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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para alocagdo de geracdo distribuida (GD) usando
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization) e analise de
sensibilidade (AS). O local para alocagdo das GD é determinado pelo PSO e a funcéo é avaliada
utilizando AS. A AS dispensa o uso do Fluxo de Carga (FC) para avaliar a rede, em cada proposta
de alocacéo fornecida pelo PSO, tornando o algoritmo rapido. A AS empregada é de segunda ordem
e apresenta Otima aproximacdo quando comparada com a solucdo do FC. Simulacdes
computacionais foram realizadas em dois sistemas elétricos de distribuicdo com 34 e 70 barras,
alocando dois geradores em cada sistema. Os resultados foram comparados com uma técnica de
busca exaustiva (BE), atestando a exatiddo das solugdes, bem como a reducdo no tempo
computacional. Foram obtidas reducdes de até 83,0% nas perdas de poténcia ativa e consequente
aumento no perfil de tensdo do sistema elétrico, bem como diminuicéo de até 95,3% no tempo
computacional, quando comparado com busca exaustiva.

Palavras-Chave: Gerac¢do distribuida, Sistema elétrico de distribuicdo, Otimizacao por enxame de
particulas, Analise de sensibilidade.

ABSTRACT
This paper presents a new methodology for allocation of distribution generation (DG) using Particle
Swarm Optimization (PSO) with Sensitivity Analysis (SA). The SA is used to evaluate the candidate
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solutions directly instead of using an Optimal Power Flow (FPO), which is an iterative method. The
proposed methodology was applied on two systems, containing 34 and 70 buses. For each system
was allocated two DG’s units. The algorithm presented was compared with an implemented
exhaustive search technique and the gain in computational processing time was showed. As a main
result, it was obtained the best locations for placement of DG’s units considering the minimization
of active power losses with a decrease up to 83.0% and consequently an improvement in the voltage
profile of the system. It was noted a decrease in time spent on computer simulation of up to 95.3%
when compared with exhaustive search.

Keywords: Distributed Generation, Electrical distribution system, Particle swarm optimization,
Sensitivity Analysis.

1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica vem crescendo rapidamente e as formas atuais de geracdo
de eletricidade n&o serdo capazes de suprir futuramente este consumo. A conversdo, em energia
elétrica, da energia proveniente de fontes alternativas é uma das possibilidades para se
complementar a energia hidroelétrica no Brasil, que é predominante na matriz energética (EPE,
2019). PreocupacOes ambientais e econdmicas tém limitado a construcdo de novas usinas elétricas.
Nesse sentido, a Geragdo Distribuida (GD) é uma boa alternativa para atender novas demandas por
energia elétrica, como também, atender a aspectos técnicos e econémicos (Furlan et al., 2018).

Uma matriz energética fortemente dependente de recursos hidricos precisa ser planejada de
forma a considerar uma eventual necessidade de fontes complementares. No caso do Brasil (Schultz
et al., 2005) mostra-se que o0 problema de escassez de chuvas pode ser reduzido com a implantacéo
de parques eolicos, pois o ciclo de chuvas e periodos de altos ventos é complementar. Neste contexto
a energia solar, embora intermitente, também pode contribuir para a complementacdo da matriz
energética. Tanto a &gua das chuvas como o vento e a energia solar sdo recursos naturais que podem
ser usados para a conversdo de sua energia em eletricidade, de forma né&o poluente. Entretanto o
fornecimento de tais recursos ndo é controlavel pelo homem.

O problema de encontrar a melhor localizacdo e poténcia das unidades geradoras é referido
como problema de alocacéo de GD. O local para instalacdo da GD depende dos objetivos, podendo
ser um aprimoramento da parte técnica, econémica ou ambiental (Kumar et al., 2014). A alocacéo
de GD tem como uma das finalidades a reducdo das perdas técnicas decorrentes do efeito joule no
sistema elétrico de distribuicdo. A GD ¢ alocada com uma quantidade fixa de poténcia ativa ou com
degraus de poténcia ativa para encontrar o melhor ponto de conexao.

