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Resumo

Nos sistemas de distribuicao radial devem ser instalados bancos de capacitores para
reduzir as perdas, corrigir o fator de poténcia, melhorar o perfil de tensao e aliviar a ca-
pacidade do sistema. A decisao de onde alocar bancos, os tipos e poténcias e os pontos de
operacao destes, sujeito a um conjunto de restricoes operacionais, de forma de minimizar
os custos do sistema, gera um problema de programacao nao linear inteiro misto e que
apresenta caracteristicas de explosao combinatdria para sistemas de médio e grande porte.
A restricao dos limites de tensao nas barras e o objetivo de reduzir as perdas tornam-se
conflitantes, isto especialmente quando o sistema esta operando em horas ponta, faz que o
problema seja ainda mais dificil de resolver. Esta situacao justifica o desenvolvimento des-
ta pesquisa utilizando uma nova técnica de otimizagao ainda pouco empregada na area de
sistemas de distribuicao. Assim, neste trabalho foi desenvolvido e implementado o método
de pontos interiores para resolver o problema relaxado de alocacao de capacitores. Um
algoritmo heuristico construtivo em cada passo aloca os bancos de poténcias discretas uti-
lizando a barra com maior injecao de reativos calculada pelo método de pontos interiores.
A diferenca de outras pesquisas com a nossa proposta é considerar um fator de sobrecarga
alto para o nivel pico de operagao mantendo os limites de tensao de acordo as exigéncias
da legislacao do setor elétrico. O algoritmo implementado é testado em dois sistemas reais
de 33 e 69 barras.

Abstract

On radial distribution systems, shunts capacitor must be installed for losses minimiza-
tion, power factor correction; to improve voltage profile and system capacity release. The
decision on where to place capacitors, the type and sizes, and the control settings of these,
subject to set of operational restrictions generates a mixed integer no linear programming
problem, and that it presents characteristics of combinatorial explosion for medium and
large scale systems. The restriction at the bus voltage limits and the objective to reduce
the losses becomes conflicting, this especially when the system is operating in peak load
levels, make that the problem is still more difficult to solve. This situation justifies the
development of this research using a new optimization technique still little used in the area
of distribution systems. Thus, in this work was developed and implemented the method of
interior points to solve the relaxed capacitor placement problem. A constructive heuristic
algorithm in each step places the capacitors of discrete powers using sensitivity nodes with
maximum injection of reactive power calculated by interior point method. The difference
of other approaches with our proposal is to consider a high factor of overload for the pick
load level keeping system voltage according to the requirement of the electrical sector le-
gislation. The implemented algorithm is tested in two real networks of 33 and 69 bars.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de distribuicao sao compostos pela rede de distribui¢ao primaria e circuitos
secundarios. A rede primaria comeca nas subestacoes de distribuicao, sendo composta de
transformadores para reduzir a tensao da rede de subtransmissao e de equipamentos de
protecao e controles necessarios para sua adequada operacao. A rede é composta também
de alimentadores primarios e secundarios que podem atender diretamente as cargas maiores
ou as subestacoes da rede de distribuicao secundaria, estas ultimas compostas por trans-
formadores de distribuicao e equipamentos de protecao adequados, distribuem a energia
para os usuarios em baixa tensao.

Nas ultimas décadas varios paises realizaram um processo de reestruturacao de seus
respectivos setores elétricos, que em muitos casos, passaram das maos do estado para as
empresas privadas. O objetivo principal destas mudancas foi torna-los mais eficientes e
competitivos. Entretanto, para definir a regulamento baixo a qual devem atuar os agentes
do setor elétrico, o estado deve estar representado por 6rgaos de legislacao e fiscalizacao
que por sua vez representem os interesse dos usuarios.

No Brasil foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que tem como
objetivo principal tracar as diretrizes da industria de energia e fiscalizar o cumprimento
da legislacao. Outro agente que surgiu nesse novo ambiente foi o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) com a finalidade de operar o sistema interligado nacional e
administrar a rede béasica de transmissao de energia.

As empresas de distribuicao de energia elétrica sao obrigadas a atender todos os clientes
que se encontram dentro e fora (clientes livres) de sua drea de concessao de acordo com a
legislagao vigente no concernente a confiabilidade, seguranga, qualidade e protecao ao meio
ambiente.

Para tornar isso possivel é necessario que o sistema opere de uma forma segura e com
um alto nivel de confiabilidade. Isso é assegurado pelo investimento em equipamentos e em
sistemas de controle cada vez mais caros e sofisticados. Entretanto, isso deve ser executado
visando um custo operacional baixo, a fim de que as margens de lucro se tornem atrativas
para as empresas de energia elétrica.

Entao, estas regras procuram garantir que os sistemas de transmissao e distribuicao
sejam economicos, assim como também benéficos e, sobretudo, o plano destes sistemas



deve ser tal que a freqiiéncia AC e as magnitudes de tensao devam estar mantidas dentro
dos limites de operacao estabelecidos (resolu¢ao da ANEEL 505 para os niveis de tensao
em regime permanente [3]) e também um alto nivel de continuidade de servigo deve ser
garantido. A referida norma indica que para unidades consumidoras atentidas em média
tensao, a tensao de leitura deve estar entre 0,93 a 1.05% da tensao contratada. Ao mesmo
tempo a tensao contratada deve estar entre 0,95 a 1.05% da tensao nominal de operacao
do sistema no ponto de entrega ou de conexao. Com o objetivo de assegurar estes reque-
rimentos, neste trabalho considera-se que as magnitudes de tensao nas barras devem estar
entre 0,95 a 1,05% da tensao nominal de operacao do sistema.

Uma das possiveis solucoes para cumprir com estas exigéncias € a instalacao dos bancos
de capacitores em barras adequadas e com um controle 6timo de seus pontos de operagao.
Em [1] se relata algumas vantagens do uso de capacitores em sistemas de poténcia:

e Reducgao da componente reativa da corrente;
e Aumento do nivel de tensao no ponto de consumo;

e Melhoria da regulacao de tensao se a unidade capacitiva for apropriadamente cha-
veada;

e Reducao de perdas de poténcia ativa I?R no sistema devido & reducdo da corrente;
e Reducao de perdas de poténcia reativa 12X no sistema devido & reducao da corrente;
e Aumento do fator de poténcia das fontes geradoras;

e Diminuicao da demanda de poténcia aparente kVA das fontes geradoras e das linhas
para aliviar uma condicao de sobrecarga ou aliviar capacidade para um crescimento
adicional de carga;

e Com a reducao da demanda de poténcia aparente kVA nas fontes geradoras a carga
ativa adicional pode ser colocada nos geradores se a capacidade da turbina permite
isto;

e Redugao da demanda de poténcia aparente kVA onde a carga é comprada. Em alguns
casos uma correcao de 100% no fator de poténcia pode ser economica;

e Reducao de investimentos em equipamentos por kW de carga fornecida.

Porém, mediante a alocacao 6tima de bancos de capacitores nos sistemas de distribuicao
radial algumas das exigéncias estabelicidas pela ANEEL para a operacao destes sistemas
podem ser conseguidas, além de reduzir os custos da operacao que se traduz em ganho
para a empresa.

No momento nao é econémico a aplicacao de bancos de capacitores no lado secundério
dos transformadores de distribui¢ao, devido ao maior custo dos capacitores [1], a nao ser
em situacoes especiais. Portanto, o presente trabalho sé considera a rede de distribuigao
primaria.



E importante também mencionar que a capacidade de uma linha de distribuicao pode
estar limitada pela corrente ou pela queda de tensao. Quando a corrente é o fator limitante,
o efeito dos capacitores em reduzir a corrente é dependente do fator de poténcia da carga.
Caso o fator de poténcia da carga seja baixo, pode-se obter uma boa redugao da corrente
do alimentador. Se o fator de poténcia é alto, os capacitores materialmente nao podem
aliviar a carga do alimentador. Quando a tensao ¢ o fator limitante, a melhora na tensao
é dependente nao sé do fator de poténcia mais também do valor da resisténcia e reatancia
do alimentador de distribuicao.

Desde que os capacitores estejam mais perto das cargas, estes dispositivos alocados
nas barras de distribuicao, representam o meio mais efetivo de fornecer as necessidades
de poténcia reativa enquanto sao minimizadas as perdas do sistema [33]. Estas fontes de
poténcia reativa devem ser alocadas e dimensionadas de forma que minimizem os custos de
operacao reduzindo as perdas do sistema, isto sujeito a uma série de restricoes operacio-
nais além de operar sob uma configuracao adequada para os diferentes niveis de carga do
sistema. Uma formulacao matematica adequada é requerida a fim de representar todas as
possibilidades mencionadas acima. Esta formulacao é conhecida como o problema geral de
alocagao 6tima de bancos de capacitores (PAOBC) e ¢é de interesse de muitos pesquisadores
da area de otimizagao.

O problema geral de alocagao 6tima de bancos de capacitores é estudado desde a década
de 1960. Inicialmente foram formulados modelos relaxados e técnicas heuristicas de solucao.
Na década de 1980 foram formulados os modelos mateméaticos usados atualmente. Assim,
Grainger [24] e Baran e Wu [6] formularam o problema de alocacao de bancos como sendo
um problema de programagcao nao linear inteiro misto (PNLIM). Entretanto, para resol-
ver esse modelo, Baran e Wu [6] aproximou a fungao objetivo nao diferencidvel por uma
funcao linear e assim foi possivel resolver o problema usando decomposicao de Benders
com variaveis continuas.

Na década de 90 apareceram novos algoritmos heuristicos, também chamados de me-
taheuristicas, como uma ferramenta importante na otimizacao de sistemas elétricos. Assim,
foram aplicadas metaheuristicas para otimizar o problema de alocacao de bancos em siste-
mas de distribuicao radiais e na literatura aparecem algoritmos como simulated annealing,
algoritmos genéticos, tabu search e hibridos.

As técnicas de solucao utilizadas se diferenciam pela formulacao do problema e pelos
métodos empregados na busca da solu¢ao 6tima. As técnicas de solugao utilizadas para re-
solver o PAOBC podem ser classificadas em quatro categorias [47]: analiticas, programagao
numérica, heuristicas e inteligéncia artificial (IA), nesta tltima consideram-se também as
redes neurais.

A escolha do método a utilizar depende da complexidade do problema, de sua formu-
lacao e da qualidade da solugao requerida. Neste trabalho utiliza-se inicialmente a formu-
lagao proposta em [6], que é um PNLIM. A partir desse modelo, relaxam-se as varidveis de
controle para resolver o PNL, e depois utiliza-se uma técnica heuristica para integralizar
as varidveis de controle. Neste trabalho o PNL é chamado de problema relazado (PR).

Os métodos heuristicos sao intuitivos e faceis de entender e implementar, se comparados
com algoritmos numéricos. Apresentam solugoes rapidas, mas nao garantem que sejam as



Otimas.

Para resolver o problema de programacao nao linear, busca-se desenvolver algoritmos
usando o método de pontos interiores (MPI). Deve-se observar, que se no problema de
alocagao 6tima de bancos de capacitores for relaxado & integralidade (ou carater discreto)
da variavel de alocagao de bancos, o problema se transforma em um PNL. Esse PNL pode
ser usado para otimizar o problema de alocacao de bancos usando dois tipos de algoritmos:
(1) um algoritmo heuristico construtivo (AHC) ou (2) um algoritmo branch and bound.
Entretanto, neste trabalho se optou pelo algoritmo heuristico por ser rapido e pelo fato do
PAOBC apresentar varios pontos de 6timos locais de boa qualidade. A técnica de branch
and bound é computacionalmente muito mais custosa.

Os métodos MPI tém sido aplicados com sucesso na otimizagao da operagao de siste-
mas elétricos de poténcia (SEP) [44], em problemas como: fluxo de poténcia 6timo [52] e
[27], estimagao de estado [56], estabilidade de tensao [55], minimizacao de corte de carga
[28], maxima capacidade de carga [32], operagao de sistemas hidrotérmicos [39], despacho
economico com restrigoes de seguranca [57], etc.

O MPI primal-dual de barreira logaritmica (MPI-PDBL) é usado na maioria das apli-
cagoes em SEP. O MPI-PDBL precisa de um maior niimero de iteracoes para a convergéncia
e pode apresentar problemas de divergéncia, devido ao calculo das diregoes de busca uti-
lizada no método de Newton. Mehrotra em 1992 consegue melhores direcoes de busca
resolvendo dois sistemas de equagoes lineares [40]. Estes dois sistemas definem as eta-
pas preditor e corretor, que geram o método de pontos interiores primal - dual barreira
logaritmica preditor - corretor (MPI-PDBL-PC).

Neste trabalho apresenta-se a consideracao teérica do MPI-PDBL-PC. Desenvolve-se
também um algoritmo do MPI-PDBL-PC para resolver o problema de alocagao de bancos
de capacitores relaxando as varidveis de controle (poténcia dos bancos) e um algoritmo
heuristico construtivo (AHC) para integralizar a alocacao de bancos de capacitores fixos e
variaveis em barras estratégicas considerando trés niveis de operacao do sistema.

A solucao de um problema de alocagao de bancos de capacitores deve fornecer a infor-
magcao sobre os tipos, poténcias, a localizagao onde devem ser instalados os capacitores e
um esquema de controle para cada um dos diferentes niveis de operagao do sistema.

Este trabalho estd estruturado em cinco Capitulos, da seguinte maneira, sendo o pri-
meiro Capitulo introdutoério:

No Capitulo 2 descreve-se a modelagem matematica para o problema de alocagao de
bancos de capacitores em sistemas de distribuicao radiais e também sao apresentados, e bre-
vemente discutidos, os principais métodos utilizados na solucao deste problema. Também
sao apresentadas as principais técnicas de solucao que foram utilizadas até o momento.

O Capitulo 3 estd destinado a apresentar o algoritmo de pontos interiores tanto na
versao para programacao linear como nao linear. Neste trabalho é utilizado o algoritmo
para programacao nao linear.

No Capitulo 4 apresenta-se o algoritmo de fluxo de poténcia radial de varredura de-
senvolvido em [49]. Este método foi implementado dentro do AHC pelas excelentes carac-
teristicas de convergéncia e robustez que apresenta.



No Capitulo 5 mostra-se a formulacao de trés tipos de PAOBC, isto é, com capacito-
res fixos, chaveados e mistos. Logo, através de um breve exemplo explica-se a técnica de
solugao proposta mediante a utilizacao do método de pontos interiores, depois a técnica é
generalizada para o caso geral do POABC e os resultados obtidos com este algoritmo inseri-
dos num AHC. Ap0ds sao apresentados os resultados encontrados mediante estes algoritmos
para dois sistemas encontrados na literatura especializada. Os resultados sao comentados
e discutidos neste Capitulo.

As conclusoes deste estudo sao mencionadas no Capitulo 6.

No Apéndice A é mostrada uma extensao da formulacao usada no algoritmo de pontos
interiores. Por ultimo, o Apéndice B contém os dados dos dois sistemas testados.



Capitulo 2

Problema de Alocacao Otima de
Bancos de Capacitores em Sistemas
de Distribuicao Radiais

2.1 Introducao

Nos sistemas de distribuicao de energia elétrica devem ser instalados bancos de capa-
citores para reduzir as perdas de poténcia e energia, melhorar o perfil de tensao, aliviar
o carregamento das linhas de distribuigao, entre outras vantagens citadas no Capitulo
anterior [1].

Devido a complexidade do PAOBC, os métodos de solucao propostas na literatura
especializada consideram uma ou mais das seguintes suposigoes: (1) Alimentador uniforme,
(2) perfil de tensoes constante, (3) os custos dos capacitores variam de forma linear, (4)
poténcias dos capacitores nao discretas, (5) alimentador radial sem ramais laterais. As
propostas mais comumente usadas consideram que os capacitores s6 afetam a componente
reativa da corrente. Alguns dos métodos propostos avaliam a reducao de custos somente
na redugao de perdas no nivel pico de carga, outros consideram também a redugao das
perdas de energia para todos os niveis de carga. Pelo tipo de banco existem métodos que
usam sé capacitores fixos, chaveados ou mistos [11].

A modelagem das cargas é um fator importante que deve ser considerado dentro da
formulacao do PAOBC, pois pesquisas anteriores mostram resultados importantes quando
as cargas sao modeladas como sendo dependentes da magnitude de tensao, ou utilizam
outros modelos [16]. Outra pesquisa considera dentro de sua formulagdo as cargas nao
lineares com freqiiéncias harmonicas [5].

A complexidade do PAOBC pode aumentar dependendo das hipéteses adotadas com o
propésito de obter um modelo mais real. Entao sao necessérias técnicas de solucao cada
vez mais eficientes para encontrar solugoes mais préximas as solucoes globais, ou melhor,
se possivel encontrar a solugao 6tima global.



2.2 Formulacao Matematica do Problema de Alocacao
Otima de Bancos de Capacitores

A formulacao matemaética usada neste trabalho é para um horizonte de operacao de T
anos e assume a seguinte forma [6]:

Min f(z) = kS Tps(ab) + 3 £(@) (2.1)
=0 k=1
S.a.

Bi(zb',u') =0
Hi(zb") <0
0< @ < ymae
0<u <udkeC
0<au, =udkeCy
1=0,1,...,nt
k=0,1,....nc

em que, B'(xb’,u') = 0 representa as equagoes de fluxo de carga do sistema em fungio
das varidveis de estado xb’ e controle 4, estas duas varidveis sao agrupadas no vetor x;
H(xb) < 0 representa as restrigoes de operagao do sistema, neste estudo sao os limites das
magnitudes de tensao das barras; 4" é o vetor de bancos de capacitores nominais instalados
nas barras do sistema elétrico e que tem como limite superior o vetor u™**; 4 é a poténcia
nominal do banco de capacitores que deve ser instalados na barra k; @} representa o ponto
de operacao do banco de capacitores instalado na barra k para o nivel de carga i; C; e Cy
sao os conjuntos de bancos de capacitores chaveados e fixos, respectivamente.

Na fungao objetivo (2.1) temos duas parcelas que representam os custos das perdas de
energia e os custos dos bancos de capacitores, respectivamente. O termo pz(xl) representa
as perdas de poténcia no periodo de tempo 7; para o nivel de carga i, k. ¢ um parametro
que representa os custos de energia ($/kWh), f(@2) é uma funcao discreta que representa
os custos dos bancos de capacitores fixos e chaveados. Observa-se que se tem um total de
(nt + 1) niveis de operacao.

O problema (2.1) é um PNLIM dificil de resolver, porque a fungao objetivo é nao diferen-
ciavel e nao linear, apresenta restrigoes nao lineares, existem variaveis discretas e continuas.
Adicionalmente, com o aumento da dimensao do problema, apresenta o fendmeno da ex-
plosao combinatéria. Normalmente é tipico resolver este problema permitindo alocar trés
tipos de bancos de capacitores: (1) Fixos, (2) Chaveados e (3) Fixos e chaveados, repre-
sentando um problema mais complexo.

Para resolver este problema, nesta pesquisa, foram consideradas as seguintes hipoteses:

e As variagoes de carga podem ser aproximadas em niveis discretos cada uma com
duracao Tj;

e As cargas tém o mesmo padrao de variacao;



e As cargas sao modeladas como sendo de poténcia constante;

e Para resolver o problema relazado a variidvel de controle 4" deixa de ser uma va-
ridvel discreta e passa ser uma variavel continua. Entretanto o algoritmo heuristico
construtivo gera uma resposta final discreta.

Na Figura 2.1 mostra-se a curva de duragdo de carga S(7), onde o perfil de carga @,
pode ser representada como:

Qu(r) = QLS(T) (2.2)

Anotagao, Q) representa o valor nominal da demanda de carga do sistema.

Figura 2.1: Curva de Duracao de Carga

Para cada nivel de carga temos que considerar um problema de fluxo de carga, restri¢oes
de tensoes nas barras e uma configuracao da operagao dos bancos de capacitores.

Em seguida detalham-se brevemente cada uma das equagoes que formam o PAOBC
dado em (2.1).

2.2.1 Restricoes da demanda

As equagoes de fluxo de carga consideradas para modelar as restri¢oes de igualdade do
PAOBC sao encontradas em [6]. A Figura 2.2 ilustra o diagrama unifilar de uma parte do
sistema sob estudo.



Figura 2.2: Diagrama unifilar do alimentador de distribuicao

As equacgoes de fluxo de carga para cada linha do alimentador sao calculadas como
segue:

Pl = (P + QL) VE = Pl = Pl - 0;
Q%_ (P '+ Q% )/sz — Qg1 — g;chl ff?%fé + Q@%ﬂ = 03 (2.3)
Vit =20l + k@) + (rf 4+ 2R) (P + Q) V= Vi™ = 6
sendo,
P O fluxo de poténcia ativa saindo da barra k£ e entrando na barra
k + 1, no nivel de carga ;
Q. O fluxo de poténcia reativa saindo da barra k e entrando na barra k + 1,
no nivel de carga i;
Vi A magnitude de tensao na barra & no nivel de carga ;

Qcz},, A injecdo de reativos do banco de capacitores na barra k + 1,
operando para o nivel de carga . Para o caso dos bancos fixos,
i o .
) chk-i-l = chk—i-l ;
Qe}, A injecao de reativos do banco de capacitores existente na barra k + 1.

Existem as condicoes de fronteira que devem ser satisfeitas:

e Normalmente quando se trabalham com metaheuristicas a tensao da subestagao é
assumida fixa para todos os niveis de carga, V/ = V. Entretanto, o algoritmo
proposto aqui pode consideré-la livre e assim fazer parte das incégnitas do problema
de otimizacao;

e No final dos alimentadores principais o fluxo de poténcia ativa e reativa é zero,
Pn - Qn =0 ;

e No final dos sub-ramais o fluxo de poténcia ativa e reativa é zero, Py, = Qrn, = 0.



Define-se os seguintes vetores:

Vi = (VT

P = [P ..P.];

Q= [Q..Q.]" (2.4)
= VTP QI

i o= [ =10k QL

sendo,

V*: Os quadrados das magnitudes das tensoes nas barras do sistema

para o nivel de carga 7.
Pt:  Os fluxos de poténcia ativa nas linhas do sistema para o nivel de carga i.
Q' : Os fluxos de poténcia reativa nas linhas do sistema para o nivel de carga i.
xb' :  As varidveis bésicas do PAOBC (cardter continuo) no nivel de carga i.

A~

u' :  As varidveis de controle do PAOBC (carater discreto) no nivel de carga i.

Aqui, nc, nbr e nr representam o nimero de barras candidatas a alocar bancos de
) )
capacitores, barras e linhas do sistema de distribuicao, respectivamente.

Entao, ne, (nbr — 1) e nr sao as dimensoes dos vetores u’, V' e P’, respectivamente.
Q' tém a mesma dimensao que P'. Note-se que (nbr — 1) significa que a tensao na barra
de referéncia nao faz parte das incégnitas do problema.

Na equagao (2.3) observa-se que nas trés equagoes aparecem os quadrados das tensoes,
sendo porém representadas desta forma como parte das incognitas do problema no vetor
Viem (2.4).

Portanto as varidveis do problema z! podem ser representadas em termos das varidveis
de estado zb* e controle 4* como:

71 =, @" ) = VI P QT QLT (2.5)

Para (nt + 1) niveis de operacao, a dimensao da varidvel z, nz, é igual a 3(nt + 1)nr +
nc no caso de bancos de capacitores fixos, (nt + 1)(3nr 4+ nc) no caso que os bancos
de capacitores sejam chaveados e (nt + 1)(3nr + nc) + nc no caso geral de bancos de
capacitores mistos. Isto serd tratado com mais detalhe nas segoes (5.1.2), (5.1.3) e (5.1.4),
respectivamente.

