 17 17 18 0.7320 0.5740 1
18 90 40 0 18 2 19 0.1640 0.1565 1
19 90 40 0 19 19 20 1.5042 1.3554 1
20 90 40 0 20 20 21 0.4095 0.4784 1
21 90 40 0 21 21 22 0.7089 0.9373 1
22 90 40 0 22 3 23 0.4512 0.3083 1
23 90 20 0 23 23 24 0.8980 0.7091 1
24 420 200 0 24 24 25 0.8960 0.7011 1
25 420 200 0 25 6 26 0.2030 0.1034 1
26 60 25 0 26 26 27 0.2842 0.1447 1
27 60 25 0 27 27 28 1.0590 0.9337 1
28 60 20 0 28 28 29 0.8042 0.7006 1
29 120 70 0 29 29 30 0.5075 0.2585 1
30 200 600 0 30 30 31 0.9744 0.9630 1
31 150 | 70 0 31 31 32 0.3105 0.3619 1
32 210 100 0 32 32 33 0.3410 0.5302 1
33 60 40 0 33 8 21 2.0000 2.0000 0
34 9 15 2.0000 2.0000 0
35 12 22 2.0000 2.0000 0
36 18 33 0.5000 0.5000 0
37 25 29 0.5000 0.5000 0
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Dados Barras

