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Abstract- This paper aims to implement an algorithm that searches for an efficient placement of switches in a distribution
network, data quality considerations of clients deenergized and quantity of switches with restrictions on the capacity of
supplying transformers, ampacity of the feeders and voltage, the objective is to contribute for an effective improvement of the
reliability of distribution electrical networks. For an implementation of the algorithm a Python programming language was
used, with representation of the grid provided by a data codification supported in graph theory called Node-Depth
Representation. The multi-objective optimization technique (MOSP), based on particle swarm optimization (PSO), was used.
The PSO is inspired by the paradigm of the interaction between the particles of a swarm (or individuals of a population) that
search a global optimum. The developed solution was applied in the power distribution system of the Pici Campus of the
Federal University of Ceard (UFC) whose problems of general power disconnections are historical, mainly because it is a radial
system with a single general protection. The equipment installation topology provides a subdivision of the campus distribution
network, increasing the reliability and availability of the power supply.

Keywords- Optimization in electrical systems, switch placement, particle swarm optimization

Resumo-Este artigo tem como objetivo a implementacdo de um algoritmo que busca a localizagdo eficiente de chaves em rede de
distribui¢do, considerando critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade de chaves com as restricoes de
capacidade de suprimento dos transformadores, ampacidade dos alimentadores e nivel adequado de tensdo, cujo objetivo é
contribuir para a melhoria efetiva da confiabilidade das redes elétricas de distribuicdo. Para a implementagdo do algoritmo foi
utilizado a linguagem de programac@o Python, com representacao da rede elétrica proporcionada por uma codificagdo de dados
apoiada na teoria de grafos denominada Representacdo N6-Profundidade. Foi utilizada a técnica de otimizacdo multiobjetivo,
MOSP (do inglés Multiobjective Switch Placement), baseada em enxame de particulas (PSO), inspirado no paradigma da
interagdo entre as particulas de um enxame (ou individuos de uma populagdo) que procuram um 6timo global. A solugdo
desenvolvida foi aplicada na rede elétrica do Campus Universitdrio do Pici da Universidade Federal do Ceard (UFC), cujos
problemas de desligamentos gerais de energia sdo histéricos, principalmente pela caracteristica de ser um sistema radial com
unica protecao geral. A topologia de instalagdo dos equipamentos proporcionard a subdivisdo da rede de distribui¢do do campus,
elevando a confiabilidade e disponibilidade do fornecimento de energia.

Palavras-chave- Otimizacdo em sistemas elétricos, Posicionamento de chaves, Otimiza¢do por enxame de particulas.

operem com segurancga, eficiéncia, qualidade e

confiabilidade.
1 Introdugio

fornecimento de energia sdo

O conhecimento dos consumidores domésticos

Com relacio a qualidade do servico de
estabelecidos
indicadores de continuidade e de tempo de

em relacdio aos problemas causados nas ocorréncias
de distirbios na qualidade de energia elétrica (QEE),
bem como os prejuizos de grandes consumidores
devido as interrup¢des de energia, tem solicitado das
concessiondrias maior eficiéncia no fornecimento de
energia elétrica, exigindo melhores niveis de
qualidade e continuidade do servigo.

No Brasil, a QEE é regulada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, através do
moédulo oito do PRODIST - Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica, com abordagem na
qualidade do produto e do servigo, tendo como
objetivo garantir que os sistemas de distribui¢do
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atendimento de ocorréncias, tais como a Duracido
Equivalente de  Interrup¢do  por  Unidade
Consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC)
(PRODIST).

A fim de melhorar os indices de continuidade do
servico, as concessiondrias vém investindo na
ampliacdo de equipes de manutencdo, de modo a
promover o rapido restabelecimento de energia nos
casos de falha no sistema.

No entanto, devido as dificuldades de
locomogdo, seja nas grandes cidades, ou nas zonas
rurais, € até mesmo em decorréncia da grande
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quantidade de ocorréncias, esta solucdo nem sempre
é eficiente.

Desta forma, tem-se buscado solucdes na
automacdo das redes de distribuicdo, com a
instalagdo de equipamentos de protecdo inteligentes,
permitindo o ripido restabelecimento para faltas
tempordrias, ou em caso de faltas permanentes, isolar
o trecho defeituoso e restabelecer os trechos nao
afetados.