Portanto, pode-se generalizar as equagoes (2.3) por:

Bi(zb',u')=0; i=0,..,nt (2.6)

A dimensao de (2.6) é determinada como segue:

ndg = dim(B) = 3 - nr - nt. (2.7)

Para formar o vetor B ¢é utilizada uma numeragao por linhas, logo estas linhas sao
arranjadas por camadas. Assim o primeiro elemento deste vetor serd a equacao de fluxo de
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carga para aquela linha que contenha a barra de referéncia como barra de envio (camada 1),
os elementos seguintes serao as equacoes das linhas da camada seguinte, assim até acabar
com todas as linhas do sistema. Isto é repetido para cada nivel de carga. Para maiores
informacoes veja o apéndice A.

2.2.2 Restricoes de Operacgao

As restrigoes de operacao sao dadas pelos limites de tensoes, V}, nas barras do sistema:

V2, < Vi< V2

min max

(2.8)

k=1 ..nret=20,..nt

min mazx

Definimos v e v como os vetores que contém o quadrado dos limites de tensao
para todas as barras do sistema de distribuigao e para os (nt + 1) niveis de carga:

min __ 2
Mt =Vs. e

pmeT — V2 e

max-*

sendo, e um vetor de coordenadas 1, de dimensao nr x (nt + 1).

Para o problema, considerando (nt+ 1) niveis de carga pode-se generalizar as restri¢oes
H(z") <0 como segue:

p™in < Jigh = Vi < pmaz (2.9)

sendo, zb = [b%" ... | zb'", .. w1 i =0, ... , nt.

A matriz I’ possui dimensao nr(nt + 1) x nz. Por exemplo, para o nivel pico de carga
¢é formada primeiro por uma matriz identidade de nr x nr e acoplada a esta outra matriz
de zeros de dimensao nr x (nx — nr).

2.2.3 Restricoes de Poténcia Nominal dos Capacitores

De 2.4, nota-se que ha nc possiveis barras para alocar bancos de capacitores no sistema.

0

. . < ~ 0 ~0 1T .
é o vetor de dimensao nc, u° = [0 ... @2.]" que representa os bancos de capacitores para

ﬁO

o nivel pico de carga ¢ = 0.

Neste trabalho sao considerados dois tipos de bancos de capacitores, fixos e chaveados:

e Bancos de Capacitores Fixos: Eles sao compostos por uma ou mais unidades padroes
de capacitores e permanecem conectados para todos os niveis de carga. No PAOBC
geral (ambos fixos e chaveados) os capacitores fixos sao dimensionados para as con-
digoes de carga minima [33]. No problema sao tratados como fontes de poténcia
reativa constante; i.e.,

W =ak= .. =ap (2.10)
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e Bancos de Capacitores Chaveados: Eles sao compostos por uma ou mais unidades
padroes de capacitores e podem ser chaveados parcialmente ou totalmente para cada
nivel de carga. Portanto para cada capacitor, hd (nt+1) possiveis estados de operagao
@' que devem ser determinados. Para isto assume-se que a configuracao de cada banco
chaveado no nivel pico de carga , 4° serd maior que os correspondentes dos niveis
inferiores de carga , 4. Portanto os bancos de capacitores chaveados estao projetados
para operar em niveis de carga acima da minima até o nivel de pico [33].

<u? i=0,..,nt (2.11)

entao, os limites de capacidade nominal dos bancos de capacitores (chaveados) que
podem ser instalados em uma barra do sistema estao dados por:

0 <ul < ymew (2.12)

2.2.4 Funcao Objetivo

A primeira parcela da fungao objetivo representa o custo das perdas de energia em
todos os niveis de carga do sistema, e pode ser formulado por:

nt
ke > Tipi(a') (2.13)
i=0

As perdas para cada nivel de operagao, p;(z*), podem ser encontradas mediante (nt+1)
vezes o calculo do fluxo de carga.

A segunda parcela da fungao objetivo representa os custos de aquisi¢ao e instalagao
dos bancos de capacitores fixos e chaveados. A fungao custo, f(@°) usualmente é do tipo
escalonado, como é mostrado na Figura 2.3, isso ocorre porque o custo dos bancos de
capacitores estao em funcao de suas poténcias padroes representando uma funcgao discreta.

)

_l I'c

Figura 2.3: Funcao custo dos bancos de capacitores
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Da forma como estd representada a fungao custo, f(@°), ha dificuldades na implemen-
tagao utilizando a formulagao proposta. Em [6] esta fungao aproxima-se a uma fungao
linear com um custo inicial fixo ¢ em USD/barra e um custo marginal r. em USD/kVAr,
tal como é mostrada na Figura 2.3 por uma linha pontilhada.

Esta funcao linear pode ser formulada como segue:

flur) = (c+re-up) e (2.14)

em que, 7. ¢ igual 7.y se o banco alocado na barra £ ¢é fixo ou .. se o banco ¢ chaveado.
O vetor e representa o vetor de decisao, e € {0,1}. e, igual a 1 indica que a barra k estd
alocando banco(s) de capacitores, ej igual a 0 indica o caso contrério.

Custo de instalacao e manutencao dos capacitores

Este custo é dependente das poténcias e dos tipos dos bancos de capacitores, porém
neste trabalho considera-se que este custo é fixo e é representado por ¢ (USD/barra com-
pensada).

Este custo nao serd considerado no processo de solugao do MPI, entretanto, passara a
ser considerado somente no AHC.

Custo de aquisicao dos bancos de capacitores fixos

Os custos dos bancos de capacitores fixos depende do custo marginal r.;, da poténcia
e da quantidade de capacitores a serem instalados para todos os niveis de carga.

Custo de aquisicao dos bancos de capacitores chaveados

Os custos dos bancos de capacitores chaveados depende do custo marginal r.., da
poténcia e da quantidade de capacitores a serem instalados no pico de carga. Os custos
destes bancos de capacitores sao maiores quando comparados com os bancos fixos, pois
eles podem comutar para operar em niveis de carga baixos.

2.3 Principais Métodos de Solucao para o Problema
de Alocacao Otima de Bancos de Capacitores

2.3.1 Meétodos de Otimizacao Classica

Os métodos de otimizagao cldssica, geralmente utilizam técnicas de decomposi¢ao ma-
tematica, que apresentam habilidade de encontrar a solugao 6tima do problema de plane-
jamento e sao muito eficientes em sistemas de pequeno e médio porte, mas, para sistemas
de grande porte ainda apresentam problemas de esforco computacional e de convergéncia.
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Branch and Bound

O algoritmo branch-and-bound ¢é um algoritmo enumerativo, cuja estrutura de re-
solugao baseia-se na construcao de uma arvore onde os nds representam os problemas
candidatos e os ramos representam as novas restricoes que devem ser consideradas. Por
intermédio dessa arvore, todas as solucoes inteiras da regiao viavel do problema sao enu-
meradas de modo implicito ou explicito, o que garante que todas as solucoes dtimas sejam
encontradas. A estrutura geral apresenta trés elementos fundamentais, que sao detalhados
a seguir: Separacgao, Relaxacao e Sondagem.

Na etapa de separagao, o problema original (P) é separado em ¢ subproblemas (P!),
(P?), ..., (P?) sujeitos as seguintes condigoes:

e (S1) Toda a solugao vidvel de (P) é uma solugao de somente um dos subproblemas
(P),i=1,2, .., q.
(
t

e (S2) Uma solugao vidvel de qualquer um dos subproblemas (P?), i = 1, 2, ..., q é
ambém, uma solugao vidvel de (P).

Estas condigoes asseguram que o conjunto das solugoes vidaveis de cada um dos subpro-
blemas (P"), i = 1, 2, ..., q, seja uma parti¢ao do conjunto das solugoes vidveis de (P).
Os subproblemas (P'), ¢ = 1, 2, ..., q, sdo denominados descendentes de (P) e podem,
sucessivamente, gerar seus proprios descendentes. O interesse na separacao (branching) é
utilizar a estratégia de “dividir para conquistar” para resolver o problema (P).

Deixando de lado a questao de como se separa o problema de dificil solu¢ao, pode-se
descrever, sumariamente, esta estratégia do seguinte modo: enquanto a solugao de (P)
nao é possivel, separa-se (P) em dois ou mais subproblemas descendentes, gerando uma
lista de problemas candidatos (PC). A seguir, seleciona-se um dos candidatos dessa lista e
tenta-se resolvé-lo. Se a solugao nao é possivel o problema é, novamente, separado e seus
descendentes sao adicionados a lista dos candidatos; caso contrario o problema é resolvido
e uma nova solucao é obtida. O wvalor da funcao objetivo dessa nova solucao é, entao,
comparado com o valor da solucao incumbente, que é a melhor solucao viavel conhecida
até o momento. Caso a nova solucao seja melhor do que a solugao incumbente, ela se torna
a nova incumbente. A seguir, retorna-se a lista e seleciona-se a proxima candidata. Isto é
repetido até que a lista esteja vazia, quando se pode afirmar que a solu¢ao do problema é
dada pela solucao incumbente final.

A forma usual de separacao de um problema de programacao inteira é através de res-
trigoes contraditérias em uma tnica varidvel inteira (varidvel de separagao ou de ramifi-
cagao). Assim, a partir do problema original, denominado né zero, originam-se dois novos
subproblemas (cada um dos subproblemas descendentes é mais facil de resolver que o sub-
problema candidato de origem uma vez que foi acrescentada uma restricao na variavel de
separacao), representados pelos nés 1 e 2 que sao sucessivamente divididos formando uma
arvore. A cada né se associa um subproblema candidato e cada ramo indica o acréscimo
de uma restri¢ao relacionada com a varidvel empregada na separagao. Portanto, a medida
que se desce na arvore a regiao viavel dos descendentes gerados vai ficando cada vez mais
restrita.
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A relaxacgao consiste em, temporariamente, ignorar algumas restri¢oes do problema (P)
visando torna-lo mais facil de resolver. A condicao que deve ser satisfeita é que o conjunto
de solugoes vidveis do problema original (P) esteja contido no conjunto de solugoes vidveis
do problema relaxado (PR). Isto implica que:

e (R1) Se (PR) nao tem solucao vidvel, entao o mesmo é verdadeiro para (P).
e (R2) O valor minimo de (P) nao é menor que o valor minimo de (PR).

)
)
) Se uma solugao étima de (PR) é vidvel em (P), entao ela é uma solucao 6tima
P

(R3
(P).

de

Dentre as formas possiveis de relaxacao, destaca-se a eliminacao das restri¢oes de inte-
gralidade das varidveis, o que transforma o problema misto em um problema linear (PL)
padrao.

Na andlise dos problemas candidatos, existe a necessidade de determinar quais sao os
problemas promissores e, portanto, devem ser examinados, e quais podem ser sumariamente
descartados. Isto é realizado na etapa de sondagem onde o problema candidato (PC) é
eliminado (descartado para andlises futuras), juntamente com todos os seus descendentes,
se satisfizer a pelo menos um dos seguintes critérios:

e (S1) O problema candidato relaxado (PCR) nao tem solugao vidvel. Devido a (R1),
isto significa que o problema candidato (PC) também nao tem solugao vidvel.

e (S2) A solucao 6tima do problema candidato relaxado (PCR) é pior (bounding) do
que a melhor solucao atualmente conhecida para (P) (solu¢ao incumbente). Observar
que a solugao 6tima do problema candidato relaxado é sempre melhor ou igual a
solucao do problema candidato e de seus descendentes.

e (S3) Uma solugao 6tima do problema relaxado (PCR) é vidvel, também, em (PC).
Neste caso, devido a (R3), ela é 6tima em (PC) e, devido a (S2) ela é também factivel
em (P). Caso seja melhor que a incumbente atual, a solu¢ao deste problema candidato
passa a ser a nova incumbente.

A seguir apresentamos alguns trabalhos onde foi aplicado este algoritmo na solug¢ao do
PAOBC.

Um procedimento para solucao do problema de alocagao de capacitores é apresentado
por Delfanti et al. em [21]. O objetivo é determinar o investimento minimo requerido
para atender satisfatoriamente as restricoes reativas. Devido a natureza discreta dos dis-
positivos de compensacao reativa, a alocacao 6tima de capacitores leva a um problema de
programagcao nao linear com mistura de varidveis (discretas e continuas). Ele é resolvido
com um algoritmo iterativo baseado em sucessivas linearizagoes do modelo original nao
linear. O problema misto de programagao linear inteira a ser resolvido em cada iteragao do
procedimento é solucionado aplicando-se, um método deterministico (branch and bound)
e técnicas de algoritmos genéticos. Um procedimento hibrido, utilizado para a exploragao
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das melhores caracteristicas de ambos algoritmos é também considerado.

Em [25] os autores objetivam apenas com o controle dos bancos, assumindo que o0s
capacitores ja estao alocados. Sao considerados os casos de iguais degraus de tap e, degrau
do tap dependente da poténcia do capacitor. O primeiro caso é solucionado diretamente,
enquanto no segundo usa-se uma técnica de branch and bound. Ambos problemas co-
mecam com o problema de controle continuo. Em [26], eles também incluem os problemas
de projeto e controle assumindo que os capacitores sao controlados continuamente. Cargas
balanceadas as quais variam uniformemente sao assumidas. Os autores introduzem o mo-
delo V-P no qual eles reivindicam a necessidade de uma solugao de fluxo de carga enquanto
permitem a inclusao dos efeitos da variacao de tensao no projeto e controle das fases de
um esquema, 6timo de compensacao capacitiva.

Decomposicao de Benders

A Decomposicao de Benders é uma técnica de decomposicao matematica usada para
resolver problemas complicados ou muito grandes através das solucoes repetidas de uma
série de problemas mais ficeis, ou de menores dimensoes.

Nesta técnica, um problema de programacao nao linear inteiro misto é decomposto
em uma série de subproblemas menores, um denominado de Mestre (um problema de
programagcao nao linear inteiro), e outro chamado de escravo (um problema de programagao
nao linear).

No problema de alocacao étima de bancos de capacitores encontramos em [6] uma
aplicagao deste método. Nesse trabalho a solu¢ao do PAOBC esta baseada na decomposicao
do problema em niveis hierarquicos. O problema no nivel alto é chamado de problema
mestre, é do tipo inteiro e é usado para alocar os capacitores (i.e. para determinar o nimero
e a localizacdo dos capacitores). O problema no nivel inferior é chamado de problema
escravo e é usado pelo problema mestre para determinar o tipo e o ponto de operagao
dos capacitores alocados. Além disso outros esquemas de decomposicao sao usados para
decompor o problema escravo em problemas base. Se no problema geral de alocagao de
bancos de capacitores é conhecido a localizacdo e o tipo de bancos a alocar, entao este
problema é chamado pelos autores como problemas base e sao resolvidos em [7], usando
um algoritmo eficiente desenvolvido para dimensionar os capacitores.

Para o caso de bancos de capacitores chaveados os autores, formulam o problema como:

nt
Psw min fo=kTopo(z°) + Y rexup + ke Y Tipi(a')
keCy =1

G(2°u) =0
H(2%) <0 (2.15)
0 <u) <ulk e C

Hi(z") <0 (2.16)



0 <t
ut—u® <0 i=1,...nt (2.17)

Este problema Psw, corresponde ao problema escravo para o PAOBC com bancos
chaveados, a varidvel de decisao e; foi determinada pelo problema mestre.

Procede-se a reagrupar as varidveis de controle em dois conjuntos, U e Uj, o primeiro
contém as varidveis de operacao dos bancos e o segundo os valores nominais deste bancos.

U = {u /(2.16) é satisfeito } e Uy = {u’ /(2.15) é satisfeito }.

Similarmente,

fm(u?) = keTopo(z°(u®)) + D revuy;
keCy

fm(u) = Z Jri = nZlTLpZ(xz(uz))

Logo o problema Psw (2.15) pode ser escrito como:

Min o {fo= fn(®) + fr(u)/u® € Up;u € U, F(u®,u) < 0} (2.18)

em que F'(u’,u) corresponde as restrigoes acopladas em (2.17).

Os autores comecaram a decomposicao projetando o problema sé sobre o espaco de u’
como segue:

Min oy {inf ey [fm(@®) + fir(w) [ F(u®,u) < 0]}, (2.19)
Supode-se que o problema nas chaves,

fs(u®) =inf A fr(u)”F(u’,u) <0},
pode ser avaliado para um u° dado como um problema de otimizacao com relacao & varidvel
u. Logo o problema principal torna-se:

SWo Min oy fo(u®) = fn(u®) + fo(u®) (2.20)

Para que a hipétese acima seja assegurada, eles evitam os valores de u° tal que f,(u)
nao tenha solugao factivel. Para isto, é definido um novo conjunto, V' como segue:
V ={u/u € Us.a.F(u’,u) <0}

em que o conjunto V' pode ser pensado como a projecao do conjunto de restri¢oes definidos

por F(u®,u) e U sobre o espago definido por u®.

A generalizacao da projecao é obtida reescrevendo o problema (2.20) como segue.
SWo min o{ fu(u®) + fo(u®)/u’ € UyNV} (2.21)
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Para o PAOBC com bancos chaveados, tem-se a seguinte hipdtese:

UyCV

Assumindo que esta hipotese permaneca para o caso geral, pode-se usar o problema
dividido (2.20) melhor que (2.21) para o problema principal, SWj.

O subproblema f,(u°) pode ainda ser descomposta em nt subproblemas SW; da seguinte
forma:

SWZ fsz(uo) - anuz fm(uz)
s.a. u' —u’ <0
ut c UZ

em que,
Ui = {u; / Eq. (16)} e fi(u°) = X fai(u®).
Decomposicao de Benders

Supondo que as condicoes de dualidade permanecem para o problema com capacitores
chaveados em (2.19), entao o problema principal pode ser transcrito na seguinte forma:

SWo min  fo(u®,y) = fa(u®) =Xy

S.a.
yi + NI (00 — w0l > fo(ud) (2.22)
u’ € Uy (2.23)
j=1..p
1=1,..nt

sendo, u¥ e A\¥ corresponde & solu¢ao do subproblema SW; na iteragio j.

O algoritmo de solugao envolve a solugao iterativa do problema principal SWy, e os
subproblemas SW;. Depois de cada iteracdo o novo conjunto de restri¢oes do tipo (2.22) é
aumentado a SWy.

Nota-se que a Decomposicao de Benders tem as seguintes caracteristicas: (1) O proble-
ma principal, SWy, ndo é um problema tipo base. Restrigoes adicionais de (2.22), chamados
de cortes, sao dificeis de atender com o algoritmo de solugao usado pelo problema base;
pois tem que identificar qual destas restrigoes estara ativa durante a solu¢ao de SWy,. (2)
A contribui¢ao dos subproblemas ao objetivo do problema principal, f,;(u°) é aproximado
linearizando este termo em torno do ponto calculado previamente, u%. Para verificar esta
propiedade, seja a k-ésima restri¢gao em (2.22) para o subproblema i. Entao a solucao para
a correspondente y; sera:

Y = fsi(UOk) . )\ikT(uo . uOk)

Conseqientemente, ao resolver SWy, a aproximacao é boa se somente se o ponto atual
de solucao, u® estd préximo do ponto calculado u%.
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2.3.2 Meétodos Heuristicos Construtivos

Os métodos de solucao que utilizam técnicas heuristicas construtivas, executam o plano
de alocacao através de um processo passo a passo, ou seja, para uma dada configuracao
da rede de distribui¢do, denominada configuracdo base ou inicial, em que os bancos de
capacitores que reduzem as perdas do sistema a custo minimo, sao adicionados um a um.
Portanto, em cada passo, a configuragao do sistema ¢ modificada pela adigao de um banco
e, a configuracao entao obtida, é denominada configuracao corrente.

Estes métodos geralmente fazem uma anélise da sensibilidade de uma funcao que avalia
o desempenho do sistema e o custo da ampliacao em relacao a adicao de um equipamen-
to especifico para escolher as “melhores” adigoes. Assim, em cada passo, um banco é
selecionado por um indicador de sensibilidade préprio de cada algoritmo heuristico.

Desta forma, o banco escolhido em cada passo para ser adicionado a chamada confi-
guracao corrente serd um banco que corresponderd ao objetivo de reducao de perdas mais
atrativo identificado pela andlise de sensibilidade ou indicador de sensibilidade, ou ainda,
indice de desempenho.

A anadlise de sensibilidade, conforme mencionado anteriormente, é basicamente um
parametro que de alguma maneira estd relacionada com a variacao da fungao objetivo
devido a alguma modificacao nos parametros do sistema, considerando, como sistema, a
configuracao corrente. Assim, um indicador de sensibilidade possui as seguintes carac-
teristicas:

e Identifica as barras mais atrativas para realizar alocacao de bancos de capacitores;

e E um indicador de carater local, isto é, identifica a melhor estratégia para a confi-
guragao corrente, ao contrario de um indicador de carater global que identificaria a
melhor estratégia para a determinacao da melhor configuracao do sistema;

e Como os indicadores locais nem sempre coincidem com os indicadores globais, os algo-
ritmos heuristicos construtivos, freqiientemente, nao tém a capacidade de encontrar
as configuragoes 6timas globais de sistemas reais;

e A diferenca fundamental de cada algoritmo heuristico esta no indicador de sensibili-
dade usado para se determinar a solucao do problema.

Resumindo, do ponto de vista tedrico, um algoritmo heuristico construtivo, nem sempre
encontra a configuracdo 6tima do problema considerado. Na pratica, estes algoritmos
heuristicos encontram as configuracoes 6timas de sistemas pequenos e apenas configuracoes
boas para sistemas elétricos de médio e grande porte. Entretanto, estes algoritmos sao
muito importantes pelos seguintes motivos:

e Na primeira fase de pesquisas (décadas de 60 e 70), esta era a tinica maneira que
existia para solucionar os complexos problemas de sistemas elétricos de grande porte;

e A maioria destes algoritmos sao robustos e simples de entender, programar e usar;
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e Os esforgos computacionais destes algoritmos sao muito pequenos;

e Muitas caracteristicas e propriedades destes algoritmos podem ser usadas no desenvol-
vimento de algoritmos mais complexos como as metaheuristicas (simulated annealing,
algoritmo genético, tabu search, GRASP, etc...);

e Ainda hoje, esses algoritmos sao os mais usados pelas empresas elétricas.

Métodos baseados em técnicas heuristicas foram utilizadas em reconfiguracao de siste-
mas de distribuigao para reduzir perdas [19], [51]. Em [2] temos um proposta heuristica
baseada nas asser¢oes contidas em [19] e [51] para identificar a secao do sistema de distri-
buigao com a maior perda devido ao fluxo de reativos para logo indicar o né sensivel nessa
secao havendo o maior efeito na reducao de perdas do sistema. A poténcia nominal do
capacitor é determinada diferenciando as perdas do sistema em relagao a carga conectada
na barra. Os bancos sao alocados em 6timas barras com apropriadas poténcias para obter
maximos beneficios em ddlares. A variacao da carga foi considera para um ano.

M. Chis et al. [18] melhoraram o trabalho de [2], mas determinando diretamente as
barras sensiveis como aquelas barras que tém o maior impacto na redugao de perdas para
todo o sistema, e otimizando a poténcia dos bancos de capacitores baseado em maximizar
os lucros economicos pela reducao de poténcia e energia.

Mekhamer et al. [41] ainda introduziram duas novas técnicas heuristicas para com-
pensacao reativa em sistemas radiais de distribuicao. Os métodos podem ser considerados
como idéias generalizadas que emergiram de estratégias de buscas heuristicas recentes e
conduzem a resultados melhores. Os métodos formulados sao derivados e as técnicas sao
aplicadas a trés alimentadores. Os resultados da pesquisa desenvolvida sao comparados
com métodos prévios para mostrar a superioridade destes métodos. Para mostrar a proxi-
midade ou o afastamento da solucao 6tima apds implementacao desses métodos, um novo
algoritmo usando a técnica variacional é apresentado para obtencao da alocagao étima de
capacitores de acordo com poténcias padroes disponiveis de capacitores.