Dados Linhas

Barra P Q Shunt Linha Barra Barra Resis- Reatan- | Esta
(kW) (kVAr) | (kVAr) Origem | Destino | téncia (£2) | cia (©2) | do
1 0.000 0.000 0.000 1 1 2 0.33205 0.76653 | 1
2 0.000 0.000 0.000 |2 2 3 0.00188 0.00433 | 1
3 47.780 | 19.009 | 0.000 | 3 3 4 0.22340 0.51535 | 1
4 42.551 | 16.929 | 0.000 |4 4 5 0.09943 0.22953 | 1
5 87.022 | 34.622 | 0.000 |5 5 6 0.15571 0.35945 | 1
6 311.310 | 123.855 | 0.000 | 6 6 7 0.16321 0.37677 | 1
7 148.869 | 59.228 | 0.000 | 7 7 8 0.11444 0.26417 | 1
8 238.672 | 94.956 | 0.000 |8 7 9 0.05675 0.05666 | 1
9 62.299 | 24.786 | 0.000 |9 9 10 0.52124 0.27418 | 1
10 124.598 | 49.571 | 0.000 10 9 11 0.10877 0.10860 | 1
11 140.175 | 55.768 | 0.000 11 11 12 0.39803 0.20937 | 1
12 116.813 | 46.474 | 0.000 12 11 13 0.91744 0.31469 | 1
13 249.203 | 99.145 | 0.000 13 11 14 0.11823 0.11805 | 1
14 291.447 | 115.592 | 0.000 14 14 15 0.50228 0.26421 | 1
15 303.720 | 120.835 | 0.000 15 14 16 0.05675 0.05666 | 1
16 215.396 | 85.695 | 0.000 16 16 17 0.29379 0.15454 | 1
17 198.586 | 79.007 | 0.000 17 1 18 0.33205 0.76653 | 1
18 0.000 0.000 0.000 18 18 19 0.00188 0.00433 | 1
19 0.000 0.000 0.000 19 19 20 0.22324 0.51535 | 1
20 0.000 0.000 0.000 | 20 20 21 0.10881 0.25118 | 1
21 30.127 | 14.729 | 0.000 | 21 21 22 0.71078 0.37388 | 1
22 230.972 | 112.920 | 0.000 | 22 21 23 0.18197 0.42008 | 1
23 60.256 | 29.459 | 0.000 | 23 23 24 0.30326 0.15952 | 1
24 230.972 | 112.920 | 0.000 | 24 23 25 0.02439 0.05630 | 1
25 120.507 | 58.915 | 0.000 | 25 25 26 0.04502 0.10394 | 1
26 0.000 0.000 0.000 | 26 26 27 0.01876 0.04331 | 1
27 56.981 | 27.857 | 0.000 | 27 27 28 0.11823 0.11230 | 1
28 364.665 | 178.281 | 0.000 | 28 28 29 0.02365 0.02361 | 1
29 0.000 0.000 0.000 | 29 29 30 0.18954 0.09970 | 1
30 124.647 | 60.939 | 0.000 | 30 30 31 0.39803 0.20937 | 1
31 56.981 | 27.857 | 0.000 | 31 29 32 0.05675 0.05666 | 1
32 0.000 0.000 0.000 | 32 32 33 0.09477 0.04985 | 1
33 85.473 | 41.787 | 0.000 | 33 33 34 0.41699 0.21934 | 1
34 0.000 0.000 0.000 | 34 34 35 0.11372 0.05982 | 1
35 396.735 | 193.960 | 0.000 | 35 32 36 0.07566 0.07555 | 1
36 0.000 0.000 0.000 | 36 36 37 0.36960 0.19442 | 1
37 181.152 | 88.563 | 0.000 | 37 37 38 0.26536 0.13958 | 1
38 242.172 | 118.395 | 0.000 | 38 36 39 0.05675 0.05660 | 1
39 75.316 | 36.821 | 0.000 | 39 1 40 0.33205 0.76653 | 1
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Dados Barras Dados Linhas
Barra P Q Shunt Linha Barra Barra Resis- Reatan- | Esta
(kW) (kVAr) | (kVAr) Origem | Destino | téncia (2) | cia () | do
40 0.000 0.000 0.000 40 40 41 0.11819 0.27283 | 1
41 1.254 0.531 0.000 41 41 42 296.288 101.628 | 1
42 6.274 2.660 0.000 42 41 43 0.00188 0.00433 | 1
43 0.000 0.000 0.000 43 43 44 0.06941 0.16024 | 1
44 117.880 | 49.971 | 0.000 44 44 45 0.81502 0.42872 | 1
45 62.668 | 25.566 | 0.000 45 44 46 0.06378 0.14724 | 1
46 172.285 | 73.034 | 0.000 46 46 A7 0.13132 0.30315 | 1
47 458.556 | 194.388 | 0.000 47 47 48 0.06191 0.14291 | 1
48 262.962 | 111.473 | 0.000 48 48 49 0.11444 0.26417 | 1
49 235.761 | 99.942 | 0.000 49 49 50 0.28374 0.28331 | 1
50 0.000 0.000 0.000 50 50 51 0.28374 0.28321 |1
o1 109.215 | 46.298 | 0.000 51 49 52 0.04502 0.10394 | 1
52 0.000 0.000 0.000 52 52 53 0.02626 0.06063 | 1
53 72.809 | 30.865 | 0.000 53 53 o4 0.06003 0.13858 | 1
o4 258.473 | 109.570 | 0.000 o4 54 55} 0.03002 0.06929 | 1
5} 69.168 | 29.322 | 0.000 B} b} 26 0.02064 0.04764 | 1
56 21.843 | 9.260 0.000 56 53 57 0.10881 0.25118 | 1
o7 0.000 0.000 0.000 57 57 58 0.25588 0.13460 | 1
58 20.527 | 8.702 0.000 58 58 59 0.41699 0.21934 | 1
59 150.548 | 63.819 | 0.000 59 59 60 0.50228 0.26421 | 1
60 220.687 | 93.552 | 0.000 60 60 61 0.33170 0.17448 | 1
61 92.384 | 39.163 | 0.000 61 61 62 0.20849 0.10967 | 1
62 0.000 0.000 0.000 62 48 63 0.13882 0.32047 | 1
63 226.693 | 96.098 | 0.000 63 1 64 0.00750 0.01732 | 1
64 0.000 0.000 0.000 64 64 65 0.27014 0.62362 | 1
65 294.016 | 116.974 | 0.000 65 65 66 0.38270 0.88346 | 1
66 83.015 | 33.028 | 0.000 66 66 67 0.33018 0.76220 | 1
67 83.015 | 33.028 | 0.000 67 67 68 0.32830 0.75787 | 1
68 103.77 | 41.285 | 0.000 68 68 69 0.17072 0.39409 | 1
69 176.408 | 70.184 | 0.000 69 69 70 0.55914 0.29412 | 1
70 83.015 | 33.028 | 0.000 70 69 71 0.05816 0.13425 | 1
71 217.917 | 86.698 | 0.000 71 71 72 0.70130 0.36890 | 1
72 23.294 | 9.267 0.000 72 72 73 102.352 0.53839 | 1
73 5.075 2.019 0.000 73 71 74 0.06754 0.15591 | 1
74 72.638 | 28.899 | 0.000 74 74 75 132.352 0.45397 | 1
75 405.99 | 161.523 | 0.000 75 1 76 0.01126 0.02598 | 1
76 0.000 0.000 0.000 76 76 7 0.72976 168.464 | 1
7 100.182 | 42.468 | 0.000 7 7 78 0.22512 0.51968 | 1
78 142.523 | 60.417 | 0.000 78 78 79 0.20824 0.48071 | 1