Neste trabalho é implementado um algoritmo
que realiza busca da localizag@o eficiente de chaves
em rede de distribuicdo com técnicas de otimizag¢do
multiobjetivo, MOSP (do inglés Multiobjective
Switch Placement) proposto em Bezerra (2015), que
considera critérios de quantidade de clientes
desenergizados e quantidade de chaves.

Entre os diferenciais deste trabalho em relacio
ao apresentado por Bezerra (2015), é possivel citar a
forma de representacdo da rede elétrica, que ¢é
proporcionada por uma codifica¢do de dados apoiada
na teoria de grafos, denominada Representacio No6-
Profundidade (RNP), em contraponto a
Representag¢do por Matriz de Adjacéncia.

Esta a¢@o tem por objetivo a obten¢do de melhor
desempenho computacional tendo em vista que a
RNP utiliza uma matriz de dimensdo 2xN (N-
quantidade de nés da rede), enquanto a Matriz de
Adjacéncia utiliza uma matriz de dimensdao MxM (M
- quantidade de trechos da rede), além de ser uma
representacdo otimizada para cdlculo de fluxo de
carga em redes radiais.

Outro diferencial refere-se a validagdo da
solucdo do MOSP, através da realizacdo de estudo de
fluxo de carga (método de varredura direta inversa)
para todas as contingéncias do sistema, observando o
carregamento dos condutores e transformadores, bem
como o nivel de tensdo nos nds da rede.

Para isso, outros dados da rede sdo considerados
além das quantidades de clientes por nds de carga:

1. Pardmetros dos transformadores (tensdo
primdria e secunddria, poténcia e
impedancia);

2. Pardmetros dos Condutores (distancia,
impedancia e ampacidade);

3. Poténcia nos nés de carga.

Para a implementa¢do do algoritmo foi utilizada
a linguagem de programacdo Python, que é um
software livre e multiplataforma.

A solugdo desenvolvida foi aplicada na rede
elétrica do Campus Universitirio do Pici da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

2 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho consiste
na implementacdo de uma ferramenta de software
que seja capaz de: dados certos parametros de
entrada, uma saida é gerada com um conjunto de
solucdes eficiente e que respeite as restricdes do
sistema mediante contingéncia e realocagdo de
cargas, conforme apresentada no fluxograma da
Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do Sistema

Os dados de entrada do software sdo:

e A topologia da rede elétrica de distribuigdo,
que constitui a interligagdo dos disjuntores,
dos nés de carga, das ramificacdes e
também das chaves NA existentes na rede;
A poténcia de cada né de carga existente,
bem como a quantidade de clientes
existentes em cada no;

A capacidade de conduc¢do de corrente nos
condutores, e também a poténcia maxima
dos transformadores de poténcia das
subestagdes.

Diante destes dados o sistema desenvolvido ¢
capaz de realizar andlises que determinam um
conjunto de solugdes eficientes de localizacdo das
chaves NF propostas para a rede, utilizando para isso
critérios de otimizagdo do numero de clientes
recompostos mediante uma falta, custo de aquisicao
dos equipamentos a serem posicionados na rede,



carregamento dos condutores e transformadores, bem
como o nivel de tensdo nos nds da rede.

2.1 Estrutura de dados RNP

Para representar a topologia elétrica das redes de
distribuicdo, € bem comum a utilizacdo de matrizes
em que as linhas e as colunas representam as ligagdes
dos ramos da rede. No entanto, para redes reais, essas
matrizes tendem a possuir grandes dimensdes,
exigindo um grande esforco computacional de forma
desnecessdria uma vez que a maioria dos elementos é
igual a zero.

Desta forma, a primeira a¢do do sistema é a
construcdo da topologia na forma da estrutura de
dados em né-profundidade (RNP). Uma estrutura de
dados baseada nos conceitos de caminho e
profundidade de n6 e que apresenta grande eficiéncia
computacional em estudos elétricos de redes radiais
de distribui¢do (Delbem et al., 2004; Santos et al.,
2008).