Em [5] Baghzouz considera as correntes harménicas injetadas pelas cargas de carac-
teristicas nao lineares nos sistemas de distribuicao quando se resolve o problema de alo-
cacao de capacitores com o objetivo de assegurar que a solu¢ao 6tima nao resulte em uma
distor¢cao harmonica excessiva. E apresentado um modelo de inje¢ao de corrente de carga
dependente da magnitude de tensao para determinar as caracteristicas das formas de onda
de tensao e perdas adicionais com as freqiiéncias harmonicas. Simulagoes computacionais
mostraram que as poténcias 6timas dos capacitores e suas posi¢oes dependem fortemente do
modelo de carga usado na freqiiéncia fundamental e sobre sinais harmonicos, especialmente
quando sao utilizados os limites de tensao.

2.3.3 Métodos Metaheuristicos

As metaheuristicas, sao métodos de busca que combinam métodos heuristicos. Estes
métodos tém se mostrados muito efetivos na solucao de problemas dificeis de grande porte,
tais como o problema de planejamento da expansao de sistemas de transmissao. Exemplos
de metaheuristica sao os métodos de Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos, Grasp,

20



entre outros. A seguir é descrita a logica de algumas destas técnicas metaheuristicas
utilizadas até agora no problema de alocacao de bancos de capacitores.

Simulated Annealing

Um problema de otimizagdo combinatdria que pode ser resolvido usando simulated
annealing (SA), pode ser formulado como um par (G,v) sendo G um conjunto finito,
embora muito grande, de configuracoes e v é o custo associado a cada configuracao. Assim,
resolver um problema combinatorio deste tipo consiste em encontrar a configuragao de custo
minimo dentre todas as configuragoes possiveis. Assim, SA parte de uma configuragao
inicial e depois gera um conjunto de configuracoes candidatas controladas pelo programa
de esfriamento. Estas configuracoes candidatas sao aceitas se apresentam um custo menor
que a configuracao corrente, mas elas também podem ser aceitas se o custo for maior que a
configuragao corrente de acordo com um critério probabilistico. Esta tultima caracteristica
de aceitar configuragoes com custo mais elevado, permite ao SA sair de eventuais étimos
locais. Este processo é controlado pelo programa de esfriamento.

Para explicar esta técnica faremos uma breve descricao do algoritmo.

Dada uma substancia especifica, as moléculas nao se encontram com a mesma energia e
pode se afirmar que as particulas se encontram em distintos niveis de energia. O menor nivel
de energia acontece na temperatura do zero absoluto e esse estado é conhecido como ”estado
fundamental de energia minima”. Cada nivel de energia é conhecido como microestado e
cada microestado tem um nivel de ocupagao definido por n;, que é o niimero de particulas
que existem no nivel 7. Assim, n; ficaria determinado da seguinte forma:

n; =P-e*xT

sendo, P um fator de proporcionalidade; k£ a constante de “Boltzman”; T a temperatura
da substancia; F; a energia do microestado i. Claramente observa-se que se F; aumenta,
entao n; diminui. Se T" aumenta, entao n; aumenta.

A aplicagdo de um algoritmo de SA para resolver um problema de otimizagao combi-
natdéria precisa da especificagao de trés aspectos significativamente distintos e independen-
tes:

e Uma adequada representacao do problema;
e Um mecanismo de transicao;

e Um programa de esfriamento (cooling schedule).

Para cada tipo de problema, deve ser definido claramente cada um destes trés aspectos
e geralmente existem varias maneiras de se definir ou caracterizar cada um destes itens, o
que leva a algoritmos de SA substancialmente diferentes.

No algoritmo SA, se aplica uma agao combinada do mecanismo de geragao de alterna-
tivas e do critério de aceitacao. T, é o parametro de controle ou temperatura e Ny é o
nimero de alternativas geradas na k-ésima iteragao do algoritmo. Inicialmente quanto T
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¢é grande, grandes deterioragoes da fungao objetivo podem ser aceitas; quando T decresce,
somente pequenas deterioragoes sao aceitas e finalmente quando T tende a zero, nenhuma
deterioracao é aceita. Esta caracteristica faz com que o algoritmo S.A. seja diferente em
relacao aos algoritmos de busca local como os algoritmos heuristicos construtivos.

A partir do estado ¢ com custo f(i) é gerado o estado vizinho j com custo f(j) usando
um mecanismo de geracao de vizinhanca. O critério de aceitacao determina se este novo
estado é aceito; assim se deve calcular a seguinte probabilidade:

Lo se f() < £G)
Pr{aceita;} = f() — f())
e T sef(j)>f(@)
A seguir apresenta-se o algoritmo basico do SA:

Procedimento programa SA

Inicio
Inicializar (Ty, No);
k:= 0;

Configuragao inicial S;
Repetir o procedimento
Do L:=1 to Ny,
Gere (S; de S;);
Se f(j) < f(i) faca S; :== S;;

Caso contrario

Se exp(w) > random|0, 1] faga S; :== S;;
k
End do
k=k+1,;

Célcula o comprimento de (Ng);
Calcula o parametro de controle (T});
Critério de parada
Termina

O problema da alocacao étima de bancos de capacitores tem sido resolvido mediante
esta técnica. Em [14] Chiang et al. apresentam uma formulagao levando em consideragao
aspectos praticos dos capacitores, as restricoes de carga, e restricoes de operacao em di-
ferentes niveis de carga. A formulagao é um problema de otimizagdo com uma funcao
objetivo nao diferencidvel. Uma metodologia de solugao baseada em SA para determinar
as localizacoes para instalacao, os tipos e poténcias dos capacitores, e os ajustes de con-
trole desses dispositivos em diferentes niveis de carga é proposta. Em [15] indica-se que
esta metodologia pode fornecer a solucao 6tima global para o problema geral de alocacao
de capacitores. A técnica é aplicada em um sistema de distribuicao de 69 barras em dois
casos: alocacao de capacitores fixos e alocagao geral de capacitores.

Em [16] Chiang, Wang, e Darling resolvem o problema de alocacao, realocagao, e con-
trole 6timos de capacitores em redes de distribuicao de grande escala, desbalanceadas,
radiais ou malhadas, para determinar, de maneira 6tima, as localizagoes para instalar (ou
realocar, ou remover) capacitores, os tipos e poténcias dos capacitores a serem instalados
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(ou realocados) e, durante cada nivel de carga, o esquema de controle para cada capacitor
nos nés de um sistema geral trifasico desbalanceado tal que uma desejada funcao objetivo é
minimizada enquanto restrigoes de carga, restrigoes de rede e restri¢oes de operagao (e.g. o
perfil de tensao) em diferentes niveis de carga sao satisfeitas. O novo problema é formulado
como um problema de otimizag¢ao combinatdria com uma funcao objetivo nao diferencidvel.
O espago de configuragao, essencial no projeto de uma metodologia de solucao baseada em
SA para o novo problema é derivado.

Algoritmos genéticos

O algoritmo genético utiliza um conjunto de configuragoes (populagao de individuos)
para resolver um problema complexo, simulando o que ocorre na genética.

Um algoritmo genético basico deve seguir os seguintes passos:

1. Gerar uma populagao inicial apés escolher a forma de codificacao;

2. Calcular a fungao objetivo de cada configuracao e armazenar a solugao incumbente;
3. Realizar a sele¢ao;

4. Implementar a recombinacao (crossover);

5. Implementar a mutacao e terminar de gerar a nova geracao;

6. Estabelecer um critério de parada, se o critério de parada for satisfeito, pare. Caso
contrario voltar para o passo 2.

O ciclo entre os passos 2 e 5 é chamado ”ciclo geracional”.

O mecanismo de codificagao depende da natureza das varidveis do problema. Existem
problemas com variaveis binarias que sao mais simples de se implementar. Outros proble-
mas podem apresentar variaveis inteiras ou continuas. Os primeiros algoritmos genéticos
usavam a codificagao bindria, assim, para esses algoritmos, as varidveis que originalmente
eram inteiras ou continuas eram transformadas em binarias.

Deve ser criada uma estratégia para calcular a funcao objetivo para cada configuragao.
As vezes, deve ser usada uma estratégia para formular um equivalente da funcao objetivo
que pode ser mais adequado para o algoritmo genético. As vezes é necessdrio padronizar a
funcao objetivo. Por 1ltimo, o parametro que identifica a qualidade de uma configuracao
(que pode ser a prépria fungao objetivo ou seu equivalente) é chamada de fitness function
(funcado de adaptacgao).

Para a selegao, tipicamente ¢é usada a sele¢ao baseada em torneio em que em cada jogo
¢ escolhida a configuragao ou topologia ganhadora. Tipicamente em cada jogo participam
um numero reduzido de configuracgoes, isto é, de duas a quatro configuracoes. A selecao
baseada em torneio tem a vantagem de tratar da mesma forma problemas de maximizagao
€ minimizagao.
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Uma vez selecionadas as configuragoes, devemos formar os pares de acasalamentos e
realizar a recombinacao. Na recombinag¢ao, um par de configuracoes mistura seu contetido
genético e formam 2 descendentes. O ponto de recombinagao é escolhido aleatoriamente.
Para a recombinac¢ao de um simples ponto (single point) é feita a escolha de um nimero
aleatério entre 1 e (k — 1), em uma configuracao com k elementos. Uma vez escolhido
o ponto de recombinacao, as duas configuracoes candidatas sao geradas trocando-se as
parcelas a direita do ponto de recombinacao das duas configuracoes. Nem todas as confi-
guracoes sao recombinadas. Uma parcela pequena pode passar para a proxima etapa sem
recombinacao. Assim é definida a taxa de recombinagao p..

Assim para que as configuracoes selecionadas sejam submetidas a recombinacgao, deve-
se gerar um nimero aleatério p € [0,1]. Se p é menor que a taxa de recombinagao p. entao,
se deve proceder a recombinagao, em caso contrario as duas configuracoes selecionadas nao
sao recombinadas.

Neste processo de recombinacao, novamente, estao presentes trés decisoes de carater
aleatério: (1) As duas configuragoes que devem ser submetidas & recombinacao sao escolhi-
das aleatoriamente, (2) O ponto de recombinacgao é escolhido aleatoriamente e, (3) Deve-se
gerar um numero aleatorio p que determina se as configuracoes selecionadas devem ser sub-
metidas a recombinacao. Assim, como no caso da selecao, algumas das decisoes anteriores
podem ser submetidas a decisoes de carater deterministico como, por exemplo, recombinar
as melhores configuragoes com direito a gerar descendentes.

Na codificagao bindaria, a mutagao consiste em transformar o valor de uma posicao do
arranjo de 0 para 1 ou vice-versa. Na maioria das pesquisas, a mutacao é considerada
um operador secundario. Uma taxa de mutacao é definida como sendo o seguinte: para
cada bite de cada configuragao, gera-se um nimero aleatério p € [0,1] e se p < p,,, existira
mutacao da posicao. Se p,, = 0,05, significa dizer que existe uma probabilidade de 0,05
de se realizar uma mutacgao.

O ciclo geracional é o processo de selegao - recombinacao - mutagao, que permite en-
contrar as configuragoes da nova geragao a partir da populacao corrente. O ciclo geracional
é controlado pelo chamado Programa de Controle do Algoritmo Genético. Este programa
é composto de parametros que definem o tamanho da populagao, a taxa de recombinagao
e a taxa de mutacgao, definindo a qualidade do algoritmo.

Existem varios critérios de parada, entre eles podemos citar:

e Parar apos a execucao de um nimero determinado de geracoes;
e Parar quando a solucao incumbente atingir um valor especificado;

e Parar se as configuragoes da populagao ficarem muito homogéneas.

A populagao inicial do algoritmo pode ser gerada aleatoriamente, aleatoriamente con-
trolada ou através de um algoritmo heuristico muito rapido.

Em [50] Sundhararajan e Pahwa aplicam um algoritmo genético, em que as varidveis
de projeto sao as poténcias dos capacitores nos locais candidatos para niveis discretos de
carga. Um método de sensibilidade é usado para determinar os locais candidatos para
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alocar os capacitores. O valor de avaliagao para cada string é o valor da fungao objetivo
que é a soma das perdas totais de energia e de pico de poténcia e o custo dos capacitores
para a correspondente configuracao de poténcias de capacitores. O método de solucao pode
fornecer uma solugao préxima do 6timo global para o problema de alocagao de capacitores.
O método de solucao foi implementado e testado com um sistema de 9 barras e um sistema
de 30 barras. O numero de avaliacoes da funcao é grande e conseqiientemente algorit-
mos genéticos sao lentos comparados com algoritmos tradicionais. Contudo, a fungao de
avaliacao para cada string é independente e assim elas podem ser processadas em paralelo.

Adicionalmente paralelismo implicito faz deles, os algoritmos genéticos, os mais satis-
fatérios para otimizacao de projeto em um ambiente de computacao paralela.

No artigo [58] Zeng et al. apresentam uma combinacao dos métodos usados para recon-
figuracao de sistemas de distribuigao e alocagao de capacitores. Utiliza o método de Tensao
Nodal Minima (MNV na sigla em inglés) e Algoritmos Genéticos (AGs), respectivamente.
Esses dois métodos sao combinados e assim melhores efeitos de redugao de perdas foram
alcancados do que usando apenas um dos métodos. Os métodos apresentados nesse artigo
foram testados em aplicacao em tempo real em uma rede de distribuicao real.

Busca Tabu

Busca Tabu ( Tabu Search - TS) é também um algoritmo adequado para resolver proble-
mas combinatorios. Basicamente é um procedimento metaheuristico usado para gerenciar
um algoritmo heuristico de busca local, que usa estratégias adequadas para contornar ou
sair de solucgoes 6timas locais.

TS foi inventado por Fred Glover na década de 80 e, até hoje é usado para resolver
problemas complexos em muitas areas da pesquisa operacional.

Nesta secao detalha-se dois algoritmos TS, o T'S bésico e o avangado.

Algoritmo Basico Busca Tabu

O algoritmo de busca tabu apresenta a seguinte estrutura:

e Um mecanismo de geragao de movimentos, isto é, dada a configuracao corrente, deve-
se definir e caracterizar a vizinhanca da configuracdo corrente e, portanto, de acordo
com a logica TS, deve-se passar para a melhor configuracao vizinha (ou para o menos

pior).

e A formacao da Lista Tabu que armazena as configuracoes vizinhas que estao proibi-
das. Este mecanismo evita retornar a configuragoes ja visitadas (ciclagem). A escolha
do tamanho da lista tabu é critica no desenvolvimento T'S. Normalmente a lista tabu
¢ montada usando informacao de memoria de curto prazo.

e A definicao dos critérios de aspiracao que tenta contornar as proibicoes impostas
pela lista tabu. Neste contexto, o critério de aspiracao anula a proibicao de uma

25



configuracao vizinha se for verificada que essa configuragao candidata ¢é altamente
atrativa de acordo com os critérios de aspiracao definidos.

Algoritmo avancado Busca Tabu

Um algoritmo avancado de busca tabu deve levar em conta adicionalmente os seguintes
aspectos:

e Montar uma estratégia adequada para gerar uma configuracao inicial de boa qualida-
de ou, ainda melhor, um conjunto de configuragoes de boa qualidade e de composi¢ao
diversificada. Assim, existiriam disponiveis configuragoes atrativas correspondentes
a regioes distantes o que facilita a implementacao eficiente das estratégias de in-
tensificacao e diversificagao. Esta parte pode ser implementada usando algoritmos
heuristicos muito rapidos em termos de esfor¢co computacional.

e Armazenamento das chamadas configuragoes de elite que podem ser posteriormente
usadas para implementar a intensificacao e a diversificacao, e também na implemen-
tacao do chamado Path Relinking que é usado para gerar novas configuragoes de
qualidade, misturando adequadamente atributos das configuragoes de elite.

e Implementacao de estratégias de intensificacdo e diversificacdo. FEstas estratégias
sao basicamente implementadas usando as memorias baseados em freqiiéncia. A
intensificacao tenta explorar, mais intensamente, regides em que foram encontradas
excelentes configuragoes, e a diversificacao tenta levar o processo de otimizagao a
regioes distantes ou pouco exploradas na tentativa de encontrar novas configuracoes
de excelente qualidade.

e Montar uma estratégia destinada a reduzir o nimero de vizinhos candidatos. Em TS,
dada uma configuracao, existe um nimero de configuracoes vizinhas que devem ser
analisadas e, TS passa para a melhor configuracao vizinha. Se o niimero de vizinhos
é elevado, TS pode precisar de um elevado esforco computacional para realizar um
simples movimento. Existem varias propostas para reduzir o nimero de vizinhos que
devem ser analisados. As principais propostas sao chamadas critério de aspiracdo
plus e a formacgao de uma “lista de vizinhos considerados de elite”. Para problemas
especificos, pode-se ainda montar uma lista reduzida, aproveitando as caracteristicas
especificas do problema.

TS ¢ diferente de um algoritmo de busca local em dois aspectos fundamentais:

e A partir da configuracao corrente, passa-se a melhor configuracao vizinha ou & menos
pior que implica que é permitida uma degradacao da qualidade da funcao objetivo.

e O conjunto de vizinhos de x nao se caracteriza de maneira estatica. Assim, T'S define
uma nova estrutura de vizinhanca, N*(z) que varia dinamicamente em estrutura
e tamanho durante todo o processo de otimizacao. Esta estratégia permite a TS
realizar uma busca eficiente e inteligente.
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Memoéria de curto prazo

Um algoritmo TS pode ser implementado simplesmente usando a estratégia de curto
prazo e muitas das pesquisas iniciais foram implementadas desta forma. A memoria de cur-
to prazo é basicamente a informacao de atributos de configuragoes que foram modificados
no passado recente.

Esta informacao é conhecida como memdria baseada em recéncia (recency). A idéia
desta estratégia é considerar todos os atributos selecionados no passado recente como sendo
proibidos, portanto, todas as configuragoes candidatas que possuem algum dos atributos
proibidos (tabu-ativos) sdo excluidos na conformagao do conjunto N*(x) C N(z) de con-
figuragoes vizinhas para avaliacao.

A idéia basica da meméria baseada em recéncia é evitar revisitar configuragoes ja visi-
tadas e aquelas configuracoes que compartem os atributos tabu-ativos. Esta ultima parte
pode representar um problema, pois podem ser eliminados de N*(x) configura¢oes muito
atrativas. O critério de aspiracao contorna em parte esta limitacao.

Memoéria de longo prazo

A incorporagao de uma estratégia de longo prazo fornece ao algoritmo TS uma sofis-
ticacao adicional e um desempenho melhor na maioria das aplicacoes. Isto significa que
além da memdria de curto prazo (estratégia de todo algoritmo TS bésico) é incorporada
uma estratégia adicional chamada estratégia de longo prazo no algoritmo TS.

Existem trés aspectos fundamentais relacionados com a memdria de longo prazo: (1)
A memoria baseada em freqiiéncia, (2) A estratégia de intensificacdo, e (3) A estratégia de
diversificagao.

A memoéria baseada em freqiiéncia, consiste basicamente em armazenar informacao do
nimero de vezes em que o atributo foi escolhido para gerar ou participar nas configu-
racoes durante o processo TS. Existem dois tipos de memodria baseadas em freqiiéncia: as
freqiiéncias de transi¢ao que armazena o nimero de vezes em que um atributo é retirado ou
adicionado para formar novas configuracgoes, e a freqiiéncia de residéncia ou permanéncia
que armazena a informagao do nimero de vezes em que o atributo permanece nas novas
configuracoes ou em todas as configuracoes geradas durante o processo TS.

A estratégia de intensificacao, consiste em mudar os critérios de selecao das novas
configuragoes candidatas, isto é, mudar N**(z) (ou N*(x)) para incentivar a conformagao
de novas configuragoes aproveitando a informacao acumulada no processo T'S. N**(z) é um
subconjunto reduzido de N(z) obtido usando algum critério de redugao de configuragoes
candidatas.

A estratégia de diversificacao, foi projetada para levar o processo de busca para regioes
novas e atrativas. Esta estratégia é implementada mudando a definicao de vizinhanga ou
de configuragoes candidatas N(x), incorporando “vizinhos” constituidos por atributos que
foram pouco usados. Nesta parte podem ser usadas as estruturas de meméria usadas em
intensificagao ou em memoria de curto prazo mas com critérios de duragao modificados.

Em [31] é apresentado um algoritmo TS aplicado ao PAOBC.
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Antes de iniciar o TS é realizado um processo de reducao de barras candidatas, assim
uma analise de sensibilidade elimina a maioria das barras como candidatas, obtendo-se um
nimero reduzido de barras candidatas a alocagao de bancos de capacitores. Sao escolhidas
como barras candidatas aquelas que apresentam um maximo impacto das perdas ativas
com relacao a variacao de poténcia reativa.

Em [31] é especificada a chamada estrutura de solugao, isto é, uma configuragao tipica
e as outras grandezas tipicas como valor das perdas, funcao objetivo, etc. Assim, uma
estrutura de solugao assume a seguinte forma:

Estrutura de solugao: {localizagoes candidatas, posigoes (setting) de operacao dos ca-
pacitores, capacidade instalada, perdas de poténcia, magnitude de tensao, valor da funcao
objetivo, contador de freqiiéncia }

Também sao mencionadas as fungoes de T'S como a lista tabu, o critério de aspiracao,
intensificacao e diversificacao. Os autores mencionam que foram usadas listas tabus com
uma duragao de 15 movimentos, um critério de aspiragao que elimina a proibicao se a
configuracao candidata é melhor das ultimas k configuracoes aceitas e o uso de intensificagao
e diversificacao baseado em freqiiéncia.

Em [22] Gallego, Monticelli, e Romero propdem resolver o PAOBC para a alocacao (rea-
locagao) de capacitores para redes de distribui¢ao radiais. Os tipos, poténcias, localizagoes
e esquemas de controles de capacitores também serao determinados. O dificil problema
combinatorial de alocacao 6tima de capacitores é formulado como um problema de pro-
gramacgao nao linear inteira mista (PNLIM). Assim esse é um problema NP (de tempo
Nao Polinomial) completo e sua solu¢ao usa um algoritmo de busca combinatéria. Para a
solucao do problema eles propoem um método hibrido baseado em Busca Tabu estendida
com caracteristicas tomadas de outras aproximagoes combinatoérias, tais como algoritmos
genéticos e SA, e de aproximacoes heuristicas praticas. O método proposto foi extensiva-
mente testado em um conjunto de redes disponiveis na literatura com resultados superiores
referentes a qualidade e custo das solucgoes, e em uma rede pratica de 135 barras.

Mori, e Ogita, em [42], propuseram um método baseado na Busca Tabu Paralela, TSP,
para alocacao de capacitores em sistemas de distribuicao. TSP é proposto para melhorar
a performance do TS e contém um conjunto de estratégias. Uma é introduzir multiplos
comprimentos tabus no TS para que a precisao da solugao seja melhorada. O comprimento
tabu multiplo permite encontrar melhores solugoes em diferentes diregoes o que cria a
diversidade de solugoes. Outra é decompor a vizinhanca do TS em sub-vizinhangas de tal
forma que o esfor¢co computacional é reduzido. A computacao de cada sub-vizinhanca é
designada para cada processador. O método proposto é aplicado com sucesso em sistemas
de distribuicao de 9 barras e 27 barras. Uma comparacao é feita entre esse método e outros
métodos que usam algoritmos genéticos, SA e TS para mostrar a melhor efetividade do
método TSP proposto.
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Capitulo 3

Meétodo de Pontos Interiores

3.1 Introducao

Muitos problemas dos sistemas elétricos podem ser modelados matematicamente, e es-
tes modelos sao representados por restrigdes operacionais e/ou de capacidade do sistema
elétrico e/ou de seus componentes. A fungao objetivo destes problemas pode representar
minimizacao de perdas, investimento ou maximizacao de lucro. Portanto, existem diferen-
tes modelos matematicos que podem representar um problema em particular, a escolha
depende do objetivo da pesquisa. Nas pesquisas de planejamento é conveniente utilizar
um modelo simplificado. No entanto, para problemas de operacao é necessario modelos
mais reais e complexos. Assim as caracteristicas desses problemas podem ser lineares, nao
lineares, inteiros, mistos, indefinidos ou pior ainda nao ter um modelo matematico definido
ou conhecido.