79 96.042 | 40.713 | 0.000 79 79 80 0.04690 0.10827 | 1
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Dados Barras Dados Linhas
Barra P Q Shunt Linha Barra Barra Resis- Reatan- | Esta
(kW) (kVAr) | (kVAr) Origem | Destino | téncia (£2) | cia () | do
80 300.454 127.366 | 0.000 80 80 81 0.61950 0.61857 | 1
81 141.238 59.873 | 0.000 81 81 82 0.34049 0.33998 | 1
82 279.847 118.631 | 0.000 82 82 83 0.56862 0.29911 | 1
83 87.312 37.013 | 0.000 83 82 84 0.10877 0.10860 | 1
84 243.849 103.371 | 0.000 84 84 85 0.56862 0.29911 | 1
85 247.750 105.025 | 0.000 85 1 86 0.01126 0.02598 | 1
86 0.000 0.000 0.000 86 86 87 0.41835 0.96575 | 1
87 89.878 38.878 | 0.000 87 87 88 0.10499 0.13641 |1
88 1.137.280 | 482.108 | 0.000 88 87 89 0.43898 101.338 | 1
89 458.339 194.296 | 0.000 89 89 90 0.07520 0.02579 | 1
90 385.197 163.290 | 0.000 90 90 91 0.07692 0.17756 | 1
91 0.000 0.000 0.000 91 91 92 0.33205 0.76653 | 1
92 79.608 33.747 | 0.000 92 92 93 0.08442 0.19488 | 1
93 87.312 37.013 | 0.000 93 93 94 0.13320 0.30748 | 1
94 0.000 0.000 0.000 94 94 95 0.29320 0.29276 | 1
95 74.001 31.370 | 0.000 95 95 96 0.21753 0.21721 | 1
96 232.050 98.369 | 0.000 96 96 97 0.26482 0.26443 | 1
97 141.819 60.119 | 0.000 97 94 98 0.10318 0.23819 | 1
98 0.000 0.000 0.000 98 98 99 0.13507 0.31181 | 1
99 76.449 32.408 | 0.000 99 1 100 0.00938 0.02165 | 1
100 0.000 0.000 0.000 100 100 101 0.16884 0.38976 | 1
101 51.322 21.756 | 0.000 101 101 102 0.11819 0.27283 | 1
102 59.874 25.874 | 0.000 102 102 103 228.608 0.78414 | 1
103 9.065 3.843 0.000 103 102 104 0.45587 105.236 | 1
104 2.092 0.887 0.000 104 104 105 0.69600 160.669 | 1
105 16.735 7.094 0.000 105 105 106 0.45774 105.669 | 1
106 1.506.522 | 638.634 | 0.000 106 106 107 0.20298 0.26373 | 1
107 313.023 132.694 | 0.000 107 107 108 0.21348 0.27737 | 1
108 79.831 33.842 | 0.000 108 108 109 0.54967 0.28914 | 1
109 51.322 21.756 | 0.000 109 109 110 0.54019 0.28415 | 1
110 0.000 0.000 0.000 110 108 111 0.04550 0.05911 | 1
111 202.435 85.815 | 0.000 111 111 112 0.47385 0.24926 | 1
112 60.823 25.874 | 0.000 112 112 113 0.86241 0.45364 | 1
113 45.618 19.338 | 0.000 113 113 114 0.56862 0.29911 |1
114 0.000 0.000 0.000 114 109 115 0.77711 0.40878 | 1
115 157.070 66.584 | 0.000 115 115 116 108.038 0.56830 | 1
116 0.000 0.000 0.000 116 110 117 106.633 0.57827 | 1
117 250.148 106.041 | 0.000 117 117 118 0.47385 0.24926 | 1
118 0.000 0.000 0.000 118 105 119 0.32267 0.74488 | 1
119 68.809 28.593 | 0.000 119 119 120 0.14633 0.33779 | 1
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Dados Barras Dados Linhas
Barra P Q Shunt Linha Barra Barra Resis- Reatan- | Esta
(kW) (kVAr) | (kVAr) Origem | Destino | téncia (2) | cia () | do
120 32.072 | 13.596 | 0.000 120 120 121 0.12382 0.28583 | 1
121 61.084 | 25.894 | 0.000 121 1 122 0.01126 0.02598 | 1
122 0.000 0.000 0.000 122 122 123 0.64910 149.842 | 1
123 94.622 | 46.600 | 0.000 123 123 124 0.04502 0.10394 | 1
124 49.858 | 24.375 | 0.000 124 124 125 0.52640 0.18056 | 1
125 123.164 | 60.214 | 0.000 125 124 126 0.02064 0.04764 | 1
126 78.350 | 38.304 | 0.000 126 126 127 0.53071 0.27917 | 1
127 145.475 | 71.121 | 0.000 127 126 128 0.09755 0.22520 | 1
128 21.369 | 10.447 | 0.000 128 128 129 0.11819 0.27283 | 1
129 74.789 | 36.564 | 0.000 129 128 130 0.13882 0.32047 | 1
130 227.926 | 111.431 | 0.000 130 130 131 0.04315 0.09961 | 1
131 35.614 | 17.411 | 0.000 131 131 132 0.09192 0.21220 | 1
132 249.295 | 121.877 | 0.000 132 132 133 0.16134 0.37244 | 1
133 316.722 | 154.842 | 0.000 133 133 134 0.37832 0.37775 | 1
134 333.817 | 163.199 | 0.000 134 134 135 0.39724 0.39664 | 1
135 249.295 | 121.877 | 0.000 135 135 136 0.29320 0.29276 | 1
136 0.000 0.000 0.000 136 8 74 0.13132 0.30315 | 0
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Resumo— Neste trabalho apresenta-se a formulagdo e a
solucdo do problema de reconfiguragdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica visando obter configuragdes que
suportam maior carregamento operando em condicdes de
estabilidade de tensdo. Para isso foi utilizado um Indice de
Estabilidade de Tenséo proprio para redes radiais. Com técnica
de otimizacédo foi aplicada a Selec@o Clonal, a qual se baseia nos
fendmenos bioldgicos que ocorrem nos Sistemas Imunolégicos
dos individuos, que sdo responsaveis pela defesa do organismo
contra agentes infecciosos. No processo de otimizagdo foram
adotadas estratégias proprias do problema, com a finalidade de
aumentar a eficiéncia da metodologia. Para as redes simuladas,
uma de 33 barras do IEEE e outra rede real de 135 barras os
resultados foram satisfatérios com respeito aos encontrado na
literatura.