Com a rede representada em RNP, em que os nés
dos grafos representam os setores, as arestas
representam as chaves e utilizando os operadores de
poda e insercdo de ramos, € possivel alterar sua
topologia e simular a abertura e fechamento de
chaves para que as andlises de fluxo de carga possam
ser realizadas.

2.2 Técnica de Otimizagdo

O MOSP ¢ baseado em otimizac¢do por enxame
de particulas (PSO, do inglés, Particle Swarm
Optimization).

O PSO foi proposto originalmente por Kennedy e
Eberhart (1995) para otimizacdo de funcdes
continuas e ndo lineares. Uma versdo modificada do
PSO aplicado a valores discretos, proposta por
Kennedy e Eberhart (1997) é a base do MOSP. A
posi¢do de cada particula assume um valor bindrio,
que no caso do posicionamento de chaves indica se o
trecho possui ou ndo chave, com o propdsito de
restauracdo maxima de clientes mediante ocorréncia
de faltas com menor custo de aquisicio de
equipamentos.

A dimensao (D) do problema que corresponde
ao nimero mdximo de chaves na rede de distribuicdo
¢é dada pela Equacdo 1,

D=NC+NO-CB
Equagio 1. Dimensao do problema
em que NC é o ndmero de ramos da rede de
distribui¢do, NO corresponde ao nimero de chaves
normalmente aberta e CB ¢ o nimero de disjuntores.

A adequacdo de cada solucdo é calculada por
meio da fungdo objetivo F,,;(x) (Equagdo 2), que
consiste na combina¢do de duas fungdes objetivo. A
funcdo f,,s(x) calcula o nimero de clientes ndo
supridos pelas faltas e a fungdo f;q,(x) calcula o

nimero de chaves de uma dada solugdo.
Fobj(x) = Wy fons(X) + chqsw(x)

Equagio 2. Fungdo objetivo
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em que w, e w, sdo definidos como os pesos de
confiabilidade e de custo respectivamente, sendo a
confiabilidade medida através da quantidade de
clientes afetados quando ocorrem faltas na rede
elétrica e o custo medido por meio da quantidade de
chaves da configuracio.

Os pesos representam a importincia de cada
objetivo e sdo atribuidos segundo as restrigdes das
equacdes 3 e 4.

w,+w, =1
Equacio 3. Restri¢do dos pesos
wrew, =0
Equacgio 4. Restri¢cdo dos pesos
A busca é dividida em dois estdgios (h) para

permitir o ajuste dos pesos € o nimero de iteracdes
ao longo da simulacdo. No primeiro estdgio, w, = 0
e w, = 1, ou seja, a confiabilidade tem prioridade
sobre o custo. O objetivo, neste estdgio, é obter um
valor de referéncia para o nimero de chaves. No
segundo estigio, ¢ atribuido a w, um valor diferente
de zero. Neste estudo adotou-se w, = w,. = 0,5, uma
vez que o algoritmo apresentou uma diversidade de
solugdes em torno de uma quantidade de chaves que
se pretendia aplicar ao sistema.

A funcido objetivo f,s, que calcula o nimero de

consumidores ndo supridos, € dada pela Equacio 5.

b
frs = j=194j
cns CS

Equagcio 5. Funcdo objetivo que calcula o nimero de cliente
nao supridos

em que b corresponde ao nimero de ramos da rede,
q; ao nimero de consumidores afetados pela falta no
ramo j e CS o nimero total de consumidores
atendidos pela rede.

A fungdo objetivo fus,, que avalia o custo da
solugdo x e estd diretamente relacionada com a

quantidade de chaves, é dada pela Equag@o 6.
qsWm
fe qsw — NS
Equagido 6. Fungdo objetivo que avalia o custo de acordo
com a quantidade de chaves
em que gsw,, é o numero de chaves da solucgdo x,, e

NS ¢ a quantidade maxima de chaves para qualquer

configuracio possivel.

A partir do conjunto de solucdes pbest de todos
os agentes, € selecionada a melhor delas e atribuida a
gbest (global best). Uma nova solug@o é proposta e
atualizada iniciando uma nova iteracao.

2.3 Escolha das solugdes para a etapa do Fluxo de
Carga

Ao final das iteragdes, uma populacdo com N
individuos determina um conjunto de solucdes, que
classificadas em dominada ou ndo-dominada compde
a fronteira de Pareto, indicando assim as melhores



solucdes para o problema, ou seja, as posi¢des onde
devem ser instaladas as chaves.