Dentro da otimizacao matematica se desenvolveram técnicas de solugao que sao uti-
lizadas com freqiiéncia para resolver problemas de sistemas de energia, na qual pode-se
mencionar as principais:

e Método Simplex: Desenvolvido nos anos 40, orientado a resolver problemas de pro-
gramagao linear.

e Método Gradiente: Foi a primeira proposta para resolver problemas de fluxo de
poténcia 6timo. Apesar do rigor matematico destes métodos, usam algumas aproxi-
magcoes que levam a uma convergéncia lenta e em zig-zag perto da solucao 6tima.

e Programacgao Quadrética Sucessiva (PQS): Usa derivadas de segunda ordem, que
melhora a convergéncia do método gradiente. O método é baseado no processo Quasi-
Newton e usa uma aproximacao da matriz Hessiana (construida interativamente) da
funcao de Lagrange. A matriz Hessiana é densa e torna esses métodos lentos quando
o numero de varidveis de controle é muito grande.

e O método de Newton: Busca um ponto que cumpra diretamente as condicoes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Poucos métodos sao confidveis e rapidos quanto este
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método. O desafio é identificar as restricoes de desigualdade que estao ativas na
solugao 6tima e, portanto alguns métodos heuristicos sao aplicados.

e Método de Pontos Interiores (MPI): (Desde 1984), criado inicialmente para resolver
problemas de PL. O MPI consegue um melhor desempenho computacional para pro-
blemas de grande dimensao em comparagao com os métodos classicos. Os problemas
de otimizagao com restrigoes (seja de minimizagao ou maximizacao) sao usualmente
reformulados como problemas de otimizacao sem restri¢des, utilizando principalmen-
te: Métodos de Penalidade; Métodos da Lagrangiana, Lagrangiana Reduzida ou
Lagrangiana Reduzida Aumentada.

Na tultima década, a pesquisa na area do método de pontos interiores experimentou
um impressionante crescimento com uma quantidade enorme de artigos (acima de 2000)
publicados na drea nos ultimos dez anos. As implementacoes tedricas e praticas tém sido
desenvolvidas rapidamente [44].

Estas pesquisas criaram novas variantes do método para resolver todo tipo de problema,
desde programagao linear até nao linear e desde problemas convexos até nao convexos (em
geral até hoje ndo ha garantia de convergéncia para todos os problemas nao convexos)|48].
Da mesma forma, estas novas variantes sao igualmente aplicadas para resolver toda espécie
de problemas praticos.

A evolugao dos métodos de pontos interiores pode ser resumida como segue:

e Primeiro método de pontos interiores foi atribuido a Frish (1955), utilizou um método
de barreira logaritmica.

e Fiacco e McCormick (1968) apresentam um método para resolver um problema nao
linear com restricao de desigualdade baseado no método de barreira logaritmica.

e Karmarkar (1984) apresentou um novo método baseado em transformacoes nao linea-
res para resolver um tipo particular de PL. Foi o maior desenvolvimento no campo
da pesquisa de pontos interiores, pois mostrou um tempo de solugao acima de 50
vezes mais rapido que o método simplex, isto é, um algoritmo com tempo polinomial
de convergéncia [34].

e Meggido (1989) foi o primeiro em apresentar o método barreira logaritmica para
solucionar os PL primal e dual (MPI-PDBL).

e Mehrotra (1992) conseguiu melhores diregoes de busca resolvendo dois sistemas de
equacoes lineares em cada iteragao, para acelerar a convergéncia. Este método é
chamado de pontos interiores preditor-corretor (MPI-PDBL-PC).

e A inclusao de miltiplos passos corretores acrescenta melhorias no algoritmo de Meh-
rotra, tal como é mostrado em [12].
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3.2 Conceitos Preliminares de Programagao Nao Li-
near
Nesta se¢ao apresenta-se uma revisao dos conceitos de otimizagao que serao utilizados

no desenvolvimento dos métodos de pontos interiores utilizando um problema de progra-
magcao nao linear.

3.2.1 Condicoes de otimalidade para problemas de PNL sem res-
tricoes

Um problema de otimizacao sem restricoes de uma variavel pode ser formulado como
segue:

ming f(x) (3.1)

sendo, z = [z! z2..2"|T o vetor que representa a varidvel de controle do problema. As
condigoes necessérias e suficientes para um minimo local de f(z) sao dadas por:

e Condigao necessaria: O gradiente de f(z) com relagao a x tem que ser igual a zero
em x*:

e Condigao suficiente: A matriz Hessiana de f(z) com relacao a = deve ser definida
positiva em z*:

oy o ., 0% ]
02x1 Ox10x2 Ox1dxn
oy ey .. _9f
O0x20x1 0x20x2 Ox20xn
H=V?f(z*) = . : . : >0 (3.3)

o o .. 2?f
Oxndxl  Orndx2 0%2zn

L 4 x=x*

O uso das condigoes necessarias envolve a solucao de um sistema de n equacoes com
n incognitas V f(z) = 0. As solugoes de V f(xz) = 0, (pontos estaciondrios de f) podem
ser minimos locais, méximos locais ou pontos de inflexdo (pontos de sela). E necessdrio
conhecer a sinal da matriz Hessiana de f nos pontos estacionarios. Os menores principais
de H sao:

31



Dy =gk, Dy =

= 221>
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2
[ 0?%x1 0x10x2 :| ,---,Dn - H (34)

Aplicando o teorema de Sylvester H é definida positiva se e somente se os determinantes
de todos os menores principais sao positivos. |D;| > 0,|Dq| > 0, ... ,|D,| > 0.

3.2.2 Meétodo das barreiras

Aplica-se a problemas do tipo:

min Z = f(x) (3.5)
h hi(z) <0; j=1,..,nh
S = {zlh(x) <0}

sendo S a regiao factivel, assumimos que S~ = {z : h(z) < 0} seja nao vazio, e que o
fecho de S~ é o conjunto S. A fungao escalar f(x) e a restricao de desigualdade h(z) sao
continuas para todo j = 1, ..., nh, em que nh é o nimero de restricoes de desigualdade.

Seja a funcao objetivo modificada:

Pla,r) = f(z) + - i;lcb(hj(x)) (3.6)

sendo, 7 o parametro de barreira e ¢ a funcao de barreira interior.

Esta funcao forma uma barreira que tende ao infinito ao longo da fronteira da regiao
factivel, na tentativa de favorecer a selecao de pontos factiveis quando se utiliza métodos
de otimizagao sem restrigoes inicializados em pontos estritamente dentro da regiao factivel
(i.e., hj(z) < 0, para todo j). Esta barreira prevé a aproximagao de qualquer varidvel na
fronteira (i.e., hj(z) = 0), a dificuldade com esta idéia, é que se a solucao esta na fronteira
da regiao factivel, o qual é sempre o caso em PL, entao a funcao barreira impede de atingir
o 6timo. Para evitar esta dificuldade utiliza-se o parametro de barreira r que equilibra a
contribuicao da verdadeira fun¢ao objetivo e da funcao barreira.

O parametro de barreira r deve ser positivo e tem como fungao controlar a magnitude
da funcao barreira. Desde que a funcao log(—y) toma amplos valores negativos quando
y aproxima-se de zero. Assim, quanto mais —y permanecer positivo a solucao 6tima dos
problemas da barreira estarao no interior da regiao factivel defina pelas restri¢oes. Portan-
to, o termo barreira é adicionado na fungao objetivo para os problemas de maximizacao e
subtraido nos problemas de minimizagao.

As fungoes de barreira sao fungoes definidas em (R™)” = {y € R™ : y < 0}, que
cumprem as seguintes condigoes:
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e Sao positivas no interior da regiao factivel:

¢(hj(x)) > 0; VoeeS (3.7)

e Tendem ao infinito na fronteira da regiao factivel:

lim g{y(@) = o0 (33)

Alguns exemplos de fungoes de barreira, definidas pelas restrigoes g(x) < 0, sao:

e A funcao de barreira logaritmica:

nh
¢(hj(x)) = = 3_log(—h;(2)); (3.9)
j=1
e A fungao de barreira inversa:

o) =3 s (3.10)

Convergéncia do método de barreira

Seja {r;} uma sucessao de nimeros positivos convergindo a zero, e seja ¢ uma funcao
escalar de barreira interior, entao define-se:

2 = arg minimizazes-{f(x) + rp(hy(x))}; (3.11)
t=1,2, ...

Cada ponto de acumulacao da sucessao gerada pelo método de barreira, z®, é um
minimo global do problema. Em particular, se o problema original tem um tnico étimo,
entdo a sucessio =) converge para este 6timo [37].

A funcao barreira logaritmica nao esta definida para valores negativos de x. Porém, o
emprego do método de barreira logaritmica pode levar a pontos nao factiveis. Portanto
deve-se considerar algum meio de detectar, prevenir e resolver estas situacoes. Para evitar
esta possibilidade, é feita a seguinte modificagao no termo de barreira:

o~ ~

d(h) = ¢(h), em que h; = min{h;, —e} (3.12)

Para pequenos valores da tolerancia ¢.
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3.2.3 Condicoes de otimalidade para problemas de PNL com res-
tricoes - Lagrangeana

Considerando o problema de programagao nao linear:

N, f(z) (3.13)
sa. gi(x)=0 i=1,..,ng
hij(z) <0 j=1,..,nh

na qual o vetor z contém as varidveis basicas e de controle do problema. Os escalares ng
e nh representam o nimero de restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

A funcao Lagrangeana associada ao problema pode ser definida como segue:

L(z,u,\) = f(z) +u” - g(z) + - h(z) (3.14)

sendo, £ a funcao escalar chamada Lagrangeana associada ao problema primal.

As variaveis u e A sao os multiplicadores de Lagrange das restricoes de desigualdade e
igualdade, respectivamente. Também sao chamadas de varidveis duais do problema.

Para resolver este problema modificado aplica-se as condigoes de otimalidade de KKT:

Condicoes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker
Apresenta-se as condi¢oes necessdrias de otimalidade de primeira ordem (CNOPO):

e Condicao dual

V.L

sendo, V,, f(2*) o vetor gradiente de f; JJ ., a Jacobiana de g(z); Jj,-) a Jacobiana
de h(x);

e Factibilidade do Primal

VL =g(xz*) =0 (3.16)
Vul|es = h(z*) <0 3.17)
e Factibilidade do Dual
u; >0
A; € irrestrito (3.18)
e Condicao de complementaridade
ui-hi(z*) =0; j=1,..,nh (3.19)



Estas quatro condigoes, em principio, podem ser resolvidas como um sistema de equagoes,
para isto a dificuldade se encontra na condicdo de complementaridade que supde que se
hj(z*) = 0 entdo uj > 0, e se hj(z*) < 0 entdao uj = 0 para j = 1,...,nh.

Condigoes Suficientes de Otimalidade de Segunda Ordem (CSOSO)

nh

ng
L=V2L,=F@")+> ul-Gi(z*) + Y Xi- Hy(z*) > 0 (3.20)
j=1 i—1
em que,
M(z*) = {n € R"™ : Vog;(z")" n=0j=1..ng,
e Vihi(@z)'-n=0parai: hi(z*)=0 e w; >0}
sendo, F(z) a Hessiana da funcao objetivo, G;(x) e Hj(z) as Hessianas das restri¢oes de

igualdade e das restrigoes de desigualdade, respectivamente. M (z) é o subespago tangente
em x das restricoes ativas.

Na proxima se¢ao sao apresentados os algoritmos de pontos interiores primal dual (MPI-
PDBL) e preditor-corretor (MPI-PDBL-PC) para resolver problemas de programagao li-
near e nao linear, respectivamente.

3.3 Meétodos de Pontos Interiores Primal Dual Bar-
reira Logaritmica para PL

O MPI aplicado num PL, até o momento, obteve bons resultados. Os matematicos
tém comparado o desempenho do MPI com codigos simplex avancados, e mostrou ser
muito competitivo em problemas de pequeno e médio porte e definitivamente superior em
problemas de grande porte.

Seja o PL:
Min 'z (3.21)

A=

8
A
<

Na qual, x, c,uel € R"; b€ R™e A € R™*".

3.3.1 Penalizando o problema primal

Ao introduzir as variaveis de folga nao negativas s; e sy, € R", nas restri¢oes de desigualdade
tem-se:

Min &'z — P Z(Ln s1; + Ln s9;) (3.22)
i—1
s.a.
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A-x = b
—S9—s1+u—1 =

T+ S —u =

As restricoes s; > 0 e s > 0 sao inseridas na funcao objetivo como termos de barreira
logaritmica e devem manter a condicao de nao negatividade em todo o processo de solucgao.

O termo p* > 0 é o parametro de barreira logaritmica que decresce de forma monétona
a zero no processo iterativo de solugao, entao a seqiiéncia de parametros {u*}°, gera uma
seqiiéncia de sub-problemas dado por (3.22). Baseado no teorema de Fiacco e McCormick,
se p¥ tende a zero a seqiiéncia {uF}°, de solugoes de (3.22) tende a z*, um minimo local
de (3.21). Observe que realmente (3.22) nao é um tnico problema, mas uma familia inteira
de problemas definidos pelo parametro p*. Cada um desses problemas é um problema de
programacao nao linear devido ao fato da funcao objetivo ser nao linear. Esta funcao é
chamada de funcao de barreira logaritmica.

A seqiiéncia de pontos que define a trajetoria central é mostrada na Figura 3.1. Observe
que para cada valor de p*, o minimo (problema de minimizacdo) é atingido num ponto
interior, e quando u* aproxima-se de zero este ponto interior tende para a solucao 6tima
do problema de programacao linear original (vértice superior):

) w¥ =nno (d) Trajetoria Central

Figura 3.1: Trajetoria Central e curvas de nivel
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3.3.2 Lagrangeana do problema primal modificado e primeira
condicao de KKT

A Lagrangeana do problema (3.22) é:

L(z,y,2,8) =c"x—p"> (In sy + Ln sy) —y"(A-z—b) —
i=1

2 (—sg—sy+u—1)+ 28 (x+ sy —u) (3.23)

Em que y € R™ e 2z, , 29 € R" sao os vetores multiplicadores de Lagrange, também
chamadas de variaveis duais.

Aplicando a (3.23) a condigao necessdria de otimalidade de primeira ordem de KKT
(CNOPO), obtém-se:

Vol = c— AT y+2,=0; (3.24)
V,L = —A-z+4+b=0; (3.25)
V,L = sg+si—u+1=0; (3.26)
Vi, = z+s9—u=0; (3.27)
VoL = —pF-Slte+ 2 =0; (3.28)
Vo, L = —pf-Syted+ 2 +2=0 (3.29)

sendo, S e Sy matrizes diagonais definidas pelos componentes de s; e s, respectivamente.
O vetor e é de coordenadas 1 de dimensao apropriada.

As equagoes (3.25) - (3.27) junto com as condigoes de nao negatividade de (s; , so >
0) asseguram a factibilidade do primal. A equagao (3.24) junto com as condigdes de nao
negatividade de (z; , 21+ 2 > 0) asseguram a factibilidade do dual. Entanto (3.28) e (3.29)
representam as perturbagoes (u* # 0) para as condigoes de complementaridade (u* = 0)
em —,uk'e+S1oz1 =0e —Mk'6+S2'(21+22) =0.

3.3.3 Solucao do sistema de equacoes nao lineares - Método de
Newton

Usualmente para resolver o sistema de equagoes nao lineares (3.24) - (3.29), a solugao
é aproximada por uma tunica iteracao do método de Newton. As direcoes de Newton sao
apenas um meio de seguir o caminho dos pontos minimizantes parametrizados por u*,

(1)
O sistema de equacoes anterior pode ser representado como segue:
F(w*) =0 (3.30)
kogh|T,

sendo, w® = [xF Yk 2k sk b
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Aplicando o método de Newton ao sistema (3.30), Jpgr) - Aw” = —F(w"):

0 AT 0 I 0 0 i [ AzF ] [ T+ AT -y — 2
—-A 0 0 0 0 0 AyF A-z—b
0 0 0 0 I I AV —8y — 81 +u—1
I 0 0 0 0 I oAk | T —r— syt u (3.31)
0 0 Sl 0 Z1 0 As'f ILL’C'G—Sl * 21
L 0 0 S2 Sg 0 Zl+Z2_ _ASS_ _ILLk'e—SQ'(Zl‘l—ZQ)_

O sistema (3.31) tem as seguintes caracteristicas:

e Dimensao elevada;

e Alta esparsidade, nao sé pela existéncia de numerosas sub-matrizes nulas, mas também
pela alta esparsidade das sub-matrizes nao nulas;

e Matriz simétrica, nao s6 em elementos, mas também em estrutura;

e Sistema indefinido.

3.3.4 Reducao do sistema linear

As direcoes de Newton podem ser obtidas resolvendo diretamente o sistema linear
(3.31) ou resolvendo o sistema reduzido (3.32) abaixo, para Az* e Ay* primeiro:

J, —AT AxF —r
[—A 0 ]X[Ayk]_[A.x—b] (3:32)
e logo calculando:

Ask = —x—sy+u— Ak (3.33)

Ast = —si—1+z+ A" (3.34)

N2 = uFSte — ST Z ASE (3.35)

N2y = pFSite — Sy N Zy + Zo)(—x 4+ u — AxF) — AP (3.36)

sendo,

Jo = S7YZ+ Sy N7y + Zy) (3.37)

ro= ' — ATy + SyNZy + Zo)(w —u) + ST 2 (v — 1) + 25
—uFS; e + kS, e

O sistema (3.32) é esparso, simétrico e indefinido. Este sistema pode se reduzir um
pouco mais originando a chamada equag¢ao normal.
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3.3.5 Equacao normal

Ayt = (AT AN AT r — (Az - D)) (3.38)
NAzF = JTHATAYE —7) (3.39)

sendo, M = A-J 1. AL

A matriz M da equagao (3.38) é esparsa, simétrica e definida positiva. Normalmente é
resolvida por médio da fatoracao de Cholesky.

No método de pontos interiores o maior esforco computacional estd em resolver as
equagoes (3.31), (3.32) e (3.38) em cada iteragao, e pode tomar de 70% a 90 % do tempo
computacional total.

A eficiéencia dos métodos de pontos interiores depende da solug¢ao da equagao normal,
portanto pode se usar um algoritmo para resolver um sistema de equacoes lineares com
esparsidade e a atualizacao seletiva dos elementos de J,. Se um elemento de J,. é muito
pequeno nao deve ser atualizado, deve ser igual a zero.

Além do Cholesky, podem ser utilizados para resolver a equagao normal (3.38) os se-
guintes métodos:

Métodos Diretos ou Nao-Iterativos; Métodos Gradiente Conjugado ou Iterativos; Com-
binagao dos Métodos Diretos / Gradiente Conjugado.

Antes da aplicacao de qualquer método, é recomendével usar um “Pre-Resolvedor” para
eliminar restrigdes redundantes [9].

3.3.6 Atualizacao das variaveis primais e duais

Uma vez obtidas as direcoes de Newton, as variaveis primais e duais devem ser atuali-
zadas:

a* = oF - yag At
st = st + yakAsk
Y =yt oyt
2Fh = 2k 4 yak Ak
i—1,2

sendo, a, e ag € (0,1] os comprimentos de passo primal e dual, respectivamente. O
parametro v tem um valor apropriado para assegurar que o proximo ponto atingido satis-
faca plenamente as condicoes de nao negatividade. Um valor tipico é v = 0.99995.

A utilizagao de dois comprimentos de passo (primal e dual) oferece vantagens em pro-
blemas de PL. Entretanto em [52] mostra-se que em problemas de PNL é recomendével
apenas utilizar um nico comprimento de passo segundo:

of = min{af, afj}
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3.3.7 Calculo do comprimento do passo

O maximo comprimento dos passos primal e dual em cada iteracao k nas diregoes de
Newton sao determinados por:

s ok
A = min{— As : Ash <0, AZ?; c Ask < 0,}
i 21
Q" = min{ Z%l cAZE <0 M C(A2+ AE) <0, )
? ANk T T T (A 4+ AZE) ’ ' ’
af = {a 1.0}; af = {a"* 1.0} (3.44)

No célculo do comprimento de passo nos MPIs existem muitas teorias que tentam ga-
rantir a convergéncia do algoritmo. Em [38] sao resolvidos dois problemas unidimensionais,
tendo como incégnita os comprimentos do passo primal e dual, e as fungoes objetivos sao
a factibilidade do primal e dual em que o limite maximo das incégnitas sao as calculados

m (3.44).

3.3.8 Reducao do parametro de barreira
O Dual do problema (3.21) é dado por:

Maz Ty + 172 —ulz (3.45)
s.a.
Ay 4+ 21 —m=c
2120; 2220

Por simplificagao considera-se b1 = [b [ u] e Y = [y 21 2.

Num PL, a funcao objetivo primal é dada por ¢!z e a funcao objetivo dual é dada por

bTy, portanto, o gap dual é a diferenca das funcoes objetivos anteriores:
pk _ chk' _ blTy/k' (346)

No ponto 6timo p* = ¢f'z* — b?'y* = 0, entdo cl'a* = o1y,

Assumindo que o residuo primal é pequeno (Ax ~ b) pode-se obter uma aproximagao
do gap dual, conhecida como gap de complementaridade:

Ead

= gk — bT - lT21 +ul'z
") (e — )—szl+u 2o

(
( k

)
") (2 —22)—Z 21 +ulzy
= 7 (¢ =1) - ZQT(ﬂfk - U)
IgﬂkZ1 16) — 2 \H ( kZ e)

T
1
T
2]
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O gap de complementaridade é calculado como a soma de todas as equagoes de com-
plementaridade. Cada equacgao de complementaridade representa a distancia que existe do
ponto corrente ao ponto candidato a étimo.

Dado um gap dual na iteracao k, o parametro de barreira da seguinte iteracao (k + 1)
pode ser calculado reduzindo o gap dual por um fator o:

k
k1 _ kP
a g 2n
T,k _ T, 1k
k+1 pC at =0y 3.47
Em que of € (0,1], Gonzaga [23] propoe:
1
—1—
7 50y/n
3.3.9 Ponto inicial
Vetor Primal Inicial
Calcular o vetor auxiliar Z:
1
r=—— (3.48)
[Aj]l2 + 1
em que, A; é um vetor coluna da matriz A.
Calcular o escalar 7:
16]]2
=0 3.49
" Al 1 (3:49)
O vector primal inicial é dado entdo por: z° = nz.
Vector Dual Inicial
Sec; <1 29 =1
0_ J J ]
2 { Caso contrério, 2z = ¢; (3.50)
Parametro de barreira inicial
Pode-se estimar como:
17,0 b/T /0
= cr -9y (3.51)

2n
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3.3.10 Critério de convergéncia

O algoritmo termina quando sao satisfeitas as condigoes de factibilidade e otimalidade.
As condigoes de factibilidade incluem a factibilidade primal e dual.

Az — bl < & (3.52)

’82— S1 —U+l|oo < & (3.53)
|z + 53 —ulee < & (3.54)
Aty — 23— loe < &) (3.55)

As equagoes (3.52) a (3.54) expressam as condigoes de factibilidade primal, ou seja,
o erro primal é menor que a tolerancia pre estabelecida. A equacao (3.55) representa a
factibilidade dual.

A condigao de otimalidade neste caso pode ser representada pelo gap de dualidade, mas
como ele tem o mesmo comportamento que o parametro u, entao pode ser utilizado como
critério de otimalidade. E importante dar conta que este fato s6 ocorre nos problemas de
programagcao linear.