Khoa (2004) apresentou uma técnica baseada em método de pontos interiores que determina

quais sdo os geradores distribuidos que devem ser despachados, visando a reduzir as perdas 6hmicas.
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Gandomkar (2005) apresentou uma solugéo exata, por meio de busca exaustiva, variando a poténcia
dos geradores. O local e poténcia 6timos da GD foram encontrados, contudo o tempo computacional
para solucionar este problema mostrou-se elevado.

Acharya (2006) utilizou Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para encontrar o local 6timo de
instalacdo da GD e minimizar as perdas dos sistemas elétricos de distribuicdo. Outro trabalho
(Kazemi, 2009) de alocacdo de GD foi apresentado com a finalidade de aprimorar os niveis de
tensdo do sistema IEEE de 34 barras. Foi apresentada em 2010 a alocacdo de GD (EI-Ela, 2010)
para solucionar o problema de minimizacdo das perdas por meio de Algoritmo Genético (AG) e
Programacdo Linear (PL). Utilizando AG e PL conseguiu-se, além de encontrar o local, tambem
determinar a poténcia da GD, otimizando assim o sistema elétrico empregado nas simulagoes.

Outra metodologia (Prado, 2013) foi apresentada para encontrar o melhor ponto de conexao
da GD onde as perdas 6hmicas seriam minimizadas. A metodologia proposta consistiu na utilizacédo
de AG combinado com a técnica de fluxo de carga (FC) especifico para sistemas de distribuicao
(Backward-Forward-Sweep). Esta metodologia foi testada em sistemas de 10, 34 e 70 barras.

Bouktir (2015) apresentou uma técnica de alocacdo de GD por meio de Otimizacao por
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) em um sistema de 33 barras, que
conseguiu reduzir a perda 6hmica em 69,5% no pior caso e 85,8% no melhor caso, porém sem
mencionar o tempo computacional gasto.

O trabalho feito por Rosa et al. (2016) apresentou uma metodologia para alocar GD e reduzir
as perdas. Nesta metodologia, inicialmente as barras sdo classificadas utilizando ITL (Incremental
Transmission Losses), que ordena as barras candidatas a alocacdo. Em seguida, a técnica de Analise
de Sensibilidade (AS) é utilizada para verificar o comportamento do sistema quando a poténcia
inserida sofre variacdes.

Sahib et al. (2017) usaram a técnica PSO para alocar GD no sistema de 37 barras IEEE,
resultando em alocacdo de 16 geradores no 1° cenario de testes e 9 geradores no 2° e no 3° caso. Isto
reduziu, respectivamente, a perda 6hmica em 49,3%, 47,9% e 21,1%, mas sem considerar o tempo
computacional gasto na otimizacgéo e a viabilidade econdmica na alocacdo de 9 ou 16 geradores.

Ali et al. (2017) propuseram uma nova meta-heuristica ALO (Ant Lion Optimizer) bio-
inspirada em populacdo de ant lions para alocagdo e dimensionamento 6timo de GD. Os testes foram
realizados em sistemas de 33 e 69 barras. Inicialmente foi feita uma analise de sensibilidade de
perdas para detectar as barras candidatas a alocagéo. Logo apds, o ALO foi utilizado para encontrar
0 local e o tamanho dos GD apresentando excelentes redugdes de perdas ativas da ordem de 60% e

melhorias significativas no perfil de tensé&o.
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Coelho et al.,, (2018) desenvolveram uma metodologia de otimizacdo baseada na
mobilizagdo militar WO (War Optmization), que foi aplicada em um sistema de 69 barras e em um
sistema real brasileiro de 476 barras. A funcdo objetivo foi modelada para minimizar as perdas
ativas obedecendo as restricbes operacionais da rede. Como resultado, as solucdes quando
comparadas a trabalhos similares apresentaram menor dispersdo de dados, mesmo se tratando de
um método probabilistico aproximado.