Palavras-Chave— Redes de Distribuigdo, Estabilidade de
Tensdo, Reconfiguracéo de Redes, Sele¢do Clonal.

. INTRODUCAO

As redes elétricas de distribuigfo, na sua grande maioria,
sdo construidas em malha e operam de forma radial, trazendo
algumas vantagens, por exemplo, protecdo mais simples e
maior confiabilidade do sistema elétrico em situacbes de
contingéncia ou sobrecarga, evitando fazer cortes de energia
elétrica. Este Gltimo tema esta relacionado a Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) e gera grande preocupacdo das
empresas distribuidoras porque as normas nacionais tornam-
se cada vez mais rigorosas nos aspectos da QEE.

Uma rede malhada possui trechos com chaves de
seccionamento (fechadas) e/ou chaves de interconexdo
(abertas), sendo parte delas automatizadas (uma tendéncia
para o futuro). Uma troca de posi¢des dessas chaves poderia
ajudar & uma operacdo mais eficiente, reduzindo perdas
elétricas, melhorando o desequilibrio das tensdes, reduzindo o
nimero de consumidores afetados frente algum defeito (falta
elétrica), aumentar o suporte de maior carga e/ou melhorando
0s niveis de tensdo. Sendo estes dois uUltimos aspetos 0
objetivo deste trabalho.

O processo de abrir e fechar chaves cria o problema de
reconfiguracdo, enquadrando-se este tema num modelo de
programacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM) devido ao
grande nimero de topologias radiais que podem ser geradas.
Na medida em que a rede cresce se gera uma explosdo
combinatéria, ndo sendo possivel resolver por métodos
cléssicos de otimizagdo.

Na bibliografia pesquisada, encontram-se métodos
que solucionam o problema de reconfiguragdo objetivando
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principalmente a reducdo das perdas elétricas e/ou o
balanceamento as cargas, como mencionado em [1]. Porém,
poucos trabalhos tratam do melhoramento das condicdes de
estabilidade de tensdo em redes de distribuicdo. Estes indices
sdo conceituados em alguns trabalhos encontrados na
literatura. Em [2] se define um indice de estabilidade de tenséo
chamado TPSI, calculado a partir de médulos de tensdo em
algum instante de operacao da rede elétrica. Em [3], apresenta-
se um indice de proximidade ao colapso de tensdo baseado nas
perdas de poténcia ativa. Em [4], define-se indice de
estabilidade de tensdo a partir de curvas P-V e Q-V. Quanto
aos trabalhos que tratam a reconfiguracdo de redes elétricas
visando o melhoramento da estabilidade de tensdo na medida
que o sistema se carrega, tem-se, [5] no qual os autores
resolvem o problema aplicando Busca Tabu (BT) visando
maximizar a margem de seguranga para o colapso da tensdo.
[6] utiliza as Redes Neurais Artificiais. Em [7] se propde uma
simples formulacdo matematica para solucionar esse
problema. Em [8] se utiliza um fator que reflete a sensibilidade
as perdas para identificar a configuracdo 6tima, a fim de
minimizar perdas ativas e melhorar o perfil das tensdes. [9]
aplica a Otimizacdo por Nuvens de Particulas (ONP) para
reduzir as perdas e melhorar o perfil de tensoes.