3.3.11 Algoritmo Geral do MPI-PDBL

1. Analisar o sistema primal, (3.21) para eliminar possiveis restri¢oes redundantes [9].

2. Encontrar um ponto inicial, (3.48) a (3.51), z° > 0, s° > 0, y° e 2° > 0, escolher um
>0 e fazer k = 0.

3. Se os critérios de convergéncia, (3.52) a (3.55) nao sao cumpridos, continue. Caso
contrario pare.

4. Montar a estrutura esparsa da equac¢ao normal (3.38).

5. Resolver a equagao normal.

6. Calcular os comprimentos dos passos primal e dual (3.44).
7. Atualizar as varidveis primal e dual (3.40) a (3.43).

8. Reduzir o parametro de barreira (3.47).

9. Fazer k =k + 1, e ir ao passo 3.

3.4 Métodos de Pontos Interiores de Ordem Superior

Desde o inicio dos estudos dos métodos de pontos interiores para PL o conceito de
usar uma fatoracao do sistema reduzido de KKT varias vezes para melhorar a eficiéncia foi
um assunto de interesse. O primeiro método em ganhar a aceitacao popular foi o método
preditor-corretor de Mehrotra [40].
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Quando o método foi desenvolvido, inicialmente para a programacao linear, provou
facilmente ser adaptavel a programacao quadratica convexa e algumas pesquisas mais re-
centes utilizam este método como parte do algoritmo para resolver um PNL generalizado
[48].

A idéia é, primeiramente calcular a direcao de busca baseada no termo de primeira
ordem (diregoes puras de Newton, sem considerar o parametro de barreira p, preditor).
O comprimento do passo que pode ser dado nesta direcao é usado para avaliar quanto de
correcao de centralidade é necessario. Depois, o termo corretor é calculado, que contém o
termo de centralidade e o termo de segunda ordem. Conseqiientemente, a dire¢ao de busca
¢ a soma da direcao do preditor e da direcao do corretor.

Nesta secao desenvolve-se o algoritmo do método de pontos interiores primal-dual de
barreira logaritmica preditor-corretor (MPI-PDBL-PC) para PNL.

Seja o PNL:
Min f(z) (3.56)
s.a.
g(xz) =0
ht < h(z) < h*
gl < Iz < ¢

Assume-se que f : R"* — R seja a funcio objetivo, g : R* — R™ e h: R" — R™ sao
fungoes continuas duas vezes diferencidveis. Iz : R® — R™* é um subconjunto de z.

3.4.1 Penalizando o problema primal

Ao introduzir as variaveis de folga s > 0, nas restri¢oes de desigualdade tem-se:

nh nda
Min  f(zx) — u* Z(Ln 51+ L sy;) — pF Z(Ln S3i + Lm sy;) (3.57)
i=1 i=1
s.a. o(z) = 0
—sy—s1+h*—ht = 0
—h(x) —sy+h" = 0
—sy—sg+at—at = 0
—Tx — 54+ 2" 0

As restricoes S1, S9 € Enh € S3, S4 € R sao inseridos na funcao objetivo como termos de
) )
barreira logaritmica.

O parametro de barreira logaritmica ;¥ > 0 decresce em forma mondtona a zero no
processo iterativo de solugao, entao a seqiiéncia de parametros {u*}5°, gera uma seqiiéncia
de sub-problemas dado por (3.57). Baseado no teorema de Fiacco e McCormick se u* tende
a zero, a seqiiéncia {u*}3°, de solugoes de (3.57) tende a x*, um minimo local de (3.56)
tal como se indica na secao 3.3.1.
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3.4.2 Lagrangeana do problema primal modificado e primeira
condicao de KKT

A fungao Lagrangeana associada ao problema pode ser definida como segue:

nh ndx
L(s,z,z,y) = f(z)— Nk Z(L" s1i+ Ln sg;) — ,uk Z(Ln S3i + Lin s4;)—
i=1 i=1 (3.58)

ylg(z) — 2l (=81 — sy — B + h*) — 25 (—h(z) — s2 + h*)—

~

(=83 — sy —at +a%) — 2T (—ITw — sy + 2%)

sendo, £ a fungao escalar chamada Lagrangeana associada ao problema primal. Os vetores
y € RY, 21, 20 € R™ e 23, 2, € R s3o os multiplicadores de Lagrange das restricoes de
igualdade e desigualdade, respectivamente. Também sao chamadas de variaveis duais do
problema.

Um ponto de minimo local z* do problema (3.57) pode ser calculado em termos de um
ponto estacionario da funcao Lagrangeana.

Ao aplicar a CNOPO de KKT:
F(w*) = G(w*) — pFu (3.59)

para wl = [s] sy 83 54 21 20 23 24 T Y |.

[ S121 1 _
52(21 + 22)
5323
54(23 + 24)
k\ 82+81+hl—hu o
Glt) = ot hl) — 1 =

84—|—83—|—£L‘l — ¢
34+fx—x“
Vi(x)— Jg(z) Sy + JhT(z)Zg + 172,
I —9(z) ]

SO OO D

em que, Sy, Sy, S3 e Sy sao matrizes diagonais definidas pelos componentes de s, s9, 3 €
s4, respectivamente. O vetor e é de coordenadas 1 e de dimensao apropriada.

O vetor Vf(xz) € R" representa o gradiente da fungao objetivo, Jyu) € R™*" e
Jnw) € R"™ ™, sdo as matrizes Jacobianas das restricoes de igualdade e desigualdade,
respectivamente.

O ponto de solugao deve cumprir as condigoes de nao negatividade, s1, 9, S3, S4, 21, (21+
22)7 Z3, (Z3 + 24) Z 0.

Neste ponto, existe uma variante com relagao ao MPI-PDBL para melhorar o cédlculo
das diregoes de Newton. No lado direito de (3.59) acrescenta-se os termos de segunda
ordem:

F(w*) = G(w*) — pPu+ A (3.60)
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em que, A = [AS1 Az, ASy(Nzy + Nzg), NS3/\z3, NSy (N2 + Nzy),0,0,0,0,0,0]T.

Assumindo que estes termos de segunda ordem sao conhecidos, uma direcao de busca
é composta por:

AwF = Awgp 4+ Awee + Awe,

Aqui Aw,y é a direcao preditor ou affine-scaling, uma direcao de Newton pura, obtida
pela solugao de (3.60) sé com a primeira parcela do lado direito, Aw,. é a dire¢ao central
obtida pela solugao de (3.60) s6 com a segunda parcela do lado direito (com um apropriado
uF), Awe, é a diregao corretor obtida pela solugio de (3.60) s6 com a terceira parcela do
lado direito.

No MPI-PDBL a dire¢do de busca é dada por: AwF = Aw,p + Awee.

No MPI-PDBL-PC a direcao de busca é obtida em dois passos, istos sao chamados de
preditor e corretor e sao tratados a seguir:

AwP = Awgs + Awee + Dwe, (3.61)
dit 7
preditor corretor
X?ﬁ'

Figura 3.2: Passo preditor e corretor

3.4.3 Passo preditor
Solugao do sistema de equagoes nao lineares - Método de Newton
O passo preditor é usado para aproximar os termos nao lineares A do lado direito de

(3.60) e para estimar um valor do parametro de barreira p*, que serao usados no passo
corretor.
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Aplicando o método de Newton ao sistema (3.60),

JF(wk) : A’U)gf = —G(wk) (362)
sendo,

[ 7, 0 0 0 S 0 0 0 0 0 ]

0 Zi+Zy O 0 S S 0 0 0 0

0 0 Zs 0 0 0 S5 0 0 0

0 0 0 Zs+Zs 0 0 Sy¢ Si 0 0

I I 0 0 00 0 0 0 0
Trwy = | g I 0 0 o 0o 0 o I 0

0 0 I I o 0 0 0 0 0

0 0 0 I o 0 0 0 Jh 0

0 0 0 0 o I 0o JWT H -—Jg*

0 0 0 0 0 0 0 0 =—Jg O

Esta matriz é quadrada e constante dentro dos passos preditor e corretor.

Em que,
ng nh
H=Hf(x") =Y y;iHg;(x*) + > 20;Hhj(z") (3.63)
j=1 j=1

As matrizes hessianas da fungdo objetivo H f(z"), da restri¢ao de desigualdade Hh;(z")
e da restrigao de igualdade Hg;(z*) sdo necessdrias para calcular H.

O sistema (3.62) tem as mesmas caracteristicas do sistema (3.31) indicado na secao
(3.3.3).

Reducao do sistema linear

O sistema (3.62) pode ser reduzido a (3.64) e resolvido primeiro para Az% e Ay®/:

—Jq7 N _
[_J}g %9 ] x [A;f ] = [g(;")] (3.64)
e logo para:

Asyl = —h(x) — sy + B — JAa (3.65)
AsT = s — sy — R 4+ bt — AsY (3.66)
Asyl = —sy— Tz +a* —TAzY (3.67)
A = —sp—sy3—al+ a2t — AsY (3.68)
N2 = —(z+ 87120887 (3.69)
A2 = (24 S5 Z5As) (3.70)
AT = —(z 2+ SN2y + Zo)AsST) — Az (3.71)
Nzgl = (2t 2+ SN2 + Zy)DsyT) — 2! (3.72)
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sendo,

Jr = JUS{ 20+ Sy M2y + Zo) |y + TH (S5 Zs + Sy N (Zs + Z)| T + H (3.73)

ro= Vf(@)—J - y+ JL ST 2+ Zo)(h(x) — h*) + ST Zy(h(x) — h') + (3.74)
2o + TF[S;H(Zs 4 Zy) (T — 1) + S5 Zs(Tx — 2') + 24]

Calculo do comprimento do passo

Os comprimentos dos passos primal e dual, na direcao affine-scaling agf e agf Sao

calculados como segue:

af  _ - S1i A af 5% A af
o = min{l, : A\sy? <0, : Aso! <0,
— 534 af —S4i af
Asid T Ast T J
af . —21; af — (21 + 22i) af af (3.75)
Q = min{l, Az <0, (Azy + Azl ) <0, :
a4 <o, _(f}?i A (a4 ) <0}
Azs; (Dzgi + Dzyf)
a¥ = min{a/, o’y

Calculo do parametro de barreira

Uma estimacdao do gap de complementaridade do passo preditor 5% pode ser dado
como:

P = (2 +yaY AL (51 + vaY A + (21 4 20 + ya (A2 +
Az (s 4+ ya AssT) + (23 + ya AzgT ) (5 + va AsgT) +
(23 + 24 + y0 T (A2 + AZEN (54 + ya™ AsyT) (3.76)

Uma estimagao do pardmetro de barreira u* do passo preditor é dado como [52]:

p*

af _
T }2(ndx+nh)

L rnm{(i.;f)2 (3.77)

O valor de p* deve ser pequeno quando a direcao de affine-scaling gera um decréscimo
maior no gap de complementaridade, sendo escolhido um valor maior de p% no outro caso.

O gap de complementaridade p* ¢ inicialmente calculado sem considerar os termos de
segundo ordem em (3.76):

pF = (2)Tst + (2 + 25)7's5 + (25)"'s5 + (25 + 2§) "'} (3.78)
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Na equacao (3.77) calcula-se u®/ para ser utilizado no passo corretor. Porém, o parametro
de centralidade o é calculado dinamicamente como min{(%)Q, 0.2} para compensar os ob-
jetivos de reduzir u* e melhorar a direcdo de centralidade o.

No MPI-PDBL caso 0=1, o sistema (3.31) define uma direcao central, um passo Newton
para um ponto na trajetéria da barreira. Por outro lado, se 0=0, d4 um passo Newton

puro, conhecido como affine-scaling. Entretanto, para MPI-PDBL-PC o parametro de
centralidade o estd limitado a 0.2.

3.4.4 Passo corretor

Com os resultados do passo preditor e os termos de segunda ordem, A e u%, pode-se
calcular a direcao Aw*:

e —Siz1 4 pte — a? NS N ]
Nsk —So(21 + 23) + ue — a“f2AS§f(Az‘ff + Az
A —Syz3 + pife — a* NSH NS
25% —Sy(23 + 24) + p*e — a“fQASZf(Azgf + Az

u l
TF@ur) X Aié = 22 _S}L?XJF hf (3.79)

AV —54 — 83+ 2% — 2!
Az%’z —sq — Tz + 2
Amk —Vf(z)+ Jg(z)y — J,:f(z)@ — 17z

| Ay® —g(x) |

Reducao do sistema linear

Analogamente, o sistema (3.79) pode-se reduzir a (3.80), ser resolvido primeiro para

AV WANTLE
Jr  —Jg" AL —r
[—Jg 0 ]X [ Ayt ] - lg(xk)] (3:50)
e logo para:

Ask = —h(z) — sy + h* — T, A" (3.81)
Ast = —s) — sy — W'+ " — Ash (3.82)
Ast = —sy— T+ 2% —IN2F (3.83)
Nsk = —s;—s3—at +a% — Ash (3.84)
A = (4 ST ZIASE) + ST (ke — o™ ASH A2 (3.85)
NZE = (24 ST ZsASY) + STt (e — a® P ASY A2 (3.86)
AZS = —(21 + Z9 + S;l(zl + Z2)AS]2€) - Azf +

Syt (e — a"* NS (AT + A2yl (3.87)
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Asz = —(23 + 24 + Sil(Zg + Z4)ASZ) — Az§ +
S, (e — a“f2ASZf(Az§f + A8 (3.88)

sendo,

Jro= JST'Zyo+ Sy N2+ Zo)| Ty + TV(S5 Zs + Sy (Zs + Z)T + H (3.89)

ro= Vf(x)=J) y+ ISy 2+ Za)(h(w) — h*) + ST Zy(h(x) — BY) + 2 —
Sl (pFe — o ASY AT 4 ST (M e — o ASI (A + A +
TP1S7Y(Zs + Zy) (I — %) + S5 Zs(Tx — a') + 24 —
Sit(ue — o ASY AZHY + S (p e — TP ASH (A + A2 (3.90)

3.4.5 Atualizacao das variaveis primais e duais

Uma vez obtidas as direcoes de Newton, as variaveis primais e duais devem ser atuali-
zadas como segue:

Ft = oF 4 yak Ak
sETl = sb 4 yakAsk
UL — gk 4y AP
2Eh = 28 4 yak AZF
i—1,23,4

O parametro v tem um valor apropriado para assegurar que o proximo ponto atingido
satisfaca plenamente as condigoes de nao negatividade. Um valor tipico é v = 0.99995.

3.4.6 Calculo do comprimento do passo

O comprimento do passo, a* é calculado, mediante (3.75), ao trocar af por k.

3.4.7 Ponto inicial

O ponto inicial determina o inicio da trajetéria de convergéncia do MPI, e nao estd
restrito a encontrar-se na regiao de convergéncia, mas sim a manter as condicoes de nao
negatividade. Porém, é importante escolher um ponto inicial de qualidade para melhorar
o desempenho do MPI. A seguir mostra-se uma estratégia heuristica para encontrar um
ponto inicial.

1. 2Y é estimado usando o ponto médio entre os limites superior e inferior para as
variaveis com limites.
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2. As variaveis de folga primal sao inicializadas como:

0 = min{(1 — 7)h", maz{rh", h;(z°) — h'}}

Sgi = hz‘A - 5(1)»5 R
ng = min{(1— T):L‘]-A, max{ijA, I(2°) — 2t}}
A
sy, = T — sy (3.95)

Na qual, R® = h* — k!, 2© = z* — 2!, e tipicamente 7 = 0.25.
3. As varidveis duais yY podem ser inicializadas como 0 ou 1.

4. As variaveis de folga dual sao inicializadas como segue:

S

2 = p(S) te— 2
7 = pf(Sy)te
zp = (S ez (3.96)

3.4.8 Critério de convergéncia

O calculo das direcoes de Newton ¢é repetido até que os critérios de convergéncia sejam
encontrados:

Factibilidade do primal
maz{]|g(z*)| o, maz{xt — 2*}, max{z* — x*}, maz{h' — h(z*)},
maz{h(z*) — h"}} < e; (3.97)
Factibilidade do dual

IV F(2*) = Ty = Ty 28 = I 2 oo
L[]l

S Cf (398)

Condicao de otimalidade

p
— <e¢ 3.99
T, = (3.99)

Pk <e,
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Desvio da funcao objetivo

|f (@) — f(a*)]
L4 [f(a%)]

< ¢ (3.100)

3.4.9 Algoritmo geral do MPI-PDBL-PC

10.

11.
12.
13.
14.

. Escolher um ponto inicial w® que cumpra com as condicoes de nao negatividade.

Calcular os vetores V f(z°), g(2°) e h(z?), e as matrizes Jg(z°) e Jh(z?).

Calcular o vetor da parte direita de (3.64).

. Fazer k = 0.

. Aplicar os critérios de convergéncia (3.97) a (3.100).

Calcular a matriz H através de (3.63).

Montar e resolver, no ponto atual, o sistema de equagoes dado por (3.64) e calcular
as outras direcoes de busca utilizando (3.65) a (3.74).

Calcular o comprimento do passo a®, p* e p* usando (3.75), (3.78) e (3.77), res-
pectivamente.

Montar e resolver, no ponto atual, o sistema de equagoes dado por (3.80) e calcular
as outras dire¢oes de busca utilizando (3.81) a (3.90).

Calcular o maximo comprimento do passo usando (3.75), mudando a expressao af
por k.

Atualizar as variaveis primal e dual por médio de (3.91) a (3.94).
Calcular os vetores V f(z*1), g(z*) e h(zF*1), e as matrizes Jg(z*t!) e Jh(zFT1).
Calcular o vetor da parte direita de (3.64).

Fazer k =k + 1, e ir ao passo 5.

51



Capitulo 4

Algoritmo de Fluxo de Poténcia de
Varredura

4.1 Introducao

Para resolver problemas de fluxo de carga em sistemas de distribuicao é possivel usar
o método de Newton e suas versoes desacopladas. Entretanto, estes sistemas apresen-
tam duas caracteristicas muito especificas: (1) Normalmente os sistemas de distribuicao
operam em forma radial, isto é, nao existem lagos ou malhas no sistema, e (2) os siste-
mas de distribuigao apresentam uma relagado R/X muito elevada quando comparados com
valores tipicos de sistemas de transmissao ou sub-transmissao motivo pelo qual estes siste-
mas entram na categoria de sistemas mal-condicionados. A primeira caracteristica é uma
vantagem porque simplifica consideravelmente a complexidade do problema, entretanto a
segunda caracteristica é uma desvantagem quando sao usadas as versoes desacopladas do
método de Newton e freqiientemente produz divergéncia do processo de resolugao.

O método de Newton e suas versoes desacopladas foram utilizados eficientemente pa-
ra resolver sistemas bem-condicionados, entretanto para sistemas mal-condicionados, ou
com problemas de inicializagado, na maioria das vezes eles apresentam problemas de con-
vergéncia, porém pacotes comerciais de fluxo de carga sempre modificam estes algoritmos
para contornar estes problemas [20], [36] e [49].

Neste Capitulo apresenta-se o algoritmo de fluxo de carga radial de varredura para sis-
temas de distribuigao radial e fracamente malhadas desenvolvido em [49]. Este método foi
implementado dentro do AHC para alocacao de capacitores pelas excelentes caracteristicas
de convergéncia e robustez que apresenta, e que sao necessarias para que o algoritmo seja
utilizado em aplicacoes em tempo real ou como uma subrotina dentro de algoritmos que
necessitem dele para calcular as perdas ou algum outro parametro elétrico.

Neste trabalho é necessario resolver o problema de fluxo de carga com rapidez e com
a mesma precisao que o método de Newton, desta forma este método foi implementado
como uma subrotina dentro do AHC.
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4.2 Solucgao do sistema de distribuicao radial

Neste método o esquema de numeracao das barras e linhas ¢ muito importante, ou
melhor, as camadas as quais pertencem devem estar bem definidas. A numeracao das
barras sera utilizada também no algoritmo de pontos interiores do Capitulo 5.

O sistema radial deve ser organizado em camadas, em ordem crescente a partir do no raiz
(subestagao de distribui¢ao), conforme ilustra a Figura 4.1. Este esquema de numeracao
¢ muito importante para se encontrar a solugao do fluxo de carga de maneira eficiente,
e como se mostra mais a frente para implementar o método de pontos interiores de uma
maneira rapida e também eficiente.

camadal
camada 1

camada 2
camada 3

camada 4

camada b

camada B

camada 7

201 camada 8

=T _ _ Ctamada8

Figura 4.1: Tipico sistema de distribuicao radial

4.2.1 Numeracao das Linhas e Barras

A numeracao das barras e linhas foram implementadas mediante o seguinte algoritmo:

A partir da barra de referéncia encontram-se todas as linhas que estao ligadas nesta e
se armazenam na primeira fila de uma matriz (camada 1), as barras de recepgao daquelas
linhas sao encontradas facilmente e passam a ser, cada uma delas, as novas barras de
referéncia do sistema. Para cada uma das novas barras de referéncia, sao encontradas
todas as linhas que estao ligadas a elas, e sao armazenadas na segunda fila da matriz
(camada 2), igualmente as barras de recepcao daquelas linhas sdo achadas facilmente e
passam a ser, cada uma delas, as novas barras de referéncia do sistema. Este processo é
repetido até alcancar todas as linhas do sistema.

Para o sistema mostrado na Figura 4.1 a matriz de camadas é a seguinte:
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—_
p—
1

9
8§ 1 24
2 6 12 13 16 21
A= 4 5 14 25 15 23
7
3

[ —
O oo

Da mesma maneira que se obtém a numeracao das linhas por camadas também é obtida
a numeracao das barras de recepcao e envio por camadas. Estas ultimas serao utilizadas
na implementacao do método de pontos interiores.

T 31 7 5 7
29 33 31 31
9 43 303 29 33 33
100 26 14 22 35 50 9 9 43 43 43 43
Br=| 10 8 11 47 70 73| e Be=| 100 100 22 22 35 50
15 53 10 73
7 101 77 15 15 53
201 101
| 301 ] | 201 ]

4.2.2 Meétodo de resolucao

Para um sistema de nbr nés e nr ramos (linhas), (nr = nbr — 1), o método de resolugao
consiste em trés passos:

Calculo das correntes nodais

Na Figura 4.2 mostra-se uma situacao geral de uma barra de um sistema de energia
elétrica, onde se aplica a Primeira Lei de Kirchhoff - Lei de Kirchhoff das correntes (LKC).

A corrente injetada pela carga na barra 7 é:

Icarga - (

A corrente injetada pelo shunt na barra i é:

)*

=

Loy = =Y3V;

Entao na iteracao k, as injecoes de corrente nodais sao calculadas aplicando LKC no
né i
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I; = Icarga + Isp = Z Iim,

medi

Iim

—_— =
I carga

T Ish
Carga
fsh = jbsh |:

T 1

L

Figura 4.2: Injecao de corrente numa barra do sistema de energia elétrica

S _
k (2 * k—1
® = (V-(’H)) A TAC (4.1)
Em que, i = 1, 2, ..., nbr, V;*7! é a tensdo no né i calculada durante a iteracio (k — 1)

e S; é a injecao de poténcia complexa especificada no né i. Y; é a somatéria de todos os
elementos shunt ligados ao no .

Backward Sweep

Na iteracao k, comecando das barras da ultima camada e movendo-se em direcao a
subestagao (né raiz), a corrente nas linhas é calculada sucessivamente. A corrente na linha
L, Jp,, é calculada por:

JP = —Ig;) + > (correntes saindo do né Ls) (4.2)

sendo, L = nr, nr-1, ..., 1. Em que I, é a injecao de corrente no né Ls.
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Forward Sweep

As tensoes nas barras sdo atualizadas, comegando nas barras da primeira camada (né
raiz) e seguindo em dire¢ao as barras da tltima camada. Para cada linha, L, a tensao
na barra L, é calculada usando a tensao atualizada na barra L; e a corrente na linha L,
calculada no passo anterior.

Vi = v — zpJi? (4.3)

em que, L =1, 2, ..., nr. Z, é a impedancia da linha L.

A equagao (4.3) é a aplicagao direta da Segunda Lei de Kirchhoff - Lei de Kirchhoft das
tensoes (LKT).

Critério de convergéncia

Para determinar o critério de convergéncia proposto deve-se encontrar os valores maximos
de acoplamento de poténcia reativa e ativa nas barras do sistema de distribuicao. No pro-
cesso de solugao do algoritmo foi mostrada a injecao de correntes nodais, por meio da
equacao (4.1). As tensbes nas barras na mesma iteracao sao calculadas por meio das

7

equagoes (4.2) e (4.3). Porém, a injegao de poténcia na barra i na ky, iteracao, Si(k), é
calculada como:

* 2
S = VL Yy (49

Os “mismatches” das poténcias ativa e reativa na barra ¢ é calculado como segue:

AP® = Re[S™ — 8] (4.5)
(k) _ (k)
AQW = Im[s™ — s]

Em [49] pode-se encontrar os valores méximos dos “mismatches” das poténcias ativa e
reativa para uma seqiiéncia de iteragoes de varios sistemas de distribuicao. Uma excelente
taxa de convergéncia pode ser observada para todos os sistemas estudados.