Recentemente alguns estudos tém considerado a combinacéo de diferentes técnicas aplicadas
ao problema de alocacdo de GD para melhorar a performance dos algoritmos, tanto em precisdo
quanto em tempo computacional gasto. Como exemplo, em Farh et al. (2020), os autores
apresentaram o método CSA-PSO, juncdo do algoritmo do corvo (CSA — Crow Search Algorithm)
com PSO modificado, objetivando encontrar o local, o dimensionamento e a quantidade de GD
necessarias em um sistema de 30 barras. A funcdo objetivo foi modelada para minimizar o custo
total e perdas nas linhas.

A contribuicdo deste método CSA-PSO consistiu em dividir o problema entre as duas
técnicas, onde 0 CSA é utilizado para dimensionar 0s GD e o PSO modificado para indicar o local
e calcular o fluxo de poténcia 6timo. Os resultados foram comparados com PSO e PSO-GSA
(Gravitational Search Algorithm), apresentando resultados competitivos com reducdes de custos de
energia e perdas ativas.

Suresh e Edward (2020) associaram o algoritmo do gafanhoto (GOA - Grasshopper
Optimization Algorithm) com o algoritmo do cuco (CS — Cuckoo Search) para minimizacdo das
perdas ativas. A combinacdo das duas técnicas melhorou a convergéncia do algoritmo. Foram
realizadas simulagdes nos sistemas de 33 e 69 barras e resultados comparados com GA, PSO e GA-
PSO, e os resultados foram melhores em reducdo das perdas técnicas e tempo computacional.

Seguindo esta linha em José et al. (2020), os autores apresentaram o método hibrido FPA-
BE a combinacdo do algoritmo de Polinizacdo de Flores (FPA) com algoritmo de busca exaustiva
(BE) para alocagéo e dimensionamento de banco de capacitores. Os resultados, apontaram reducéo
de perdas ativas e melhoria nos niveis de tensdo na rede de 85 barras quando comparados a trabalhos
correlatos.

Em muitos trabalhos versando sobre alocacdo de GD néo se realizam estudos econémicos
quanto a viabilidade da instalagdo de geradores, desconsiderando o gasto com o0 proprio
equipamento. O custo de manutencdo tambem é desprezado em muitos casos. Nesse sentido,
propde-se no presente trabalho alocar somente duas GD para manter a viabilidade econémica na

aplicagdo préatica da técnica de alocagdo. Adicionalmente, com dois geradores e utilizando a
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combinacdo das técnicas de PSO e AS de segunda ordem, consegue-se reduzir o tempo
computacional gasto em relacdo as técnicas anteriormente apresentadas nesta se¢do, de modo a
apresentar uma proposta robusta e rapida para alocacdo e dimensionamento da GD. Foi
desenvolvido um algoritmo de Busca Exaustiva (BE) usando a AS apenas com a finalidade de
comparar o custo computacional, podendo assim validar a técnica proposta.

A contribuicdo do trabalho esta na utilizagdo de PSO com AS de segunda ordem para
encontrar 0 melhor ponto para conexdo de GD, visando a reducdo das perdas de poténcia ativa e
melhoria no perfil de tenséo da rede, de forma agil e econémica. O diferencial em utilizar AS é que
a solucdo é obtida de forma direta, ao contrario do FC que € um método iterativo, proporcionado
ganho de tempo em processamento.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: na secdo Introducdo, a técnica de geracao
distribuida é apresentada, bem como uma revisdo sucinta em trabalhos correlatos, mostrando a
fronteira do conhecimento no tema em estudo. Na secdo de Metodologia sdo apresentados o PSO
utilizado, bem como a técnica AS. Na secdo de Resultados sdo expostos os valores obtidos nas

simulacdes computacionais e, por fim, a secdo de Conclusdo decorrente do presente trabalho.