A fim de ampliar a qualidade das solucdes, é
agregada a rotina uma verificacao de restrigdes.

Para que o processo de otimiza¢do ndo perdesse
desempenho, garantindo assim uma ripida resposta
na obtencdo do conjunto de solugdes, o fluxo de
carga é executado posteriormente a otimizacdo. Por
outro lado, ndo é possivel garantir que as solucgdes
que compdem a fronteira de Pareto atendam as
restricdes do sistema.

Por esse motivo, as solucdes a serem validadas
sdo compostas tanto pelas solu¢des da fronteira de
Pareto, quanto pelas solucdes de suas proximidades,
garantido ainda assim um conjunto de solucdes
eficientes.

2.4 Algoritmo de Fluxo de Carga

Ap6s a definicdo da localizagdo de cada uma das
chaves, uma andlise de restrigdes deve ser realizada,
com base nos cendrios de contingéncia e restauragao
da rede elétrica.

As andlises de restrigdes como ampacidade dos
condutores, sobrecarga de transformadores e nivel de
tensdo nos nds de carga devem ser realizadas apds a
execugdo de fluxo de carga no sistema, de forma que
as solugdes factiveis deverdo atender o seguinte:

X<=1,B<=1e V<=1
em que:

e X é o maximo carregamento da rede dado

o ~ X
pelo maximo valor da razio "/ /5 , sendo x;
j

a corrente do ramo e ¥; o limitante superior
de corrente do ramo.

B ¢ o maximo carregamento de uma
subestacdo dado pelo méaximo valor da

_ b,
razao / I;S

corrente da subestacio e by o limitante
superior de corrente da subestag@o.
V € a mdxima queda de tensdo da rede dado
por V =MAX Ivs = vkl/(s sendo v; a
magnitude de tensdo em uma subestacio s,
V), a magnitude de tensdo em uma barra k e
6 a mdxima queda de tensdo admissivel.
Para isso é utilizado o algoritmo de fluxo de
carga para redes de distribui¢cdo de energia elétrica
chamado de varredura direta-inversa por soma de
poténcias.

sendo by a magnitude de

3 Estudo de Caso

A solucdo desenvolvida foi aplicada ao sistema
elétrico de distribuicio do Campus do Pici da
Universidade Federal do Ceard que possui as
seguintes caracteristicas:

1. Suprido em média tensdo através de um

alimentador 13,8 kV;
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2. A tunica protecdo do alimentador principal
da rede é um relé primdrio, associado a um
disjuntor geral de pequeno volume de éleo.
Possui uma rede aérea com cerca de 9,6 km
de cabos ndo isolados, sendo cabo de cobre
35 mm? para os trechos principais e 25 mm?
para as derivacdes;

Possui chaves seccionadoras para manobras
manuais, apresentando uma topologia radial
com recurso;

A carga instalada é de aproximadamente 17
MVA distribuida em cerca de 88
Subestacdes, com demanda total de 4,2
MW.

A configuragdo do sistema no estudo proposto
considera a caracteristica acima, conforme
representado na Figura 2.

Para simular a rede do Campus do Pici foram
considerados os seguintes aspectos:

1. A quantidade de clientes nos nds de carga
foi extraida do Anudrio da UFC,
considerando o numero de alunos
matriculados por curso.

2. As cargas foram representadas pelos
transformadores de distribuigcdo;

3. Transformadores préximos foram agrupados
para simplificar o diagrama;

4. Para todas as simulacdes foi considerado

que a demanda estd distribuida de forma
igual em todos os locais do Campus e o
fator de poténcia de todas as cargas é o
mesmo.
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Figura 2. Configuragao da rede elétrica de distribuicdo do campus
do Pici.