Neste trabalho, como ja mencionado, se apresenta uma
aplicacéo do algoritmo Selecdo Clonal (SC), desenvolvida em
[10], visando melhorar as condices de estabilidade de tenséo,
ou seja, maximizar a margem de seguranca frente ao colapso
de tensdo em condi¢cBes de aumento de carga. A Selecdo
Clonal tem demonstrado ser altamente eficiente para a solucéo
de varios problemas de inteligéncia computacional.

S&o apresentados os resultados obtidos na simulacdo de
dois sistemas, um de 33 barras do IEEE e outro de 135 barras.
Também se ilustra os resultados obtidos com outras técnicas
para as redes simuladas.

Il. PROBLEMA DE RECONFIGURAGCAO DE REDES ELETRICAS
VISANDO A ESTABILIDADE DE TENSAOQ

O problema de reconfiguragdo consiste em fechar e abrir
chaves mantendo a condigao de radialidade. Ao se fechar uma
chave cria-se um lago (rede malhada). Em seguida, para a rede
voltar a uma operacdo radial deve-se abrir uma chave que
forma esse lago. As chaves alocadas de forma estratégica
podem melhorar diferentes aspectos da operacdo da rede
elétrica como ja mencionado. Neste trabalho, o objetivo é
maximizar o carregamento que suporta a rede sem perder as
condigBes de estabilidade de tensdo, tema que € tratado a
continuaco.



A. Estabilidade de Tenséao

A estabilidade de tenséo é definida como a capacidade que
um sistema tem para manter as tensdes aceitaveis em todas as
barras do sistema elétrico em condi¢Bes normais de operagdo,
e também apos a ocorréncia de uma perturbagdo. Um sistema
de poténcia entra em uma instabilidade de tensdo quando um
distrbio causa um decréscimo progressivo e incontrolavel de
tensdo, [11].

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

As curvas P-V e Q-V sdo métodos estaticos de analise que
podem ser utilizados na analise da estabilidade de tensao de
um sistema elétrico [4]. A curva P-V, ilustrada na Fig. 1 é
adequada para a identificagdo do ponto de colapso de tenséo.

Os pontos da curva P-V sdo obtidos a partir de solucGes
sucessivas de fluxos de carga, onde a carga é aumentada por
algum critério pré-estabelecido, obtendo-se assim a tensdo
“V” de uma barra para certa poténcia ativa “P” do sistema
elétrico. Os pontos de equilibrio da parte superior da curva P-
V sdo estaveis (pontos de no) e os pontos da parte inferior sdo
instaveis (pontos de sela). A distancia em porcentagem (ou
MW) do ponto de operagdo ao limite de estabilidade de tenséo
define a margem de estabilidade de tensdo.

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

P! - PE=0, kebarras PQ,PV 1)
AQp - Q; =0, kebarras PQ )

Em que p! e Q;sdo respectivamente as poténcias ativa
e reativa nominais na barra k, e p¢ e Q¢ sdo as poténcias

consideradas na analise da rede. Aumentando o valor de A,
atingimos o ponto de fator de carregamento maximo (1™ )
no limite de estabilidade de tensao.

A

Ponte de operagda

~

.

™
Margem de estabilidade_",
= ~

Ponto de maximo
o : carregamenta

Y

Fig. 1. CURVAP-V

B. indice de Estabilidade de tensdo

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

Em [3] mostra-se que ndo ha necessariamente uma relagéo
entre a proximidade do colapso e a magnitude de tensdo para
uma barra em sistemas de transmissdo. Dessa forma, ndo é
correto considerar as magnitudes das tensGes nas barras como
indicadores de susceptibilidades ao colapso, tornando-se
necessaria a analise de indices mais confiaveis ndo sé quanto
a proximidade, mas também em relagéo ao proprio colapso de
tensao.

Neste trabalho € utilizado o indice TPSI, proposto em [2]
e baseado apenas em fasores de tensdo, demandando pequeno
esforco computacional. E, portanto, adequado aos propdsitos
na implementacdo da Selecdo Clonal para o problema de
reconfiguracéo.

A condicdo critica para a operacdo estavel de um
determinado sistema sera quando o valor do TPSI de alguma
das barras alcance um valor igual a zero (caso critico), como
ilustra [4]. Isso se reflete no valor de 2™ .

C. Formulagdo Genérica do problema

O problema da reconfiguracao de sistemas de distribuicdo
pode ser formulado como uma otimizacdo ndo linear com
variaveis inteiras e reais, cuja solucdo (do problema de
estabilidade de tensdo) envolve a selecdo dentre todas as
configuragcBes possiveis, daquela que suporte o maior
carregamento sem perder a estabilidade da tensdo e que
satisfaca um conjunto de restricdes. De forma geral o
problema de reconfiguracdo de sistemas radiais pode ser
formulado como:

Maximizar fay, = min(TPSI,) (3)

S.a.