2 METODOLOGIA
2.1 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

PSO é uma técnica meta-heuristica utilizada para otimizacéo baseada no comportamento do
cardume de peixes e bando de passaros (Kennedy, 1995). O PSO resolve o problema inicialmente
criando uma populagédo de solugdes candidatas onde se deve otimizar uma fungdo objetivo. Essa
populacdo inicial é formada por particulas que se movem em torno do espaco de pesquisa. A

velocidade de uma particula i, na iteracdo t, € dada pelas equacdes (1) e (2):

F:'Hl = wFf +em . (pe — X))+ ear - (pg — X{) @
X1?_-+1 — X:_t + Fl_r+1 {2)
Onde:

w — coeficiente de inércia;

F} — velocidade da particula i na iteracdo t;

1, T, — Vetores aleatorios;

c1, c; — constantes de aceleracdo referentes ao melhor individual e global, respectivamente;
p; — melhor posicdo conhecida pela particula (experiéncia individual);
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py — melhor posicdo conhecida pelo enxame (experiéncia coletiva);

X} — corresponde ao vetor da posigdo da particula i da iteracio t.

A equacéo (1) possui todos os termos que séo utilizados para retratar o comportamento do
enxame de particulas. O algoritmo de PSO ¢ utilizado em varias areas da ciéncia em sua maioria
para solucionar problemas de otimizacdo (Yang, 2010). Neste trabalho, o PSO sera utilizado junto
com a técnica de AS a fim de tornar o algoritmo mais répido, sendo identificado doravante como
PSO-AS.

2.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A AS empregada neste trabalho é de segunda ordem, e é baseada na modelagem de um FPO.

O FPO é uma técnica de otimizacdo de complexidade elevada, cujo intuito € melhorar as
condicdes de operacdo do sistema elétrico. Para diminuir tal complexidade, as variaveis do sistema
sdo consideradas estaticas, isto &, seus valores ndo se alteram em funcdo do tempo. Ainda assim,
dependendo das dimensfes do sistema, a sua otimizacdo continua sendo dificil, demandando o
emprego de heuristicas que conduzam a localizacdo de melhores solugdes.

Tipicamente, o FPO é composto por trés partes: fungéo objetivo, variaveis e restricbes. Como
é uma técnica de otimizacdo, sua funcéo objetivo pode ser do tipo para maximizar ou minimizar
variaveis de um problema. As variaveis representam as decisdes que podem afetar o valor da funcédo
objetivo e as restricGes representam os conjuntos das equacdes e inequagdes, as quais as variaveis
devem satisfazer. A equacdo (3) representa a modelagem matematica correspondente ao problema
de FPO utilizado neste trabalho.

min f(x)
s.a. gi(x)=0 3)
Onde:
f (x): fungdo objetivo que representa o desempenho do sistema;
gi(x) € R™: vetor das equacdes do fluxo de poténcia;

x(08,V) € R™: vetor das variaveis de estado.

A funcéo objetivo representa as perdas do sistema, as variaveis de estado representam o
angulo de defasagem () e a tenséo (V) nas barras do sistema. As restri¢cdes referentes a igualdade

g(x) = 0 representam as equacdes de balango de poténcia nas barras da rede.
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A técnica AS utilizada neste trabalho foi apresentada pela primeira vez por Fiacco (1976) e
é usada para estimar rapidamente solucGes de forma simples, quando outras técnicas ndo obtém
resposta para o problema. A AS ¢é de grande importancia nos estudos de planejamento da operacao
dos sistemas de poténcia, pois ela ajuda no entendimento da relagcdo causa-efeito entre os parametros
do sistema. Na area de programacdo matematica, a AS é utilizada para obter condicGes 6timas,
convergéncia de algoritmos, estimar solugdes onde os pardmetros de entrada séo alterados, dentre
outras aplicacdes.