3.1 Dados da Simulagdo

1. Configuracdo do Computador Pessoal -
Processador Intel Core i5-3470 CPU @3.20
GHz, 4,0 GB RAM.
A maioria dos trabalhos ajusta os fatores de
aprendizagem para cl = c2 = 2, Kennedy e
Eberhart (1995). Para este trabalho, cl =4 e
c2 = 2 foram adotados conforme Bezerra
(2015).
Niimero de Iteracdes MOSP: 1° Estdgio: 25
e 2° Estagio: 50
Pesos de confiabilidade wr=0.5 e de custo
we=0.5.
Tempo de Simulacdo



MOSP: 83 segundos, considerando
duas execugdes do MOSP, a fim de
obter uma maior diversidade de
solugdes.
Fluxo de Carga em 20 Solugdes: 11
segundos.

3.2 Resultados MOSP

A composicdo para as 20 solugdes eficientes
finais para a verificacdo das restricdes, é formada
pelas melhores 10 solucdes de cada uma das duas
execucoes do MOSP, em torno dos ultimos
resultados das iteracdes, ou seja, dos resultados que
apresentaram menor quantidade de chaves.

Foi determinada a quantidade de 20 solug¢des por
observacdo, uma vez que solugdes além destas
traziam uma quantidade de chaves bem superior a
que se pretendia.

A melhor configuragdo de chaves obtida do
resultado da simulagdo escolhida estd constante na
Tabela 1 e representada na Figura 3, com a indicacdo
dos trechos que devem ter chaves instaladas,
totalizando uma quantidade de nove chaves.

Tabela 1. Resultado com melhor fungio objetivo com trechos em
que se devem instalar as chaves.

Trechos com chaves F obj(x)

[8, 6], [24, 22], [35, 37], [41, 43],
[49,47], [25, 55], [1,2], [1,16], [1,33]

0.123492997567
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M reuicapor NE

[[] reuicaDoR NA

19 23 Rs

20 22 24

26 55 @——= 56

R3 R6 R7 RE
33 35.37 39 41_43 45 47_49 51
p—» 54
= = = = 53
34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52
Figura 3. Configuragao da rede elétrica de distribuicdo do campus
do Pici, ap6s resultado do MOSP.

Na solucdo apresentada, verifica-se que o MOSP
ndo validou a chave NA [14,31], conforme a
configuracdo inicial.

A representacdo RNP da rede conforme Figura
3, é apresentada na Figura 4.

LEGENDA:

1: NO RAIZ

SETORES (1,8.16.24,33,39.47.51):
DEMAIS NOS

RELIGADORES (R1— R%) - ARESTAS
CHAVE FECHADA.

———— CHAVE ABERTA

Figura 4. Arvore RNP com configuracio da rede elétrica de
distribui¢do do campus do Pici, apés MOSP.

3.3 Resultados Fluxo de Carga
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Apdés a etapa anterior, foi realizada a
verificacdo das restricdes na solugdo de melhor
classificagdo, através da varredura de todas as
contingéncias do sistema, com o isolamento dos
setores em contingéncia através do operador de poda
da RNP e insercdo dos demais setores sdos com o
operador de inser¢do da RNP, com a metodologia de
inseri-lo no primeiro setor vizinho que possua uma
chave NA. Este processo identificou restricdes para
duas contingéncias: setor 16 e setor 33, com
sobrecarga nos alimentadores AL2 (Trecho [1,16]) e
AL3 ([1,33]) (Figura 5).

BB e R B B RFE B PR Fe B BUFY B FOR e B B BB FOR R B BB B R B BB B RO TR B R R

Fluxo Contingéncia no Setor 16
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Figura 5. Tela padrdo do sistema com apresentagdo dos resultados
de fluxo de carga mediante contingéncia no setor 16 (Restricao de
Sobrecarga no AL3).

E realizada entio uma verificacio dentre as
solugdes eficientes, se existe alguma que ndo
apresente restri¢oes.

Apés verificagdo, constatou-se que quatro
solugdes sao validas (Tabela 2).

A 2° melhor solu¢@o encontrada, representada na
Figura 7, que € vdlida com relacdo as restricdes tem
Fobj bem préxima da melhor Fobj do conjunto de
solugdes.

Para esta solugdo, podem-se verificar na Figura
6 os resultados do fluxo de carga mediante
contigéncia no setor 16, onde estd demonstrado que
ndo houve extrapolamento das restricdes impostas
pelo sistema.