Restricdes de fluxo de carga;

Niveis de tensdo;

Confiabilidade do sistema;

Balanco de carga entre os alimentadores;
Radialidade.

Em que:

e k: configuracdo radial factivel de uma determinada
configuragdo do sistema;

e b: ndmero de barra da configuragao k;

e fa, : funcdo objetivo que representa o minimo

valor de TPSI de entre todas as barras da
configuragdo k;

e TPSI,,: indice de estabilidade de tensdo das barras
finais.

A natureza combinatoria do problema (3) e a restrigdo de
radialidade sdo fatores complicadores, pois ndo é fécil
representar esta restricdo através de relages algébricas e,
portanto, torna-se muito dificil usar algoritmos baseados em
técnicas tradicionais de otimizacdo para a solugdo de (3).

Para as redes testadas foi considerado que todos os trechos
podem possuir chave estando estas chaves fechadas (chaves
seccionadoras) ou abertas (chaves de interconexdo). Na
pratica nem todos os trechos possuem chaves de manabra. Isto
leva ao aumento do nimero de restrigoes.



I1l. ALGORITMO SELECAO CLONAL

O algoritmo de Selecdo Clonal foi proposto em [10] esta
baseado nos fenémenos biol6gicos que ocorrem nos Sistemas
Imunoldgicos (SI) dos individuos, o qual a sua vez é
responsavel pela defesa do organismo contra agentes
infecciosos. Esses Sls tém a caracteristica de aprendizagem e
memodria extraindo informac6es dos agentes infecciosos para
utiliza-los em caso de novas infecces futuras.

Nesse sentido, algoritmos Clonais trabalham simulando o
principio da Selecdo Clonal, a qual descreve as caracteristicas
de uma resposta imune adaptativa a estimulos antigénicos.

Somente as células capazes de reconhecer antigenos irdo
se proliferar, sendo selecionadas em relacdo as demais.
Durante a reproducdo celular, estas células (clones) estardo
sujeitas a um processo de mutagao que, juntamente com uma
forte pressdo seletiva, resultard no aumento da afinidade entre
0 anticorpo e o antigeno que o selecionou. A repeticdo desse
processo leva progressivamente a geracdo de solucles
melhoradas que, no caso de um sistema imunoldgico real,
significam solucfes que melhor se adaptam aos agentes
infecciosos e, no caso de um algoritmo de computacdo
evolutiva, significam solugBes que apresentam melhor valor
de funcéo objetivo.

O pseudocddigo do algoritmo Clonal esta apresentado
abaixo.

Procedimento Clonal

1. Gere wuma populagio
(anticorpos);

2. Avalie a populacdo inicial em relacédo a afinidade com
a funcéo objetivo;

3. Ordene os anticorpos e selecione os melhores;

4. Enquanto o critério de parada ndo for satisfeito faga,
Gere clones;

5. Realize mutacbes sobre os clones (proporcional a
afinidade);

6. Awvalie os clones em relacéo & afinidade com a funcéo
objetivo;

7. Selecione os melhores individuos para a proxima
geracéo;

8. Retorne o melhor individuo da populagéo.

inicial de individuos

IV. METODOLOGIA PROPOSTA

As secOes seguintes detalham a implementacdo do
algoritmo Selecdo Clonal basico no problema de
reconfiguracdo de redes elétricas visando o aumento de carga
mantendo a estabilidade de tenséo.

A. Representacdo de uma solugdo

A representacdo de uma solucdo para o problema tratado
neste trabalho pode ser através do status das chaves da rede
elétrica avaliada, ou seja, chaves fechadas “1” e chaves
abertas “0”, como ilustrado na Tabela I, a qual representa a

solucéo da rede elétrica mostrada na Fig. 2.
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Fig. 2. REDE DE 13 BARRAS IEEE

TABELA L. REPRESENTAGCAO DE UMA SOLUCAO

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8

Chave 1 1 1 1 1 1 1 1

Trecho 9 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Chave 1 1 1 1 1 0 0 0

B. Avaliacdo de uma solugdo

Para esta técnica de otimizacdo avaliar uma solucédo
significa determinar, a partir dos valores de tensdo obtidos no
fluxo de carga [12], o valor da eq. (3) que é o indice de
estabilidade de tensdo, considerando as restricdes do modelo
matematico. A Tabela Il ilustra o valor da solucdo para a Fig.
2.

TABELA II. REPRESENTAGAO DA AVALIAGAO DE UMA SOLUGAO

Configuracdo (chaves abertas) TPSI
14-15-16 3,55

C. Populaco inicial

O tamanho da populacéo varia de acordo com o tamanho
do problema. Sendo que para as redes testadas foram 20
individuos (anticorpos) o tamanho da populacéo. Estes foram
gerados randomicamente respeitando as especificacfes do
problema proposto.