A técnica AS desenvolvida no presente trabalho € apresentada nesta se¢éo, considerando-se
perturbacgdes nas restricdes de igualdade que acontecem quando hd uma alteragdo nestas restricoes,
no caso uma injecdo de poténcia ativa provocada pela GD. A modelagem matematica da técnica é
apresentada a seguir.

Na equacdo (3) sdo introduzidas perturbaces &;, que correspondem a adicao das poténcias

ativas relacionadas as GD nas restri¢cdes de igualdade, conforme a equacao (4):

min f(x)
s.a. g;(x)+¢& =0, i=1,-,m (4)

Ao problema apresentado pela equagéo (4), associa-se a seguinte funcdo Lagrangiana, obtendo a
equacéo (5):

Lix,Ae) = f(x) + 2, Al gi(x) + & ] (5)

Para aplicar a técnica de AS, € preciso ter uma solucdo inicial (*) do sistema sem
perturbacdo (x*, 1), ou seja, a solucéo para o problema (5) com £ = 0 (caso sem adicédo das GD),
em que podemaos associar os multiplicadores de Lagrange das igualdades, representados por A, como
mostrado na equacdo (5). Na técnica de AS consideram-se o gradiente da funcdo Lagrangiana, as

condicdes de folgas complementares e as restricdes de igualdade perturbadas, em que A é irrestrito.

{FIL(I, Le)=0
g:(x) =0 (6)
As raizes do sistema ndo linear da equacao (6) sdo determinadas linearizando-se o sistema

no ponto (x*, A*), em que &; = 0, 0 que resulta no seguinte sistema linear:

{?ixL(x*,A*)ﬂx + V,.g:(x")AL =0 e

?.rg:' (xs) Ax = — &
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Na forma matricial, o sistema de equacdes (7) é dado por:

viL® G*] [.f_".x __[D] ®

(6" ollaal — lE

Onde E = [gq,**, &,]" € 0 vetor perturbacdo. O sistema de equagdes (8) pode ser organizado como:

Ax]  [VELY GF] T 0

[ = (6T u] 2] ®

Apos realizada uma perturbacdo, o novo estado do sistema pode ser obtido mediante a
equacéo (10). Por meio da equagéo (11) pode ser atualizado o valor dos multiplicadores de Lagrange
A.

x(e) = Ax + x* (10)
Ale) =1+ 2 (11)

A matriz contida no sistema (8) é usada para obter as relacdes de sensibilidade das restricdes
de igualdade com respeito a funcdo objetivo (perdas de poténcia ativa). Com o sistema (9) de
matrizes, uma resposta pode ser obtida com pouco esforgo computacional, apds mudancas no vetor

perturbacdo E.

3 RESULTADOS

As simulagdes computacionais foram realizadas com software MATLAB® e utilizando um
computador Inspiron DELL 5000, processador Intel® Core™ i7-2410M CPU @ 2.40 GHz, 8 GB
de memadria RAM, sistema operacional Windows 10 Home - 64 bits. A metodologia proposta PSO-
AS foi aplicada em dois sistemas de distribuicdo, de 34 e 70 barras, sendo ambos comparados com
atécnica BE empregando AS para solucdo. Os dois sistemas de distribuicdo podem ser encontrados,
respectivamente, nas referéncias Chis (1997) e Prado (2013).

3.1 ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA - REDUCAO DE PERDAS

Para a locacdo da GD foi utilizado o metodo BE, no qual foram alocadas duas fontes de
geracdo fixa de 1 MW, cada uma, a fim de determinar o melhor ponto de alocagdo que reduz as
perdas dos sistemas testados. Essa simulagéo foi realizada para os sistemas de 34 e 70 barras. A
tabela 1 apresenta os resultados referentes as perdas ativas dos sistemas testados e os melhores locais

para realizar a alocagdo da GD.
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Tabela I- Comparacéo das perdas ativas empregando modelos PSO-AS E BE

Sistema Perdas (MW) Perdas (MW) Perdas (MW) Barras
PSO-AS BE Sem Alocar

34 Barras 0,0568 0,0570 0,2223 10e25

70 Barras 0,0383 0,0385 0,2250 63 e 64

Fonte: os autores.