Esta caracteristica de convergéncia pode ser explicada brevemente como segue. O erro
ocorrido na estimacao inicial das tensoes nodais é propagado primeiro para as correntes
nodais e logo para as correntes de linha por (4.1) e (4.2), respectivamente. No processo de
atualizacao das tensoes nodais pela equacao (4.3), o erro nas correntes de linhas é multipli-
cado pela pequena impedancia de linha, Z;, (Z, << 1). Porém, este erro é rapidamente
atenuado.
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Capitulo 5

Solucao do Problema de Alocacao
Otima de Bancos de Capacitores

5.1 MPI na Solucao do Problema Relaxado de Alo-
cacao Otima de Bancos de Capacitores

No Capitulo 2 apresentou-se a formulagao geral do PAOBC na forma de um PNLIM.
Para resolver-se este problema é necessario relaxar a integralidade da variavel de controle,
@y, para uma varidvel continua. Assim o PAOBC é definido como problema relazado(PR).
Além disso a variavel e, que indica se uma barra k aloca ou nao capacitores, sera dada
pelo AHC como dado ao MPI-BLPD-PC. O vetor de decisao e contém a lista de barras a
alocar capacitores e é de dimensao igual a nc. Com estas consideracoes o problema (2.1) é
redefinido como segue:

nt nc
Min  f(z) = ke Tipi(ab’) + 1. > uf (5.1)
=0 k=1
S.a.

Bi(zb',u’) =0

Umzn S Ix S Umax

umin < ’U,Zf _ ug = Jr < ymew (511)
i < U/g _ jnlx < qmas (512)
um’in < ,u,;L: — Jnggil? < Ug (513)

sendo, u(} e u? a capacidade nominal dos bancos de capacitores fixos e chaveados, respec-
tivamente. O ponto de operacao dos bancos chaveados esta representado por:

A equagao (5.1) representa trés tipos de PAOBC; fixos, chaveados e mistos. Porém,
o vetor incégnita do problema, x, possui trés formas diferentes de se representar como é

mostrado a seguir:
e PAOBC com bancos fixos: Da equagao (5.1.1) usou-se:
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r=[zb°" ... zb" .zt u(}T]T

e PAOBC com bancos chaveados: Das equagoes (5.1.2)

2t = [zb' v]T em que, z = [z°" ..

(5.1.3) usou-se:

e
il ntT]T

e PAOBC com bancos mistos: Na representacao anterior aumenta-se u(}:

_ 1,07 il ntT 01T
r=[z" .., 2", ., 2" uy

O vetor B representa as equacoes de fluxo de poténcia do sistema de distribui¢ao. As
matrizes J. , jnl e jngg contem elementos de coordenadas 1s e 0s, de dimensao e estrutura
apropriada, tal que seja possivel obter as restri¢oes indicadas pelas equagoes (5.1.1), (5.1.2)
e (5.1.3), respectivamente.

max

Os vetores v™* ¢ v™" foram definidos na segdo (2.2.2) como o quadrado dos limites
superior e inferior de tensao. Assim Iz = V deve estar dentro destes limites durante todo
o processo de resolugao do MPI.

Os limites de tensao sao estabelecidos pela ANEEL e foram considerados na solucao
do problema. Para a aplicagao desta restricao dentro do problema assume-se que a tensao
na subestagao de distribuicao é mantida constante dentro dos limites de +/- 5 % por um
regulador de tensao ou transformador com comutador.

max min

Os vetores u™® e u™" contém os limites superior e inferior da varidvel u?.

Observa-se na equagao (5.1.3) que o limite superior de operagao dos bancos de capa-
citores chaveados estd dado por suas poténcias nominais u?, para os (nt + 1) niveis de
carga.

Os limites da poténcia dos bancos de capacitores sao dados na pratica pela disposicao
de espaco e pelos limites do projeto dos barramentos e equipamentos de protecao. A norma
IEEE 1036- 1992, [33], recomenda que os bancos de capacitores (shunt) sejam formados de
trés a nove unidades de capacitores (monofésicas) em configuragoes estrela isolada, estrela
aterrada, ou delta.

Para resolver estes problemas utiliza-se o MPI, especificamente, o método de pontos
interiores de ordem superior preditor corretor (MPI-PDBL-PC), inicialmente proposto para
problemas de PL. Foi o método que apresentou melhores caracteristicas nas pesquisas de
sistema de energia elétrica, entre elas pode-se citar; fluxo de poténcia étimo em [52] e
[27], estabilidade de tensao em [30], despacho econémico com restrigoes de seguranga em
[57], etc. A chave desta idéia é avaliar dinamicamente o parametro de centro (centering
parameter) o, (3.77), para um balango adequado da otimalidade e a factibilidade, tal que
a convergéncia do algoritmo seja melhorada [30].

Além disso, no PAOBC a heuristica proposta precisa resolver muitos PNL’s e, portanto,
serd necessario utilizar o MPI-PDBL-PC. A vantagem mais importante é reduzir o ntimero
de iteragoes comparado com o MPI-PDBL. Outras vantagens foram mostradas na segao
3.4.
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5.1.1 MPI na solugcao do problema base de alocacao 6tima de
bancos de capacitores

O problema base tem por objetivo ajudar a mostrar a forma com que o MPI trabalha
para resolver o PR de alocagao étima de bancos de capacitores. O algoritmo do MPI-
PDBL-PC aplicou-se num exemplo simples.

Neste trabalho define-se o problema base como a formulagao relaxada em que (5.1) é
modificado para um 1nico nivel de carga, este é o nivel pico de carga e porém considera
um fator carga Sy maior a 1 e o intervalo de duragao igual a Tj). Assim consegue-se uma
adequada representacao da funcao objetivo, pois os custos dos capacitores sao considerados.

nc

Min  f(z) = kTop(zb) +1e Y uy (5.2)
k=1
s.a.

Bl(xb,u) =0
,Umin S fo S pmaT

umin S U = JQx S yma

sendo, ul = [u1, ...,ug, ..., Upe], € 2T = [zbT uT].

Para facilitar a apresentacao do método de pontos interiores na solucao do problema
base, toma-se como exemplo um sistema pequeno de 4 barras sem ramais laterais, deno-
minado sistema ezemplo. Os dados em por unidade (pu) deste sistema sao mostrados na
Tabela 5.1. Em que a poténcia de base é 10000 kVA, a tensao de base é 4.6 kV e Sy ¢ igual
a 1.8pu.

Barra_e | Barra_r | Tipo | Vmag Py, QL Tser Tser Viin | Vinas
1 2 3 1,10 0,00 0,00 | 0,0236 | 0,0233 | 0,75 | 1,10
2 3 1 0,00 | 1,285, | 1,285, | 0,0003 | 0,0002 | 0,75 | 1,10
3 4 1 0,00 | 0,325 | 0,165, | 0,0051 | 0,0005 | 0,75 | 1,10
4 1 0,00 | 1,605 | 0,805, 0,75 | 1,10

Tabela 5.1: Dados de barras e linhas do sistema exemplo

O problema base sempre recebe como dado o estado das barras através do vetor tipo em
que sempre havera uma barra tipo 3. Na Tabela 5.1 mostra-se este vetor tipo, que indica
o estado da variavel de controle, u, isto é, as barras que alocam bancos de capacitores.
A variavel tipo pode conter valores iguais a 1 ou 0, sendo 1 no caso que a barra aloca
capacitores, 0 no caso que a barra nao aloca capacitores, e 3 no caso que a barra é de
referéncia (subestacao). Finalmente para todas as barras de recepgao do sistema, o vetor
tipo representa o vetor de desicao e com elementos ey, para k = 1, ..., nc apresentado na
equagao (2.14).

No exemplo tem-se que as trés barras de recepcao alocaram capacitores e suas poténcias
(em varidveis continuas) serao calculadas pelo MPI.

Como se comentou no Capitulo 2, a tensao na subestacao pode ou nao ser parte das
incognitas do problema, no caso de ser parte das incognitas o MPI terda um melhor desem-
penho em otimizar os custos de operagao do sistema, pois a subestacao simulara ter um
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regulador de tensao ou um transformador com comutador de tensao operando no nivel de
carga estabelecido.

De (2.4) toma-se ¢ = 0 (trabalha-se com o nivel de carga pico). Para representar
as variaveis do problema e por simplicidade na notagao o superindice “0” é ignorado na
notagao das férmulas subseqiientes:

' = [VP VP VE P PP Qi @ Qs
ul' = |:QC$2 Qcxs Qcm} (5.3)

em que, nr = nc = 3 e nbr = 4.

Funcao objetivo

A funcao objetivo assume a seguinte forma:

flz) = kTo(r V1 Lty ‘/22 2 1 rg 3‘/32 )+
re(Qery + Qcxs + Qcxy) (5.4)

Restricoes de igualdade

As restrigoes de igualdade do problema base (5.2) representam as equagoes de fluxo de
poténcia que devem ser satisfeitas no ponto de 6timo local.

P2 _|_ 2
b1($) = P—n V2Q1 — S0Py — Py
P; +
b2($) = P—r 2‘/22Q2 — S0Pz — Ps
bs(z) = Py—rz—2 V32Q3 — S50 4
bi(z) = Q- xlTQl — SyQra + Qes + Qery — Q,
P} +
bs(z) = Qz— a2 V2Q2 — SoQrs + Qes + Qczy — Q3 (5.5)
P; +
() = Q- r 0, + Qer + Qe
3 P24 Q2
br(x) = VE—=2(rP+zQ1)+ (] + xl) vz vy
. 92 2 2 =+ QQ 2
bs(xz) = Vi —2(roP + 29Q2) + (15 + xz) 72 Vs
_ 12 2 Py + Q3 2
bo(z) = V5 —2(rsP3+ x3Q3) + (r3 + x3)T — Vi
3

sendo,
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PjeQ); Fluxos de poténcia ativa e reativa na linha j;
Pr; e Qr; Cargas ativa e reativa na barra i;

Qcx; Poténcia reativa do capacitor conectado numa barra candidata ¢;

Vi Magnitude de tensao na barra i;

Qe; Poténcia reativa do capacitor existente conectado numa barra 7;
Fator de carga aplicado. Neste exemplo é igual a 1.8;

ke Custo em ddlares por kWh de energia. Neste exemplo é 0.06 $/kW h;

Tj € I Resisténcia e a reatancia na linha j.

Parai =1, .., nbr. j =1,...,nr. k=1,2, .., nc, (nc < nbr).

Para uma melhor representacao do vetor B, ele pode ser dividido em trés parcelas da
seguinte forma:

B = b(1) o
Bh = [ b(4) b
B = b(7) b8

da

Assim o vetor

2) b(3) ], corresponde as equagoes de balango de poténcia ativa.

)
5) b(6) |, corresponde as equagoes de balanco de poténcia reativa.
) b(9) ], corresponde as equagoes de balango de tensoes.

as

restricoes de igualdade, B, pode ser representado da seguinte forma:

B=| BY BQ BL T (5.6)
Restricoes de desigualdade
As restrigoes de desigualdade do problema base (5.2) sao representadas pelos produtos

da matriz Iyy € R""" e Jg € R""™ pelo vetor z. Para o sistema exemplo estas matrizes
sao:

~ 1.0 000 00O0O0O0O0U O
Iy = 01000O0O0OO0OO0O0O0O0]/],
001 0000O0O0O0O0 O]
R 000 00O0O0O0O0T10 0]
Jo = 0000O0OO0OO0OO0OOTO0OT1TOQ0 (5.7)
00 00O0O0O0O0O0O0O0T1]
Logo as restricoes de desigualdade sao dadas por:
Vy
Umin S ‘/3 S maT (58)
Vi
Qcry
U™ < | Qcxg | < umeT (5.9)
Qcry

Solugcao do PAOBC base usando o MPI-PDBL-PC

Conhecidas as estruturas das fungoes objetivo e cada uma das restricoes da formulagao
matematica, apresentamos agora a solucao do problema usando o MPI-PDBL-PC.
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No problema (5.2) acrescenta-se as varidveis de folga nao negativas; s; e sy para as
restricoes de tensao e; s3 e s, para as restricoes das poténcias dos capacitores. Assim
tem-se o PNL na sua forma padrao:

nc

Min  f(z) = kTop(zb) +1e Y uy

k=1
s.a.
1

B (xbyu) = 0
—89 — 81 + PIMAT _gman ()
-8y — Iyx +0v™* = 0
—84 — 83+ YmaT g min )
—54 — Jor +u™” 0

max min

Os vetores v™a®_y™min_ 4, eu j4 foram definidos no Capitulo 2.
b b

Assim, as variaveis do problema sao:

ul = [uy, g, oy Une), € 8 = 20T ul].

O passo seguinte ¢é penalizar as restricoes de nao negatividade das variaveis de folga na
funcao objetivo por meio do pardmetro de barreira u*:

Min Z(z) = f(z) — pF anZl(Ln 815+ Ln sy;) — piF i(Ln S3; + Ln S4;)
i—1 i=1
e Bl(zb,u) = 0
—8y — 51 F VM — ™ =
—sy — Iyz + 0™ = 0
—54 — 834+ U™ — ™" = 0
—81— Jor +u™* = 0

No problema anterior aplica-se o Lagrangeano e obtém-se:

nbr—1

L(s,z,m,y) = f(z)—pF Z (Ln sy + Ln sg;) — p” Z(Ln S3; + Ln s4;) —

i=1 =1
y' B () — 2F (—s1 — 59 — 0™ 4 0™9®) — 2T (—Tya — sy + 0™%) —

23 (=83 — 54 — u™" ") — zZ(—jQx — 84 + u™*)

sendo,
wl = [s1 82 83 S4 21 29 23 24 T y | a incdgnita do problema primal dual.
A seguir, sao aplicadas as condicoes necessarias de otimalidade de primeira ordem
(CNOPO):
VoL = —,u’“Sl_leszl
Vol = —pfSite+ 21+ 2
Vi, L = —pF-Site+ z
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V., L = —uk-Sgle+23+z4

Vil = sp+ s —v™% ™"

V,L = Tz + sg — 0™

VL = 54+ 83— u™ 4 ™"

Vil = Jox+ s4—u™™®

Vol = Vf(z)— Jhoy+ Itz + Jhu
VL = —g(z)

as quais podem ser representadas em forma compacta como F(w*) = 0, sdo nao lineares e
podem ser resolvidas usando somente um passo de Newton, segundo foi mostrado na se¢ao
(3.4).

JF(wk)Aw’;f = —F(w’“)

em que,

" Z1 0 0 0 S 0 0 0 0 0 ]
0 Zi+Zy 0 0 S S 0 0 0 0
0 0 Zy 0 0 0 S 0 0 0
0 0 0 Zs+Z, 0 0 Sy S 0 0
I I 0 0 00 0 0 0 0

Tray=109 7 0o 0 0 0 0 0 L 0
0 0 I I 00 0 0 0 0
0 0 0 I 00 0 0 Jo O
0 0 0 0 oIt o Jy H -Ji
0 0 0 0 00 0 0 —Jg 0 |

Os passos seguintes consistem no céalculo das direcoes de Newton e dos comprimentos
de passos, assim como também estimar um valor do parametro de barreira para finalmente
atualizar a varidvel w, segundo foi explicado na segao (3.4.3).

Implementagao do algoritmo de MPI para um sistema pequeno

Usa-se o algoritmo (3.4.9) como segue:

e Passo 1: Escolhe-se o ponto inicial:

T . .
w¥ = [sY 89 89 8% 29 28 2 20 20 40 | utilizando a heuristica (3.4.7).

O vetor de tensdes VO = [V02 V02 V02] pode ser encontrado utilizando o valor médio

de seus limites: _
VO — (,Umzn + Umaa:)/Q

Da mesma forma determina-se o vetor wu:
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UO _ (umin + umaw)/2

Para conhecer os valores das varidveis restantes do vetor z°, isto é, [P) P) PY QY
Q9 QY] precisa-se processar um fluxo de poténcia, ou como se optou neste trabalho,
assumir que as perdas de poténcia em todas as linhas do sistema sao iguais a zero, para
depois somar as poténcias das cargas comecando das iltimas camadas em paralelo
até chegar na subestagao de distribuicao.

As varidveis primais de folga , s, e as duais z e y, sao calculadas como segue:

$9 = Upaz — Iya®

3(1) =  Umaz — Umin — 5(2)
52 =  Umaz — j\QxO

Sg =  Umaz — Umin — 52
2 = uSofle

2 = pS%le— 20

X = ps%le

2 = pS%le— 24

vy = 1lou0,i=1,.3nr

em que, v = 0,999995 e p° = 1.

Os valores numéricos do ponto inicial das varidveis primais e duais se mostram a
seguir para os seguintes dados:
v =0,75-e, v™* =1,10-e, u™" = 0,00 -t e u™* = 0,12 - t.

sendo, e e t vetores unitarios de dimensao nr e nc, respectivamente. A variavel dual
y pode ser inicializada como um vetor de 1s ou Os de dimensao 3nr.

[ 0,8863
0,8863
0,8863
5, 7600
3, 4560
o | 2.8%00 |
3,8520 2
1, 6080
1, 3800
0, 0600
0, 0600
| 0,0600

[ 30,8880 0,0000
20 = | 30,8880 |; 29 = | 0,0000 |; z5
| 30,8880 0, 0000

0, 3238 0, 3238 0, 0600 0, 0600
= 10,3238 | ;s9=10,3238 [;sY=] 00600 |;sI =] 00600 |;
0, 3238 0, 3238 0, 0600 0,0600

166, 6667 0,0000
166,6667 | ; 23 = | 0,0000
166, 6667 0, 0000

Passo 2: Calcular os vetores Vf(z0), B(z°), Iyz° e Joz°, e as matrizes Jp(z"). O
gradiente das restricoes de desigualdade sao triviais e iguais a Iy e Jg, veja em (5.7).
Ou seja:
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JB(CIIO)

e Passo 3: Calcular o vetor da parte direita de (3.64), utilizando a equagao (3.74):

0
0
0
0 0
0
0
0
0

-1

0,9997 1

e Passo 4: Fazer k=0

e Passo 5: Aplicar os critérios de convergéncia (3.97) a (3.100):

A tolerancia para obter a solucao é, tol = 0,0001. Como os critérios de convergéncia
no passo b sao maiores a tol, entao continuar no passo 6. Caso contrario parar porque

a solucao foi encontrada.

[ —0,3330 ]
~3,9734 " _0,9565
0,0000
~0,0049
13,4813
0, 0587
0, 1404
1 0888 ~0,9246
’ B(z°) = | —0,0033
9,0156 |’
~0,0058
0,0653
~0,0840
0,9530
~0,0027
3,0000 00305
3,0000 L
| 13,0000 |
0,7753 -1 0 —0,1503
0 0,9977 -1 0
0 0 0, 9669 0
—0,2218 0 0 0,8517
0 —0,0016 0 0
0 0 —0,0032 0
—0,0367 0 0 —0, 03960
0 —0, 0006 0 0
0 0 —0,0100 0

—0,3422 ]
—4,0457
1,0000
12,9645
0, 1449
2,0352
8,3538
0,0675
0,9713
2,0000
2,0000
2,0000

factibilidade do primal (facp)
factibilidade do dual (facd)
condigao de otimalidade (condo)

e Passo 6: Calcular a matriz H usando (3.63):
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0
~0,0011
0
1
0, 9993
0
0
—0, 0004
0

= 1,3204
= 1,7076
= 12,4138

0
0
~0,0159
0
1
0,9984
0
0

~0,0009

0
0
0
1
0
0
0
0
0

S OCOoOOoOHOOOCO

[eNeoNel SolololeNe)




0, 7723 0 0 0 —0,1628 0 0 —0,0757 0 0 0 0]
0 9,1300 0 0 0 ~2,2849 0 0 ~1,0949 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 02,4162 0 0 0 0 0 0 0 0
~0,1628 0 0 0 0,0417 0 0 0 0 0 0 0
o0 0 —2,2849 0 0 0 0,7031 0 0 0 0 0 0
H(z") = 0 0 0 0 0 0 2,4162 0 0 0 0 0
—0,0757 0 0 0 0 0 0 0,0417 0 0 0 0
0 ~1,0046 0 0 0 0 0 0 0,701 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|

e Passo 7: Montar e resolver, no ponto atual, o sistema de equagoes dado por (3.64),
calcular as diregoes de busca utilizando (3.65) a (3.74):

Jr(w?) =
i 191,586 0 0 0 —0,163 0 0 —0,076 0 0 0 0 T
0 199, 944 0 0 0 —2,285 0 0 —1,095 0 0 0
0 0 190, 814 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2,416 0 0 0 0 0 0 0 0
—0,163 0 0 0 0,042 0 0 0 0 0 0 0
0 —2,285 0 0 0 0,703 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2,416 0 0 0 0 0
—0,076 0 0 0 0 0 0 0,042 0 0 0 0
0 —1,095 0 0 0 0 0 0 0,703 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5, 553 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5, 553 0
| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,553 |
[ 10,2023 ] [ —0,2023 ] [ —11,5879 —38,6003
Assh = 10,2051 | ; A = | —0,2051 | ; AZY = | —11,3242 | ; A28 = | —39,1276 | ;
| 0,2362 | —0,2362 | | —8,3536 —45,0688
[ 0,0075 [ —0,0075 ] [ —145,7262 —41, 8808
AsY = 10,0076 | ; Asi = | —0,0076 | ; AZ8 = | —145,6255 | ; Az = | —42,0824 | ;
| 0,0076 | | —0,0076 | | —145,4995 —42,3344
[ —0,2023 ]
—0,2051 [ 35,5169 ]
—0,2362
35, 8787
1,6033
40, 3058
0,0810
" 26, 4489
Agef = | SO Ayer — | 96,6270
1,5008 |’ ’
28,5497
0,0023
131,5370
0,0026
92,1275
0,0044 44,0688
0,0044 L i
| 0,0048 |

e Passo 8: Calcular o comprimento do passo a*/, p% e %/ usando (3.75), (3.78) e
(3.77), respectivamente: a® = 0,5782 , p% = 41,6562 , e u = 0,4183.

e Passo 9: Montar e resolver, no ponto atual, o sistema de equagoes dado por (3.80),
calcular as outras dire¢oes de busca utilizando (3.81) a (3.90):
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Deve-se lembrar que a parte direita da equagao (3.80) é a mesma para 0s passos
preditor e corretor, porém é necessario apenas calcular o lado esquerdo desta equacao.
O seja, numa iteragao, Jr(w®) do preditor é constante para o corretor. Assim, as

r (w') =

novas direcoes de busca sao dadas por:
—0,2021

0 _
Asy =

0
Az}

e Passo 10: Calcular o comprimento maximo do passo usando (3.75), mudando a

0,2021
0,2049
0,2360

—12,7342
—12,4478
—9,1170

—0,2021
—0,2049
—0,2360
1,6024
0,0810
0,0748
1,4967
0,0001
0,0014
0,0054
0, 0055
0, 0059

)

0_
As] =

—0,2049

—0,2360

AL —
s ANzg =

e Ay’ =

expressao af por k:
af = 10,7903

—25,6614
~26,0123
—29, 9674

32, 8660
33,2007
37,3705
24,0455
24,2075
26,0648
90, 1489
63,7023
28,9674

12, 5604
9,0332
16, 0649
12,9645
0,1449
2,0352
8,3538
0,0675
0,9713
—6,1724
—6,2319
—6,8746

—0,0054 0,0054
; Asy = | —0,0055 | ; As)= | 0,0055 |;
—0,0059 0, 0059
—170, 4179 22, 0455
s AzY = | —170,4945 | ; Az) = | 22,2075
—171,3738 24,0648

e Passo 11: Atualizar as varidveis primal e dual por médio de (3.91) a (3.94):

[ 0,1640
st =1 0,1619
0,1372

20, 8248
2l = | 21,0511
| 23,6833

N =

N =

0,4835
0, 4856
0,5103

el
733_

—20,2790

—20,5563

—23,6818
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,23

0,0643
0,0643 | ; s}
0,0647

31,9936
= | 31,9330
31,2381

1

7 24

0, 0557

0, 0557

Y

0,0553

17,4215
17,5495
19,0172

)



0,7265
0,7244 - -

’ 26,9724

0,6997
27,2370

7,0263
30,5321

3,5200
20,0020

1 2,9391 1

T = ey — | 20,1300

5,0348
21,5978

1,6081
72,2404

1,3811
51,3409
0,0643 23,8915

0,0643 - -
0,0647

e Passo 12: Calcular os vetores V f(z!), B(z'), Iy e Joxz!, e a matriz Jg (') usando
as regras desenvolvidas no apéndice A.

e Passo 13: Calcular o vetor da parte direita de (3.64), r(w), utilizando a equagao
(3.74):

e Passo 14: Fazer k = k + 1, ir ao passo 5.