Tabela 2. Solucdes constantes do conjunto de solugdes eficientes e
que ndo apresentaram restri¢cdes durante a varredura de

contingéncias.
Quant.
Ordem | Trechos com chaves de F obj(x)
Chaves
[8, 6], [24,22], [41,
o 391, [49.47],
2 (1431]. [25.55]. [1., 9 0.12404976056
2], [16, 1], [33, 1]
[8, 6], [41,39] [49,
70 471, [14, 31], [25, 3 0.13195348825
551,11, 21, [16, 1],
[33,1]
[2, 4], [8, 10], [24,
27], [41,39],
9 [(45.47]. [49.51], 1 0.133668662117
[14,31], [25,55],
[1,2], [16, 1], [33, 1]
15 9L Lok 124 0.141515685032
15° 22], [41,39], 11 :
[41,43], [49,51],
[14,31], [25,55],
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[1,2],[16, 1], [33, 1]

Outras simula¢des foram realizadas, e verificou-
se que nem sempre o conjunto de solugdes eficientes
geradas possui dentre elas uma solucdo satisfatéria
considerando a auséncia de restri¢cdes elétricas, o que
¢é esperado por tratar-se de um algoritmo heuristico,
que apesar de encontrar boas solucdes, nio tem
garantias de que sempre encontrard a solu¢do 6tima.
No entanto, até as presentes simulacdes, mais de
50% apresentaram solugdes satisfatdrias.

e e e
Fluxo contingéncia no Setor 16

AR e TR R R R
poda= 24

inserir em 8 o 24

|contingéncia no Setor "16" |

Alimentador | Condutor Ampacidade (A) | Corrente (A)]

| AL_1 | cobre 358 | 196.00 | 190.02 ]
| AL_2 | cobre 358 | 196.00 | 0.00 |
| AL_3 | cobre 35R | 196.00 | 163.51 |

INo com maior queda de tensao |

| No | Tensdo(v)| Queda de Tensdo (%)|

| 15 | 13799.72 | 0.00 % |

Figura 6. Tela padrao do sistema com apresentacdo dos resultados
de fluxo de carga mediante contingéncia no setor 16 (Sem
Restricao).

LEGENDA:
BARRA 13,8 kV

— NO DE CARGA
® NODE PASSAGEM

o— 30
2T g—-28

W reuicanor ne
[] RreLicapoR NA

25 R9

26 558— 56

R3 R6 R8
33 35 37 3841 43 45 4749 51
p—» 54
= . | = 53
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Figura 7. Configuracdo da rede elétrica de distribui¢do do campus

do Pici, com melhor fung@o objetivo, considerando as restri¢des
elétricas.

4 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a implementag¢do
de um algoritmo em uma ferramenta livre e
multiplataforma, que busca a localizacdo eficiente de
chaves em rede de distribuicdo, considerando
critérios de quantidade de clientes desenergizados e
quantidade de chaves com as restricdes de
capacidade de suprimento dos transformadores,
ampacidade dos alimentadores e nivel adequado de
tensdo, através da varredura de todas as
contingéncias do sistema, com o isolamento dos
setores em contingéncia através do operador de poda
da RNP e insercdo dos demais setores sdos com o
operador de inser¢do da RNP, com a metodologia de
inseri-lo no primeiro setor vizinho que possua uma
chave NA.

Como ponto de partida e afim de ndo ampliar
consideravelmente o tempo de resposta na
apresentacdo de solugdes, o fluxo de carga ¢é
realizado apds a etapa de otimizagao.
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No entanto, por se tratar de uma etapa de
planejamento e a fim de garantir que as simulacdes
sempre apresentem solugdes satisfatérias, uma vez
que nem sempre € encontrada solu¢des com auséncia
de restrigdes elétricas, a andlise de factibilidade do
problema durante a execucdo do algoritmo MOSP
encontra-se em implementacao.

A solucdo desenvolvida foi aplicada na rede
elétrica do Campus Universitirio do Pici da
Universidade Federal do Ceara (UFC) e trouxe
resultados satisfatorios.

Por fim a solugdo trard um ganho na
confiabilidade do sistema elétrico do Campus do
Pici-UFC, que serd refletido em um melhor servigo
prestado pela Universidade, e consequentemente
maior satisfacdo dos usudrios do Campus.
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