D. Processo de clonagem

De acordo com a proposta do algoritmo Clonal original,
o0s individuos mais aptos (maior valor de fa,,) devem
possuir um nimero maior de clones que aqueles menos aptos.
Sendo assim, no algoritmo Clonal implementado, a
quantidade de clones gerada por cada individuo foi calculado
segundo a formula:

C=(Q—-(002 xPxQ))xB 4)

Em que:

e C éaquantidade de clones por individuo;

e Q éaquantidade de n6s (chaves) do individuo;

e P éaclassificagdo de um individuo em relacdo aos
demais, sendo que o melhor individuo possui a



classificagéo O e o pior recebe como classificagéo o
valor n, equivalente ao tamanho da populagéo;
e B é uma constante definida pelo valor 0,8.

E. Operadores de mutagio

A mutacdo € realizada apenas nos clones, aos quais se
atribui uma intensidade de mutacdo |, a qual varia de acordo
com uma funcéo de aptiddo indicada na eqg. (5), de modo que
os clones do anticorpo mais apto sofrem poucas alteracdes, e
os clones do anticorpo menos apto maiores alteracoes.

B-01
Q
Foram criados 2 operadores de mutacdo: troca de chaves

aleatdria e troca de chaves com maior probabilidade, baseada
numa heuristica de [13].

I =(( )*P +0,1)*10 ®)

Troca de chaves aleatdria: Fecha-se de forma aleatoria
uma chave de interconexdo do clone avaliado. Escolhe-se
aleatoriamente uma chave a ser aberta do lagco formado, e
gera-se uma nova solucdo radial (clone mutado). Por
exemplo, fazendo uma mutagdo na solucdo da Tabela I e Fig.
2, sorteia-se aleatoriamente chave 14 para fechar, formando
um laco pelas chaves 1, 2, 14, 8, 9 e 5 e abre-se uma chave
desta lista de forma aleat6ria.

Troca de chaves com maior probabilidade: Fecha-se de
forma aleat6ria uma chave de interconexao do clone avaliado,
formando um lago. Utiliza-se a heuristica [13] para construir
uma lista ordenada de chaves candidatas, onde a primeira tem
maior probabilidade de ser aberta observando as perdas. Em
seguida, abre-se aleatoriamente 20% do grupo de chaves com
maior probabilidade de reduzir as perdas elétricas ativas.
Assim é gerada uma nova solugdo radial (clone mutado). Por
exemplo, fazendo uma mutagéo do anticorpo (configuracéo)
da Tabela I, sorteia-se aleatoriamente a chave 14 para fechar,
formando um lago pelas chaves 1, 2, 14, 8, 9 e 5. Ordena-se
esta lista (2, 8, 9, 5 e 1) e escolhe-se aleatoriamente uma das
primeiras chaves (20% da lista).

F. Escolha da proxima populagéo

O método ilustrado em [14] foi utilizado no algoritmo
com o intuito de gerar diversidade entre as solucles
escolhidas. O algoritmo permite que qualquer solucdo seja
escolhida para passar & proxima geracdo, porém, soluctes
mais aptas tém maior probabilidade de serem escolhidas. O
tamanho da populacdo é sempre mantido. Ao final de cada
geracdo é aplicado o método da roleta sobre cada conjunto de
anticorpos formado por um pai e seus clones. O método da
roleta seleciona apenas um individuo em cada conjunto e esse
é repassado para a proxima geragao.

G. Critério de parada

A Selegdo Clonal implementada utiliza como critério de
parada o nimero de populagbes geradas. O algoritmo foi
executado considerando-se um ndmero maximo de 20 e 50

geragOes para as redes testadas. Sendo assim, tdo logo a
vigésima populagdo seja gerada, o algoritmo termina e
retorna como solu¢do o melhor individuo encontrado nesta
populacéo.

V. RESULTADOS

A metodologia foi aplicada em duas redes elétricas, uma
de 33 barras e outra de 135 barras referenciadas em [5]. A
Tabela Il ilustra os pardmetros da metodologia para as duas
redes utilizadas.

TABELA IlIl.  PARAMETROS PROPRIOS DA METODOLOGIA.
Parametros Valor
33 barras 135 barras
Populagao (Quantidade de 10 30
anticorpos)
Q 37 156

Troca aleatéria de chaves

Operador de mutacéo Troca de chaves utilizando

uma heuristica

Critério de parada 20 gerac0es | 50 geracOes

Quantidade (%) de clones
gue substituiram anticorpos
(pior fitness) da populacdo

20%

A Tabela IV ilustra quatro melhores resultados (Melhor
1, Melhor 2, Melhor 3, Melhor 4) encontrados para a rede de
33 barras do IEEE. Assim como também os resultados
obtidos pelas Metaheuristicas Busca em vizinhanga Variavel
(VNS) em [15], Busca Tabu BT do [5] e Otimizacdo por
Nuvens de Particulas ONP em [16]. O melhor resultado
(Melhor 1) encontrado pela Sele¢do Clonal foi o mesmo
encontrado na literatura indicada. J& o segundo melhor
resultado (Melhor 2) representa a menor perda elétrica
encontrada na literatura [5].