Ao alocar a GD de 1MW nas barras 10 e 25 houve uma otimizacdo, causando uma reducéo
de aproximadamente 74,4% das perdas ativas do sistema de 34 barras, o que implicou na melhoria
dos niveis de tensdo nas barras. Tanto na técnica BE como utilizando PSO-AS, os melhores pontos
de alocacao foram os mesmos. O diagrama unifilar do sistema e o local encontrado para a alocagédo

da GD sao apresentados na figura 1.

Figura 1 - Sistema de 34 Barras com Alocacao nas Barras 10 e 25.
Y

6

15 0l 30— < S

14 28— v S

13 28— 31

1 2 3 a4 5 & 7l e 9 w 1oz

— ® _ Bara 10— IMW
18—l @ - Barra 25 — 1MW
20—
N—— 223242528 27

HHeH

Fonte: os autores.

A figura 2 apresenta o resultado dos niveis de tensdo ao alocar a GD nas barras 10 e 25,
comparando com os niveis de tensdo sem alocar a GD, ou seja, anteriores a otimizagdo. Com a
insercdo da GD houve uma reducdo das perdas ativas e ainda uma melhoria nos niveis de tensao,

com tensdo minima de 0,965 (p.u.).

Figura 2 - comparagéo dos niveis de tenséo no sistema de 34 barras, antes e ap0s a otimizagéo por meio de GD.
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Fonte:os autores.
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Ao realizarmos a mesma alocagdo para o sistema de 70 barras, ocorreu uma reducgdo de
aproximadamente 83,0% nas perdas ativas. O melhor ponto de conexdo para a reducdo das perdas
ativas, tanto usando a técnica de PSO-AS como BE, foram as barras 63 e 64. O diagrama unifilar

do sistema de distribuicdo de 70 barras é apresentado na figura 3.

Figura 3 - Sistema de 70 Barras com alocagdo nas Barras 63 e 64.

] s e e s
3 ($ ——— ¢ 2
o i =t

1)) 48—
[

o @ - Barra 63 — IMW ot
" @ . Barra 64 - IMW

Fonte: os autores.

Na figura 4 tem-se uma comparacdo dos niveis de tensdao com a alocacdo de dois geradores

de 1 MW cada e sem esta alocacdo. Nota-se que a tensdo minima é de 0,97 (p.u.).

Figura 4 - Comparacdo dos niveis de tensdo no sistema de 70 Barras, antes e ap6s a otimizagdo por meio de GD.
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Fonte: os autores.

Ao alocar nas barras 63 e 64 houve uma redugéo de aproximadamente 91,3% das perdas
ativas do sistema de 70 barras, com uma melhoria nos perfis de tensdo de todas as barras deste

sistema.
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3.2 ALOCACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA - NIVEIS DE TENSAO

As alocagdes da GD nos sistemas de 34 barras e 70 barras visaram uma melhora dos niveis
de tensdo nas barras, ou seja, minimizar o desvio de tensdo em torno de 1 p.u. Novamente, o
algoritmo proposto PSO-AS foi comparado com BE e os resultados dos niveis de tensédo e as perdas
ativas podem ser verificados a seguir. A tabela 2 apresenta a comparacdo das perdas ativas dos

sistemas testados quando o objetivo é melhoria nos perfis de tenséo.

Tabela I1-Comparacdo das perdas ativas empregando modelos PSO-AS E BE para melhoria no perfil de tenséo

Sistema Perdas (MW) Perdas (MW) Perdas (MW) Barras
PSO-AS BE Sem Alocar

34 Barras 0,0608 0,0611 0,2223 22e24

70 Barras 0,0805 0,0806 0,2250 28¢e67

Fonte: os autores.

Na figura 5 tem-se o diagrama unifilar do sistema de distribuicdo de 34 barras com alocagao

de GD nas barras 22 e 24, sendo um gerador de 1 MW em cada barra.