Na Tabela (5.2) mostra-se a seqiiéncia de iteragoes até alcancar o ponto 6timo local.
A segunda coluna desta Tabela mostra os comprimentos de passo corretor calculados por

iter | passo facp facd condo

0 0,0000 | 1,3204e+4-000 | 1,7076e+000 | 1,2414e+001
1 0,7903 | 3,5902e-001 | 5,9952e-001 | 2,2542e+-000
2 0,8390 | 6,5040e-002 | 1,2486e-001 | 4,2971e-001

3 1,0000 | 1,3952e-004 | 4,4331e-004 | 1,2417e-002

4 0,9999 | 6,8168e-008 | 3,3129¢-007 | 1,0726e-006

Tabela 5.2: Processo iterativo para o sistema exemplo

(3.75), entretanto os comprimentos de passos efetivos sd@o encontrados ainda multiplicando-
os pelo parametro ~y igual a 0,999995.

O custo das perdas deste sistema sem bancos de capacitores é de 1 138 600,00 ddlares.
Com a alocacao de capacitores foi obtido uma economia de 91 300,00 délares. Observa-se
que o MPI calculou bancos com poténcias iguais as maximas permitidas por barra e que
as tensoes em barra estao acima do limite inferior. Entretanto, para elevar estas tensoes é
necessario aumentar os limites superiores dos bancos de capacitores contidos em u™**.

Barra_e | Barra_r | linha u 1% P Q
1 2 1 0,0000 | 1,1000 | 7,4874 | 5,3056
2 3 2 0,1200 | 0,8282 | 3,5410 | 1,5000
3 4 3 0,1200 | 0,8265 | 2,9585 | 1,3277
4 0,1200 | 0,8075

Tabela 5.3: Solucao do sistema exemplo
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5.1.2 MPI na solucao do problema relaxado de alocagao 6tima
de bancos de capacitores fixos

A seguir é desenvolvido a solucao do PAOBC relaxado considerando a instalagao de
capacitores fixos. A diferenca com o “problema base” anterior, o PR para o PAOBC com
bancos fixos considera varios niveis de operacao, em que os custos das perdas de energia e o
custo da instalacao de capacitores sao minimizadas, isto sujeito a um conjunto de restrigoes
do sistema.

A partir da representacao matematica (5.10) pode-se enumerar as particularidades desse
tipo de problema:

1. Na formulacao do problema. Em (5.1) descartamos (5.1.2) e (5.1.3).

nt nc
Min  f(x) =ke Y Tipi(a’) +rep Y up (5.10)
=0 k=1
S.a.

Bi(xb",u’) =0
Umin < f!I) < gnax

umin S ’U,i — UO — JI' S ymae

T . . .
em que v = [u?, ... u, ...,ud ] contém os bancos fixos como sendo varidveis continuas.

2. De (2.4), o vetor zb’ é:
zb' =] il pit QiT]T.
Para o sistema exemplo de 4 barras este vetor é formado pelos seguintes vetores:
V= Vi Vi VP, PE= [Py Pl Pl e Q= Q7 Q' Q)T para i = 0,1, 2.

Na implementacio do MPI os vetores xb’ sao arranjados em um tnico vetor zb, da
seguinte forma:

bt = [ o pot ot vt P Ly et e
e a variavel de controle u como sendo:
ul = { Qcxry Qcxs Qcxy }
Assim, a nova variavel do problema z sera:

CE’T _ { VOT P()T QOT, - VntT PntT QntT ch2 QCCU;} QC:U4: } (511)

O niimero de elementos do vetor xb é nxb = 3 x nr x (nt+ 1) e como = € R™, entao
nx = nxb+nc. Logo, o nimero de variaveis do PAOBC com bancos fixos é dado por
nr =3 xnr x (nt+1) + nc.

As duas varidveis xb e x foram utilizadas nas restri¢oes do problema (5.10).
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3. Comparada com a fungao objetivo do problema base dada em (5.4) agora as perdas
do sistema devem ser consideradas, em geral, para os (nt+1) niveis de carga, tal como
foi mostrada em (5.1), entretanto a parcela relacionado aos custos dos capacitores
nao deve sofrer nenhuma modificacao.

. P4 Qi
A varidvel p'; = rlj—ﬂ] representa a perda entre a barra j e j + 1 para um nivel

J
de carga i qualquer. Entretanto a func¢ao objetivo assume a forma da equagao (2.1)
com a diferenga que sao considerados bancos de capacitores fixos, k € C :

nt nr

x) =keY Y Tip's(a") + i uf) (5.12)

i=0 j=1

4. A formulacao do fluxo de poténcia para os (nt 4+ 1) niveis de carga representa o
conjunto de restricoes de igualdade em que u é o vetor de acoplamento entre estes
niveis de carga. Para o sistema exemplo a equagao (2.6) assume a seguinte forma:

Vi(x) = Pi— rlf%L SiPpy — P

biy(z) = Pi— r;—”zVLL SiPrs — Pi

Vs(z) = Pi-— rgﬁvLL SiPr

Vax) = Qi asf“v;f?l ~ SQua + Qes + Qexy — Q)

bis(z) = Qb — @Pgi/%% S‘Qr3 + Qes + Qcrz — Q4 (5.13)
Hoa) = @4 —aetf — S'Quit Qe+ Qo

ole) = W= 20raP QD) + () e - vy

bs(x) = Vi*—2(ryPi4 2,Qh) + (r2 + xQ)P.‘:g’)é - Vi

Vo(z) = Vi°—2(rsPj+w3Q) + (r + 23)= ‘:5’ -V

Para uma melhor representagao do vetor B, ele pode ser dividido em trés parcelas
da seguinte forma:

Bi, = [ b b, bi ], corresponde s equacdes de balanco de poténcia ativa.
B =[ b, bi bi ], corresponde as equacdes de balanco de poténcia reativa.
Bl =[bi b, bl ], corresponde as equagdes de balanco de tensdes.

Porém, o vetor das restricoes de igualdade, B, é dado como segue:
i il il i
B'=[B% B, By | (5.14)

parai= 0, 1, ..., nt niveis de carga.

Observa-se que o vetor ul = [Qcxy Qcxs Qcxy | produz acoplamento entre todos
os niveis de carga, injetando poténcia reativa constante para todos os niveis de carga
(assumimos que esta poténcia nao varia com a tensao). Isto faz com que o problema
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de alocacao 6tima de bancos de capacitores fixos tenha caracteristicas interessantes,
pois deve-se considerar que se alocamos um capacitor numa barra para compensar a
falta de reativos para o nivel de carga pico, quando passamos para um nivel de carga
menor, o limite das tensoes superiores podem ser violadas pelo excesso de injecao de
reativos capacitivos. Da mesma forma, se alocamos um capacitor numa barra para
compensar a falta de reativos para o nivel de carga baixo, quando passamos para um
nivel de carga maior, o limite das tensoes inferiores podem ser violadas pela falta de
injecao de reativos capacitivos. Estas condigoes podem fazer com que o algoritmo de
pontos interiores apresente problemas de convergéncia ou mostre uma convergéncia
lenta.

. Esta nova configuracao da varidvel béasica faz necessario um novo arranjo na matriz
I. Para ilustrar melhor a implementacao desta matriz, utiliza-se o sistema exemplo,
em que o numero de niveis de carga ¢é igual a 3:

~

Inl - In2 - In3 - IV-

A nova matriz I é formada entao por:

o [La 0 0
I=| 0 I, 0 (5.15)
0 0 I

Neste caso I € Rrr(ntt)xne e — 3 pg = 30 e nt = 2. Assim para o sistema ezemplo,
T e R930,

Os limites das tensoes de operacao estao dados em uma faixa que nao depende
do nivel de carga de operagao, porém estes limites podem ser obtidos multiplicando
(5.15) e (5.11) nessa ordem:

vmin VO pmas
vmin S Vl S pmaT (516)
vmin V2 pmaT

Do mesmo modo que se fez no problema base, assume-se neste caso, que na barra de
referéncia existe uma forma de manter a tensao constante, seja com um transformador
com comutador ou com um regulador de tensao.

As restricoes de desigualdade referente as poténcias dos bancos de capacitores
se mantem constantes, pois nos (nt + 1) niveis de carga, os bancos fixos devem
permanecer conectados, e portanto, pode-se utilizar a restrigao (5.9) para resolver
o problema de alocacao 6tima de bancos de capacitores fixos. A matriz J pode ser
representada por:

J=100 J (5.17)
sendo, J € Rrexne
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A estratégia usada para obter o ponto inicial no problema base é valido também neste
problema.

No apéndice A, sao mostradas as estruturas para calcular a primeira e a segunda deri-
vada das fungoes f(z), B(z) e H(x).

Como foi mostrado no Capitulo 3, o algoritmo de pontos interiores inicia o proces-
so iterativo logo ap6s ter formado a matriz do lado direito de (3.31) para MPI-PDBL, e
(3.62) para MPI-PDBL-PC. Finalmente apresenta-se a matriz Jacobiana do MPI-PDBL-
PC (3.62) para o PAOBC com bancos fixos.

nr| nr |nc| ne|nr|nr|ne|ne| nz ng
S1 | S2 | S3 | Sa | 21| %2 | 23] % z Y
Zy S1
Z12 Sy | S
Z3 S3
J - Z34 Sy | S4
Fw) =TT 1
I I
I I
I J
17 J'| H |-J%
—Js
sendo,
Zyy = 2y + Zy;
23y = 23 + Zy;

T . T T 1 T T, 1.
oy

w! = [3{ Sy 83 Sy 21 %5 23 2

nr o nimero de linhas do sistema de distribuigao;
nc o nimero de barras candidatas a alocar bancos de capacitores.

Observa-se que $; € sy sa0 as varidveis primais de folga da restricao (5.16), e s3 e s4 sao
as varidveis primais de folga da restricao (5.9). Entretanto z, 22, z3 € 24 s30 as varidveis
duais do problema. Esta formulacao pode ser acompanhada a partir da segao (3.4.2).

O seguinte passo é resolver o sistema linear anterior para encontrar as aproximacoes do
preditor Aw® e corretor Aw* tal como foi mostrado em (3.64)-(3.74), para o preditor, e
em (3.80)-(3.90) para o corretor.

5.1.3 MPI na solucao do problema relaxado de alocagao 6tima
de bancos de capacitores chaveados

O PAOBC relaxado com bancos chaveados é um problema no qual pretende-se otimizar
o custo das perdas de energia do sistema e o custo dos capacitores chaveados instalados.
Entretanto o modelo formulado neste trabalho, otimiza simultaneamente o custo das perdas
de energia para os diferentes niveis de carga e o custo da incorporacao dos bancos de
capacitores. Deve-se lembrar que, neste caso também precisa-se encontrar o ponto de
operacao de cada banco chaveado. Porém, as modificagoes com relacao ao PAOBC relaxado
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com bancos fixos sao dadas por:

1. Na formulacao do problema (5.1) descartamos (5.1.1).

nt nc
Min f(z) = k:eZTipi(xbi) +TCCZU2 (5.18)
i—0 k=1
s.a.

B'(zb',u') =0
vmin S Iz S pmas
umin S UO = JaT S U

umin S ui — Jn23x S ’U,O

max

sendo,

u’ = [ul, ... .ud, ... ul.]T, a capacidade nominal dos bancos de capacitores e operando
no nivel de carga pico, ¢ = 0.

ut = [ul, ..l ..ul T, é o ponto de operagao dos bancos de capacitores chaveados,
para i =1, 2 ,..., nt.

2. As variaveis de operacao do problema z sao representadas por:

2T =[VOr poro? 0 vt pit it ity priT T T (5.19)

Isto é, para cada nivel de carga i, temos as varidveis 2' = [zb" u" ]’ totalmente
independente de 27, para j = 0, 1, ..nt e j # i. Assim:

z =2, 27, . T

em que r € R™, entao o nimero de variaveis do PR para bancos chaveados é nz =
(3 x nr+nc) x (nt+ 1).

3. As equacoes de fluxo de carga (2.6) sao aplicadas para todo o sistema levando em
conta os (nt+1) niveis de carga. Por exemplo na equagao (5.13), precisaria-se apenas
trocar em b(4), b(5) e b(6) as varidveis de controle Qcxs, Qcrs e Qcxy por Qexl, Qexh
e Qcxl, respectivamente.

4. As restrigoes das tensoes de operacao sao representadas por (5.16).

As restricoes de operacao dos bancos de capacitores podem ser representadas uti-
lizando a matriz J para considerar a variavel de controle ' em todos os niveis de
carga.

O MPI proposto em (5.1.2) para resolver o PR de alocagao de bancos fixos tem sua
diferenca principal com este algoritmo nesta parte. Isto devido ao fato que se precisa
estabelecer as poténcias dos bancos do nivel de carga pico como limites superiores
para os pontos de operacao dos outros niveis de carga.
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Entao definimos as sub-matrizes J,;, para as restrigoes do nivel pico de carga e
a sub-matriz J,23 para os outros niveis de carga da seguinte forma:

Ju=[Jg 0 0]e (5.20)

(5.21)

= [0 Jg 0
J"”""lo 0 Jo

As matrizes (5.20) e (5.21) descrevem o caso em que o nimero de niveis de carga sao
3. As sub-matrizes zero nesta equagao tém a mesma dimensao que Jg.

Para fins de esclarecimentos usa-se (5.20) e (5.21) nas restri¢oes de desigualdade de
(5.18) para o sistema exemplo e obtém-se as seguintes restrigoes:

Qe
umm < ch% = Jr < ymer (5.22)
Qcry
[ Qcxl T [ Qcz) ]
chi ch§
1 0
, cT -~ cx
umzn S Q % — Jn23T S Q é (523)
Qczs Qcz,
ch% Qca:g
| Qex} | | Qexf |

A estratégia usada para obter o ponto inicial no problema base é valido também neste
problema.

No apéndice A, sao mostradas as estruturas para calcular a primeira e segunda derivada
das fungoes f(z), B(z) e H(z).

Como foi mostrado no Capitulo 3, o algoritmo de pontos interiores inicia o processo
iterativo logo ap6s ter formado a matriz do lado direito de (3.31) para MPI-PDBL e (3.62)
para MPI-PDBL-PC. Assim, finalmente apresenta-se a matriz Jacobiana do MPI-PDBL-
PC (3.62) para o PAOBC com bancos chaveados.

nr| nr | ncy | nep | nct | net | nr | nr| ney | ney nct nct nx ng
S1 | S2 53 S4 S5 S¢ | 21| 22| %3 24 25 26 €z Y
Z1 Sl
Z12 Sy | S2
Z3 S3
Z34 Sy | 54
Zs Ss
Zs6 Se Se
Jpw)y =T | T
I I
I I
I Jn1
I I —J;fl
I Jq
rl | r | e g
—Jg
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sendo,

Zig = 21 + Zy;
L3y = L3+ Zy;
Zse = L5 + Lg;

jd = jn23 - jgﬁ

wh = [s{ s} 85 s1 85 8§ 21 23 235 24 24 24 0 Y'];
nr o nimero de linhas do sistema de distribuigao;
nc; o numero de barras candidatas;

nct = necy X nt.

Observa-se que $1 e sy sao as varigveis primais de folga da restrigao (5.16), s3 e s4 sao
as varigdveis primais de folga da restrigao (5.22), s5 e s a0 as varidveis primais de folga da
restricao (5.23). Entretanto zy, 2o, 23, 24, 25 € 2¢ s@o as varidveis duais do problema. Esta
formulacao pode ser obtida a partir da secao 3.4.2.

O passo seguinte é resolver o sistema linear anterior para encontrar as aproximacoes do
preditor Aw® e corretor Aw* tal como foi mostrado em (3.64) a (3.74) para o preditor e
(3.80) a (3.90) para o corretor.

5.1.4 MPI na solucao do problema relaxado de alocagao 6tima
de bancos de capacitores mistos

Este tipo de problema ¢é o caso geral de alocagao de bancos de capacitores em sistemas
de distribuicdo. A solucao deste tipo de problema apresenta um dificuldade maior quando
comparada com os outros dois casos anteriormente descritos em (5.1.2) e (5.1.3).

A formulacdo matemética estd dada em (5.1) e pode ser obtida também através dos
seguintes passos:

1. Na formulacdo do problema (5.1) desacoplamos a funcdo custo dos capacitores em
duas parcelas:

nt nc nc
Min f(x) = ke Y Tpi(ab) +1ee Y b +rep Y ule (5.24)
=0 k=1 k=1
S.a.

B'(zb',u') =0
Umin S Ix S pmax
umin S ’U,Zf — ’U,? — JI' S ymae
umin S ug — Jnlx S umar

~

7 i 0
ymn S U, = Jnggl’ S U,

sendo,
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u = [uf, ... ul, ... ul |7 a capacidade nominal dos bancos de capacitores chaveados

C renc.
e operando no nivel de carga pico, 1=0;

0 _ [,0 0 0 T : - ~
up = [y, Ut Up ], a capacidade nominal dos bancos de capacitores fixos

injetando poténcia reativa nominal em todos os niveis de carga;

i [y i
ul, = [uly, Ul U

para ¢ = 1,2,...,nt.

T o ponto de operacao dos bancos de capacitores chaveados,

enc]
cnc

. As variaveis de operacao do problema z estao representadas como segue:

2T=[VOr potQot o0 vt Pt Qi it vt pret et et 0 (5.25)
Isto é para cada nivel de carga i temos a varidvel z° = [zb" ui’ |7 totalmente inde-
pendente a 27, para j = 0, 1, ..nt e j # i. Assim:

_ [..07 il ntl 01T
r=[2", ., ", L, 2™ g

como, r € R™ e o numero de varidaveis do PAOBC com bancos mistos é nx =
(3 X nr 4+ nc) x (nt + 1)+nec.

. As equagoes de fluxo de carga (2.6) sao aplicadas para todo o sistema e levando em
conta os (nt + 1) niveis de carga. Por exemplo na equacao (5.13), seria necessario
apenas trocar em b(4), b(5) e b(6) as varidveis de controle Qczy, Qcxs e Qcxy por
Qexly + Qexhy, Qexly + Qealy e Qexly + Qcxl,, respectivamente. Nesta tltima
representacao claramente observa-se que Qcxy = ug, para k = 2, 3, 4.

. As restrigoes das tensoes de operagao sao representadas por (5.16).

As restrigoes de operacao dos bancos de capacitores podem ser representadas utili-
zando as matrizes J do PAOBC com bancos fixos e as matrizes J,,; e J,,23 do PAOBC
com bancos chaveados, como é mostrado na formulacao do problema geral.

Para fins de esclarecimento usa-se estas matrizes nas restricoes de desigualdade de
(5.24) para o sistema exemplo e obtém-se as seguintes restricoes:

Qe
u™m < | Qexly | = Tz < ume (5.26)
QC$24
[ Qcxy ] [ Qcxey ]
Qczly Qcx’y
1 0
: cx = cr
u™" < gcxg4 = Jngst < g cx84 (5.27)
c2 c2
Qcx?y Qcz’y
| Qcx?y | | Qexdy |
Para os capacitores chaveados.
. ch% ~
um™m < | Qexly | = Jr < um? (5.28)
ch(}zl

Para os capacitores fixos.
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Finalmente, o algoritmo de pontos interiores inicia o processo iterativo logo apds ter

formado a matriz do lado direito de (3.31) para MPI-PDBL e (3.62) para MPI-PDBL-PC.
Assim, a matriz Jacobiana do MPI-PDBL-PC (3.62) para o PAOBC com bancos mistos é

dado por:
Trw) =
nr| nr | ney | nep | net | nei | ney | nep | nr | nr | nep | ney nct nct | ney | ney nr ng
S1 S9 S3 Sa S5 Se S7 S8 zZ1 zZ2 zZ3 zZ4 zZ5 Z6 z7 z8 Xz y
Zy S
Z12 Sz | Se
Z3 S3
Z34 Sy | S4
Z5 S5
Zs6 Se Se
Z7 S7
Zrg S | Ss
I I
I I
I I
I Jnl
I | I
I Ja
I I
I J
—T
fT j?;l _Jdnl j\g j\T H — g
—Jg
sendo,
Zyy = 2y + Zy;
3y = 23 + Zy;
Zss = L5 + Z;
Zgg = Ly + Zg;
T T 7d .
Jd — Jn23 - Jnl)
T T T T oo oo L r L T T, 1.
w' = [s] Sy S3 Sy S3 S5 Sy Sy 2 Xy 23 2y %5 % 4r 23 T Y ;

nr representa o nimero de linhas do sistema de distribuicao;
ncy é o numero de barras candidatas;
nct = ncy X nt.

Observa-se que $1 e sy sao as varigveis primais de folga da restrigao (5.16), s3 e s4 sao

as varigveis primais de folga da restrigao (5.26), s5 e sg a0 as varidveis primais de folga da
restricao (5.27) e sy e sg sdo as variaveis primais de folga da restricao (5.28). Entretanto

21,

29, 23, Za, 25, 26, 27 € 2Zg S0 as variaveis duais do problema. Esta formulagao pode ser

revisada a partir da secao 3.4.2.

O passo seguinte é resolver o sistema linear anterior para encontrar as aproximacoes do

preditor Aw® e corretor Aw* tal como foi mostrado em (3.64) a (3.74), para o preditor,
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e (3.80) a (3.90) para o corretor.

5.2 Algoritmo Heuristico Construtivo para resolver o
PAOBC

Nesta secao mostra-se em detalhes o AHC desenvolvido para resolver o problema de
alocagao otima de bancos de capacitores. O algoritmo proposto resolve o problema nas
variaveis de localizagao ou desicao, e, e no vetor, 4, que contém as poténcias discretas
padroes dos bancos para todos os niveis de carga (assume-se que a variavel tipo de banco
é conhecida).

A proposta estd baseada na maxima redugao de custos em (5.1) porém, a barra com
a maior injecao de reativos é a que mais contribui com este objetivo, esta barra serd a
primeira na qual deva-se alocar bancos de capacitores.

Esta proposta foi implementada com sucesso também em [45] para o problema de
planejamento da expansao de sistemas de transmissao. Em [41] é utilizado também este
critério com a diferenca que o cédlculo do indice de sensibilidade é encontrado analisando o
sistema, barra por barra, e nao simultaneamente como é feito neste trabalho.