TABELA IV. RESULTADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS.
. ~ Perdas
Configuracdo | Chaves abertas A (KW)
Inicial 3334353637 3,55 202,7
Melhor 1 (VNS,
BT, ONP) 710142832 5.247 140,70
Melhor 2
(Minimas 79143237 5.246 139,50
Perdas)
Melhor 3 79132732 5.041 146,83
Melhor 4 711283234 5.002 143,18

Uma rede real de 135 barras foi testada, operacdo 13,8
kV, com carga total de 18313,81 kW e 21 chaves
normalmente abertas, considerando todos os trechos com
chaves de manobra.



TABELA V. RESULTADOS DO SISTEMA DE 135 BARRAS.

. Perda (kW) Carregamento (1)
€ Chaves
o
O | abertas | N | BT | ONP | CLONAL | VNS | BT | ONP | CLONAL
136 137 138
139 140 141
S|l 5 | J| & N o |o| o o
S |15146147 | o | o | o =) R ~
E |us149150 | & | & | & S R IR B @
151 152 153
154 155 156
385153
_ | 106118126
5 | 136137138 Y| o o | ©
£ | 141144145 | o ] 22 2
< | 16147148 Q| « il
149 150 151
152 155 156
385153
« | 106119136
5 187138141 | I 3 3 4 - -
£ | 144145146 | <« < < o @ o
2 |wruse | & Q Q © © ©
150 151 152
154 155 156
@ | 7355190
T | 9106118
& | 126135137 ] ] -
@ | 138141 142 | =3 =) | | | S22
E | 144145146 & & i
£ | 147148 150
S | 151155

O melhor resultado (Melhor 2) obtidos pela Selecdo Clonal
esta indicado na Tabela V. Sendo que as demais técnicas de
otimizacdo também encontraram este mesmo resultado. Ja o
resultado Melhor 1 néo foi encontrado pela Selegcdo Clonal.
A configuracdo que gera minimas perdas (Resultado
Minimas Perdas) ndo é aquela configuracdo que maximiza o
carregamento da rede [17].

Outro resultado mostrado na Fig. 3 indica o perfil de
tensdes antes e apds a reconfiguragdo. Observa-se que que
uma melhor capacidade da rede em suportar carga traz um
melhoramento do perfil de tensdes.

Ao s N

NIASWIA Y N
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£50.96

0.92

— Conf. Inicial
—— Conf. Melhor 2

0.9 T

0.88

Barras

Fig. 3. NiVEIS DE TENSAO ANTES E APOS A RECONFIGURAGAO (REDE 135
BARRAS)

A Fig. 4 ilustra o desempenho da metodologia. Observa-se
que no inicio (primeiras populacdes) da metodologia o
melhoramento da funcdo objetivo € rapido. Ja ao se
aproximar do valor esperado, o numero de populagdes
aumenta significativamente como é de se esperar.

Carregamento
o B N W A~ OO O N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Populagao

Fig. 4. DESEMPENHO DA METODOLOGIA

VI. CONCLUSOES

A técnica “Selecdo Clonal” aplicada neste trabalho,
constitui uma ferramenta alternativa e nova, para solucdo do
problema Reconfiguragdo de Redes de Distribui¢do visando a
melhoria das condicfes de estabilidade de tensdo em
condigBes de sobrecarga, em outras palavras, o objetivo é
maximizar a capacidade que possui a rede, de suportar a carga
operando em condic@es de estabilidade de tenséo.

O procedimento utilizado no operador de mutacdo na
Selecdo Clonal foi adequado, porque permitiu encontrar
configuracOes radiais de forma direta. JA os valores dos
parametros préprios da Selecdo Clonal foram determinados
experimentalmente através de testes. Sendo esta, uma
caracteristica comum entre todas as técnicas metaheuristicas.

Dos resultados obtidos, depreende-se a eficiéncia da
metodologia, quando comparada com outras técnicas de
otimizacdo, encontrando resultados de boa qualidade.

Dos resultados (rede de 135 barras), as configuragbes
Gtimas tanto para a minimizacéo de perdas ativas quanto para
maximizacdo de carregamento sdo diferentes. Num cenério
onde a rede esta sobrecarregada ou préxima ao ponto de
colapso devera impor-se o critério de maximo carregamento
(seguranca) frente aos demais critérios (exemplo perdas).
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