Figura 5 - Sistema de 34 Barras com Alocagdo nas Barras 22 e 24.
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Fonte: os autores.

A figura 6 apresenta o resultado referente aos niveis de tensao para o sistema de 34 barras,

quando foram alocados dois geradores de 1 MW cada.
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Figura 6 - comparacdo dos niveis de tensao no sistema de 34 barras, antes e ap6s a otimizacdo por meio de GD.
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Fonte: os autores.

No sistema de 34 barras, os melhores pontos de conexdo visando a melhoria dos niveis de
tensao sdo as barras 22 e 24, resultando em tensdo minima de 0,963 p.u. Ao realizar essa alocacao,
as perdas ativas do sistema sofrem uma reducdo de aproximadamente 72,7%.

Ao realizar-se a mesma alocacgéo para o sistema de 70 barras, houve uma redugdo em torno de 64,2%
das perdas ativas do sistema. Para obter o melhor perfil de tensdo, a GD deveria ser conectada nas

barras 28 e 67, como se pode verificar na figura 7.

Figura 7 - sistema de 70 barras com alocacédo nas barras 28 e 67.
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Fonte: os autores.

conforme figura 8, satisfazendo critérios tipicos de qualidade da energia.
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Figura 8 - comparacdo dos niveis de tensdo no sistema de 70 barras, antes e ap6s a otimizacdo por meio de GD.
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Fonte: os autores.

A tabela 3 apresenta os resultados de tempo de simulagdo computacional, na qual houve uma
diminuicdo de aproximadamente 91% no tempo gasto para o sistema de 70 barras e cerca de 95%
no sistema de 34 barras, quando utilizada a metodologia PSO-BE em relagcdo ao emprego de BE
para 0s mesmos sistemas. Como a BE do presente trabalho também utiliza AS, o seu tempo
computacional ndo é tdo alto quanto de uma busca exaustiva cléassica, na qual o FC seria calculado

para todos os possiveis estados de alocacdo.

Tabela I11-Comparacdo do tempo computacional médio entre técnicas PSO-AS E BE

Sistema Tempo (s) Tempo (s) Reducéo (%)
BE PSO-AS

34 Barras 73,92 3,47 - 95,30

70 Barras 328,44 28,76 -91,24

Fonte: os autores.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma proposta para alocacdo otimizada de GD baseada no algoritmo
PSO-AS. O PSO ¢ dotado de heuristica que direciona a busca para alocacdo e o uso de AS permite
calcular, de forma direta, as perdas 6hmicas e demais variaveis do estado da rede. Em comparacéo
a outros métodos baseados em FC, 0 PSO-AS promove reducao significativa de tempo no processo
computacional de otimizag&o.

A metodologia PSO-AS foi verificada mediante comparagdo com os resultados de busca
exaustiva. A solucdo obtida com o uso de PSO-AS, na média, consumiu um tempo de processamento
computacional 93,3% menor em relacéo a busca exaustiva.

Foi demonstrado que a alocacdo de GD proporcionou uma diminui¢do nas perdas 6hmicas

dos sistemas testados, alcangando até 74,4% no sistema de 34 barras e até 83,0% no sistema de 70
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barras. Ainda se observou uma elevagdo sistémica no perfil de tensdo, o que é benéfico para a
operacdo de sistemas elétricos de distribuicdo, imputando maior qualidade no fornecimento.

Os resultados obtidos mostraram-se eficazes para um melhor aproveitamento da energia
elétrica nos sistemas testados, além de contribuirem substancialmente para a compreensdo e
disseminacdo da aplicacdo da técnica PSO-AS apresentada neste trabalho. Além disso, neste
trabalho computou-se o tempo gasto no processo de otimizagdo, demonstrando a viabilidade de

aplicacdo da metodologia para solucéo de problemas que necessitam de uma otimizacgdo on-line.
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