O algoritmo proposto pode ser explicado como segue:

O algoritmo heuristico para o PAOBC inicia considerando no problema relazado a
localizacao das barras candidatas no vetor de desicao e, que no inicio considera todas as
barras (a exepgao das barras de geragao e de referéncia). O MPI resolve o problema relazado
e devolve os valores continuos das poténcias dos bancos das barras candidatas dadas pelo
vetor e. O AHC avalia se existem barras com uma contribuicdo exageradamente baixa
de reativos, se existem serao descartadas como barras candidatas para logo atualizar a
variavel e do PAOBC. Estas barras descartadas terao poténcias reativas injetadas pelos
capacitores muito préximos a zero, em nossa implementacao este valor foi 5 x 1074,

Outra vez o MPI resolve o problema relazado enviando a resposta u (vetor com a lista
de poténcias dos bancos em varidveis continuas) ao AHC, que neste caso, avalia se as
poténcias dos bancos calculados estao acima da poténcia minima para se integralizar, ¢, .
Se o menor banco contido no vetor u estd abaixo deste limite entao esta barra é descartada
para que nas iteragoes seguintes possa servir como barra candidata. E atualizado a varidvel
de desicao e do PAOBC. O parametro ¢,;, indica a demanda minima de reativos por barra
do sistema (da solu¢ao do MPI) requerida para comecar alocar bancos no sistema usando
o IS, neste trabalho foi fixado inicialmente a um valor de 0,015 pu.

Os dois passos anteriores sao repetidos até conseguir que todas as barras candidatas
consigam bancos com poténcias maiores a ¢,i,, logo o AHC emprega o indice de sensibili-
dade para alocar o primeiro capacitor na barra escolhida, se a poténcia deste novo banco
é igual ao limite superior especificado, QQcmnq., €ntao esta barra é descartada para receber
capacitores adicionais, caso contrario, pode continuar sendo candidata a receber mais ca-
pacitores. E atualizada a varidvel discreta 4 com um novo banco e a varidvel de desicao e
do PAOBC.
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Depois de alocar um capacitor numa barra do sistema, os dois primeiros passos ante-
riores sao executados para eliminar pequenos residuos de reativos que nao se conseguem
alocar nas barras que ja contém capacitores. Esta idéia estd baseada no fato que o MPI
impede que ao eliminar estes pequenos reativos, os limites inferiores de tensao sejam vio-
lados. Com isto consegue-se direcionar estes residuos de reativos as barras vizinhas que
precisam deles, sempre matendo as tensoes do sistema dentro dos limites estabelecidos.

Uma vez alocado um capacitor é executado um fluxo de carga para encontrar o novo
custo do sistema, e com isto, avalia-se se o novo banco é aceito ou nao no sistema. E
claro que se o novo banco nao reduz o custo do sistema e a tensao em alguma barra do
sistema estd dentro dos limites estabelecidos, entao aquele banco nao sera aceito, isto é,
sera descartado como candidato para o resto do processo.

Assim o AHC proposto termina quando todas as barras foram analisadas e ja nao
existem mais barras como candidatas a alocar bancos.

Uma desvantagem desta proposta pode ser que em algum momento o MPI nao consiga
chegar a convergéncia por falta de reativos para manter a tensao acima do limite inferior
numa barra particular. Este fato pode acontecer se o sistema opera com as restrigoes de
tensao ativas, V,,;, =~ 0.95. Entretanto nos testes realizados nao se encontrou este tipo de
divergéncia.

Um outro fato que pode acontecer é que quando o sistema opera com as restricoes de
tensao ativas e é atingido um @,,;, relativamente alto, e dentro do AHC, se descartam
tantas barras candidatas a alocar bancos esperando chegar ao valor de ¢,; nas barras
restantes. Entao, em alguma iteracao do MPI, o reativo faltante no sistema pode estar em
excesso como para se repartir entre as poucas barras restantes como candidatas trazendo
como conseqiiéncia a divergéncia do MPI, este fato aconteceu em nossos testes preliminares
onde se considerou que a tensao na subestacao estava fixa em 1.0 pu. Observou-se a maior
quantidade de bancos a alocar pela alta sobrecarga no nivel pico de carga.

Portanto conclui-se que se o sistema opera com limites de tensao ativos, a poténcia
minima para integralizar as varidveis de controle nao deve ser muito elevada comparadas
com os casos onde o sistema opera com limites de tensao abertos e/ou a subestagao pre-
sente um regulador de tensao para contornar o problema da queda excessiva de tensao em
algumas areas do sistema.

A seguir mostra-se o AHC para o PAOBC.

5.2.1 Algoritmo heuristico construtivo para resolver o PAOBC

e Passo 1: Leitura de dados do sistema de distribuicao e iniciar o contador de iteracoes,
1, €em Zero.

e Passo 2: Inicializar as varidveis do problema; vetor de desicao e°, vetor que contém
as poténcias discretas dos bancos de capacitores 4’, poténcia minima para integra-
lizar as varidveis continuas ¢,,;, € numero de barras candidatas, nc, da seguinte forma:
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el . todas as barras, (barras tipo 1).

a° . iguais a zero para todas as barras candidatas segundo a posicao dada por €.
Gmin : 1igual a 0,015 da Tabela 5.4.
nc  : igual a nr, é a dimensao do vetor e° .

e Passo 3: Processar um fluxo de carga para 4". Calcular a tensao, vyqg, € 0 custo,
fini, do sistema para esta configuracao. Este custo f=f;,; serd o custo inicial do
sistema sem bancos.

e Passo 4: Se nc' é maior que zero, entdo ir ao passo 5. Caso contrario ir ao passo 14.

e Passo 5: Para a configuragiao corrente 4 e e’ resolver o problema relaxado com o
MPI desenvolvido nas segoes 5.1.2 ou 5.1.3, obter .

e Passo 6: Em u identificar as barras que nao contribuem na melhoria da fungao
objetivo (barras com bancos menores a 5 x 107* em u), descartar estas barras como
candidatas e obter os novos candidatos e_novo, ir ao passo 13. Se todas as barras
contém bancos que estao acima desta poténcia ir ao passo 7.

e Passo 7: Em u identificar a barra k que nao atinge ¢,,;,, descartar esta barra como
candidata e obter os novos candidatos e_novo, ir ao passo 13. Se todas as barras em
u estao acima desta poténcia ir ao passo 8.

e Passo 8: Indice de sensibilidade: Na solu¢ao do PR, u, identificar a barra k que
injeta mais reativos no sistema, alocar um banco de capacitores, QQcxy nesta barra
segundo a Tabela 5.4. Atualizar o vetor @'. Para a primeira iteracao, i = 0, salvar
as barras descartadas até o momento no vetor ege;.

e Passo 9: Se o banco de capacitores na barra k atinge o limite maximo do proble-
ma, (Jcnq., entao descartar esta barra para receber mais bancos. Obter os novos
candidatos no vetor e_novo.

e Passo 10: Processar um fluxo de carga para @‘'. Calcular o custo f* e o vetor de
tensoes vy, para esta configuracao. Atualizar rf = f'! - f* do sistema.

e Passo 11: Se rf é menor que zero e as tensoes nas barras estao dentro dos limites
estabelecidos, entdao remover o banco alocado no passo 8, fazer f* = fi!. Atualizar
os vetores ' e e_novo.

e Passo 12: Acrescentar o contador de iteragoes do AHC, i =i + 1.

e Passo 13: Completar a atualizagao da configuracao corrente com e’ = e_novo e nct
igual a dimensao do vetor e*. Ir ao passo 4.

1

e Passo 14: A solucao 6tima local f* = f! foi encontrada. u* = u'.
Observagao: Este algoritmo é usado para o PAOBC com bancos fixos e chaveados.

A solugao encontrada com este algoritmo é dependente a g,,;, requerido para iniciar
a integralizar as varidveis continuas, assim em sistemas em que os limites de tensao sao
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Figura 5.1: Algoritmo heuristico construtivo base para o PAOBC
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abertos, Vi, ~ 0.75, é necessario um ¢,,;,, maior comparado com um sistema que tem as
restricoes de tensoes ativas, Vi, = 0.95. Isto pode-se explicar porque no PAOBC com as
restricoes de tensao abertas, as melhores solugoes se encontram em configuragoes, 4, onde
0s reativos necessarios para otimizar os custos do sistema sao repartidos em poucas barras.
Por isto deve-se acrescentar o valor do parametro ¢, afim de repartir os reativos em
barras sensiveis determinadas pelo MPI até conseguir a melhor solugao.

No caso que o sistema opere com suas restricoes de tensoes ativas e a tensao na su-
bestacao seja fixa, a quantidade de reativos necessarios para manter a tensao do sistema
dentro destes limites é maior que no caso anterior, portanto o niimero de barras alocadas
com capacitores também sera maior, sobretudo no nivel pico de carga. Esta simples de-
ducao permite estabelecer que precisaremos de um ¢,,;, menor que no caso anterior. J4 foi
mencionado, neste caso, que elevar o valor de ¢,,;, pode trazer problemas de divergéncia
ao MPI por falta de barras candidatas para repartir os reativos do sistema, ou também,
pela saida de uma barra sensivel e necessaria para manter algumas barras do sistema com
as tensoes dentro de seus limites ativos.

A forma de contornar este ultimo problema é mediante uma subrotina simples que
detecta quando o sistema opera nessas condigoes e, portanto, permite alocar capacitores
padroes inferiores a ¢,,;,. Mediante esta manipulacao se conseguiu manter as tensoes em
barras criticas muito perto do limite inferior. Da Tabela 5.4 se observa que esta subrotina
somente serd usada se ¢, ¢ maior a 0,015, pois no caso que estes sejam iguais, o algo-
ritmo nao precisa deste processo para chegar a convergéncia. Esta ultima subrotina foi
implementada dentro do AHC anterior como um passo necessario para permitir contornar
o problema explicado acima. Entretanto, nos testes preliminares (com limites de tensao
ativos e tensdo da subestagao fixa em 1.0pu) observou-se que o custo da instalacao de
capacitores nos sistemas testados pode chegar a duplicar o custo das perdas do sistema
sem a instalacdo de bancos. Porém, na segio (5.2.3) sera tratada em detalhe a alocagao

6tima de bancos de capacitores com limites de tensao ativos (que cumprem o disposto pela
ANEEL 505).

A Tabela 5.4 mostra o critério de como é feito o processo de integralizar as solugoes
continuas u fornecidas pelo MPI, para um limite maximo de reativos (¢, igual a 0,12
p.u. por barra.

Qexk Qlexk
candidate entre; alocado
0,000 0015 0,000
0,015 0,045 0,030
0,045 0,075 0,060
0,075 0,105 0,090
0,108 0,120 0,120

Tabela 5.4: Critério de discretizacao dos bancos de capacitores

E possivel acrescentar o valor de ¢,,;, no inicio deste AHC proposto ou seja executar
os respectivos passos do algoritmo e guardar a configuracao 6tima encontrada como a
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incumbente. Este processo de acrescentar q,,;,, pode ser repetido até que nao se consiga
melhorar a incumbente do PAOBC, ou no caso de sistemas com os limites de tensao ativa o
MPI nao consiga convergéncia, como mencionou-se acima. Entretanto a melhor incumbente
encontrada serd a nova solugao 6tima, 4, e seu respectivo ¢m:, serd chamado a poténcia
Otima para integralizar, ¢k, .

Certamente o custo computacional de fazer isto é maior, entretanto nos testes prelimi-
nares realizados conclui-se que o MPI sempre descarta uma seqiiéncia de barras candidatas
e mantém outras como candidatas “fortes”. Assim pode-se implementar alguns passos den-
tro do AHC proposto para que as barras que foram descartadas até o passo 8 da primeira
iteragao do AHCB ,(eges), nao sejam candidatas num préximo processo do AHC, isto é,
com um ¢,,;, aumentado.

No caso de sistemas com limites de tensao abertos pode-se fazer outra melhoria, isto
porque as solucoes 6timas se caracterizam por terem poucas barras com bancos alocados.

Esta melhoria se inicia depois de obter uma solucao 6tima local u; com um adequado
Q*min como foi explicado acima. Esta solugao, @), contém uma lista de barras com capaci-
tores alocados, entao a melhora consiste em descartar todas estas barras como candidatas
menos uma pequena porcentagem das melhores barras alocadas. Isto tem fundamento
pois o MPI converge para um 6timo local, ou no melhor dos casos, para um 6timo global,
fazendo este procedimento exploramos outros pontos de 6timo local para o AHC.

Logicamente este procedimento comecara com um nimero menor de barras como can-
didatas e que sao aquelas barras que o MPI sempre descarta (barras retiradas como candi-
datas no passo 6 logo apds ter resolvido o primeiro PNL e para a primeira iteracao do AHC,
€4es). Estas barras sdo conhecidas como barras “fracas” a alocar capacitores, além disso o
(min SETA4 MENor em um passo a G¥,i,. As novas solucoes obtidas serao comparadas com
ur para estabelecer a solugao final do problema. Este novo algoritmo heuristico é chamado
Algoritmo Heuristico Construtivo Melhorado (AHCM) e o anterior AHC é chamado de
Algoritmo Heuristico Construtivo Base (AHCB).

5.2.2 Algoritmo heuristico construtivo melhorado para resolver
o PAOBC

e Passo 1: Leitura dos dados das linhas e barras do sistema.

e Passo 2: Inicializar as varidveis do AHCM: ¢}, = 0, barras descartadas €4.s =
vazio, vetor de desicao en = todas as barras, contador de iteracoes mm = 0.

e Passo 3: Se mm ¢é maior que 2, entao as solugoes 6timas locais foram encontradas
no vetor sol-externa, ir ao passo 13. Caso contrario, ir ao passo 4.

e Passo 4: Atualizar as variaveis do AHCM para a configuracao corrente e inicializar
contador de iteracoes do AHCM; j = 0, ¢/ = en, Gmin = Qr.in, barras descartadas eges
= €4es € delt > 0.

e Passo 5: Atualizar o contador externo do AHCM, mm = mm + 1.
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e Passo 6: Se delt > 0 ir ao passo 7, senao escolher a melhor solu¢ao do vetor sol-
interna como a incumbente e ir ao passo 12.

e Passo 7: Inicializar as varidveis do AHCB; @° em zeros, nc® igual a €/~ eqes (Passo
2 do AHCB).

e Passo 8: Acrescentar ¢,,in = Gmin + 0,015.

e Passo 9: Executar a AHCB e obter u*, f* e egs. No caso que o algoritmo de MPI
nao convergir ir ao passo 12 (*). Para j = 0 e para o primeiro PNL resolvido dentro
do AHCB salvar as barras descartadas como candidatas no vetor €4, isto é, aquelas
barras com poténcias menores que 5 x 1074

e Passo 10: Armazenar a solucao étima local do passo anterior no vetor sol-interna.
Comparar as duas ultimas solugoes na variavel delt.

e Passo 11: Atualizar o contador interno do AHCM, j = j + 1 e voltar ao passo 6.

e Passo 12: Armazenar a incumbente da primeira iteragao externa do AHCM no vetor
sol-externa. As piores barras que alocaram bancos nesta incumbente sao descartadas
como candidatas para a seguinte iteracao para obter o novo en. Assim também o
novo @i = Grin - 0,015, Voltar ao passo 3.

e Passo 13: Escolher a melhor das duas solucgoes do vetor sol-externa como a solucao
final do PAOBC.

(*) O algoritmo de pontos interiores somente diverge quando o sistema estd operan-
do com seus limites de tensoes ativos (tensdo na subestacao fixa) e ao mesmo tempo é
alcancado um valor elevado de g,,i,.

A Figura 5.2 ilustra o AHCM.

Na Tabela 4.1 em [33] se encontram as poténcias padroes dos capacitores em unidades
trifasicas (até 600 V) e monofdsicas ( de 2.4 kV até 24.94 kV).

As poténcias padroes para capacitores monofasicos com tensdes nominais maiores a
6.64 kV sao: 50 (de 6.64 kV até 15.125 kV), 100, 150, 200, 300, e 400 kVAr. Assim, a
fim de obter as respostas conseguidas por outros trabalhos como padroes de comparacao,
nos testes foram utilizadas unidades basicas monofésicas de 100 kVAr para formar bancos
trifasicos de 300 kVAr.

5.2.3 Modificacao do algoritmo heuristico construtivo base para
resolver o PAOBC com bancos mistos

Da mesma forma que a implementacao do MPI foi modificada, o AHCB desenvolvido
também deve ser modificado para calcular da melhor forma possivel as variaveis de locali-
zacao o desicao e, tipos poténcia padrao e os pontos de operacao de cada banco. Portanto
¢ um problema mais complexo do que até agora resolvido.
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Dentro do processo de solugao do PAOBC com bancos mistos o MPI entrega as solugoes
da forma mostrada na Tabela 5.5. Pode-se observar que temos a barra 25 que apresenta
poténcia nominal préxima de zero para bancos chaveados, mas para bancos fixos esta barra
é interessante. A barra 30 apresenta boas poténcias para ambos tipos de bancos. A barra
32 apresenta poténcia quase perto de zero para bancos fixos, entretanto é interessante para
bancos chaveados.

NO Bancos chaveados Bancos fixos
Barra | nivel 0 nivel 1 nivel 2
25 0,000 0,000 0,000 0,021
26 0,000 0,000 0,000 0,002
27 0,000 0,000 0,000 0,003
28 0,001 0,001 0,000 0,002
29 0,004 0,002 0,000 0,006
30 0,076 0,029 0,000 0,031
31 0,010 0,004 0,000 0,003
32 0,012 0,005 0,000 0,005
33 0,006 0,002 0,000 0,002

Tabela 5.5: Resultado tipico do MPI para o PAOBC com bancos mistos

Estas caracteristicas fazem que os passos 6 e 7 do AHCB mudem na forma de eliminar
barras candidatas. No passo 8 a forma de empregar o indice de sensibilidade também é
reconsiderada. A modificagao feita é mostrada como segue:

e Passo 6: Em u,. e uy identificar as barras que nao contribuem na melhoria da fungao
objetivo. Estas barras sao encontradas somando as poténcias dos bancos por barra.
Por exemplo, na Tabela 5.5 a barra 25 contém 0,021 pu de poténcia, a barra 30
contém 0,136 pu e a barra 32 contém 0,022pu. Estas poténcias por barra devem
ser menores que 5 X 107*. Descartar estas barras como candidatas e obter os novos
candidatos e, ir a0 passo 13. Se todas estas poténcias por barras estao acima
deste limite ir ao passo 7.

e Passo 7: Em u. e uy identificar e listar a(s) barra(s) ks que nao atinge(m) G-
Somar as poténcias por barra para cada barra da lista anterior e descartar aquela
barra k que contenha a menor poténcia por barra, obter os novos candidatos €., €
ir ao passo 13. Se nenhuma barra candidata cumpre com este critério de eliminacao
ir ao passo 8.

e Passo 8: Indice de sensibilidade: Na solucao do problema relaxado, u. + uy, identi-
ficar a barra k£ que injeta mais reativos no sistema, alocar um banco de capacitores,
Qcxe, + Qcx g1, nesta barra segundo a Tabela 5.4. Atualizar os vetores 4} (n =0, ...,
nt) e ﬁg’c. Para a primeira iteragao, ¢ = 0, salvar as barras descartadas até o momento
Nno vetor €ges.

Finalmente, uma vez que o AHCB termina de analisar todas as barras do sistema é
aplicado ao sistema um processo de otimizacao final que procura otimizar as perdas do
sistema com os bancos de capacitores alocados e considerando as restrigoes de tensao dada
pela ANEEL 505. Este passo é importante dado que na tultima iteracao do AHCB existe
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uma sub-compensagao ou sobre-compensacao que se nao for otimizada violara as restrigoes
de tensao impostas pela ANEEL.

A formulagdo matematica para resolver o fluxo de poténcia 6timo é a seguinte:

nt
Min E(z)=k.Y_ Tipi(zb) (5.29)
i=0
s.a.
G'(xb', ul, ul) =0

vnun S Im S vmaa:

em que, u’, e uS’c representam os bancos de capacitores chaveados e fixos operando para os
(nt + 1) niveis de carga. O vetor incégnita do problema, zb' representa os quadrados das
magnitudes de tensoes em barras e os fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema para os
(nt + 1) niveis de carga.

Este PNL foi resolvido usando o algoritmo de pontos interiores (MPI-PDBL-PC) de-
senvolvido para resolver o PAOBC relaxado, isto é, u’ e u? sao considerados como dados

de entrada para o problema. Assim o ultimo passo do AHCB modificado sera como segue:

e Passo 15: A solugao encontrada no passo 14 do AHCB, @*,(u = @, ﬁg) ¢ usada como
dado de entrada para resolver um fluxo de poténcia 6timo (5.29). A solugao final f*
é encontrada acrescentado os custos dos bancos u*, fixos e chaveados (instalagao e
aquisigdo) com o custo 6timo E* obtido da solugao de (5.29).

O AHCM sera usado sem nenhuma modificacdo para resolver o PAOBC com bancos
mistos.

5.3 Testes usando os algoritmos desenvolvidos

Os algoritmos desenvolvidos nesta pesquisa foram testados em 2 sistemas diferentes
encontrados na literatura especializada. Para tal fim consideram-se como unidade minima
padrao capacitores trifasicos de 300 kVAr e o nimero maximo de unidades alocados neste
trabalho é varidvel. Nos testes utilizamos uma poténcia méaxima de 1200 kVAr por tipo
para o sistema de 33 barras e 1800 kVAr por tipo para o sistema de 69 barras.

A representacao dos resultados estd dada pela barra alocada seguida pelo nimero e
tipo de banco, seguindo a seguinte notacao:

Para bancos fixos NBjy, ..., NB,.(X): Em que N B; indica o nimero de barra, X indica
a quantidade de unidades padrao de 300 kVAr.

Para bancos chaveados NBj, ..., NB,.(X,X1,X2): Em que NB; indica o nimero de
barra, X, X1 e X2 indicam a quantidade de unidades padrao de 300 kVAr para os niveis
pico, médio e baixo, respectivamente.
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Por exemplo: As seguintes duas notagoes; 24, 25(1); 33, 50(2,1,0), significam que as
barras 24 e 25 estao alocando um banco fixo de 300 kVAr e nas barras 33 e 50 tém-se um
banco chaveado de 600 kVAr operando no nivel médio com 300 kVAr.

5.3.1 Testes para os PAOBC’s com bancos fixos e chaveados

Nestes testes foram feitas as seguintes suposicoes:

e A magnitude de tensao na subestacao foi considerada constante para todos os niveis
de carga e igual a 1 pu.

e Os limites de tensao nas barras de carga do sistema foram consideradas abertas, isto
é, um limite inferior igual a 0,75 pu.

e Deve-se escolher um mesmo tipo de banco de capacitores (fixo ou chaveado) para se
alocar em todo o sistema.

¢ Finalmente as cargas sao modeladas como sendo de poténcia constante em relagao a
tensao.

Sistema de 69 barras

O primeiro sistema testado é de 69 barras [6]. Apresentamos os resultados usando
os mesmos critérios usados em [15] onde a parcela da funcao objetivo relacionada com a
instalagao de bancos apresenta duas partes: (1) um custo fixo de US$ 1000 pela infra-
estrutura de instalagao dos bancos em cada barra usada e, (2) um custo de US$ 900 por
cada banco fixo de 300 kVAr e de US$ 1200 por cada banco chaveado instalado. Os outros
dados usados sao: k. = 0,06 $/kWh, Sy = 1,8, S1= 1,0, Se= 0,5, To= 1000, T1= 6760,
To= 1000 e um horizonte de um ano. Para operacao sem bancos de capacitores a fungao
objetivo apresenta um custo de US$ f = 146448,80. As perdas do sistema sao mostradas
na Tabela 5.6.

Observacao: em [15] os custos dos capaciores fixos e chaveados sao iguais a 3 US$/kVAr.
Aqui assume-se que o custo do capacitor chaveado é maior, porém seu custo foi atualizado
segundo dados recebidos dos fabricantes.

Nivel de carga(pu) | pico: (0) | médio: (1) | fora do pico (2)
Perdas(kW) 868,00 225,00 52,00
%Pot. Subestacao 11,25 5,58 2,66

Tabela 5.6: Perdas do sistema de 69 barras sem a instalacao de bancos de capacitores

Pode-se observar que as perdas no nivel pico de carga sao aproximadamente quatro
vezes que no nivel médio de carga. Porém a alocagao de capacitores tentard reduzir prin-
cipalmente as perdas nestes dois niveis de carga.

Para o caso de alocagao de capacitores fixos foi encontrada uma solucao com US$
f* =105713,2 com a seguinte topologia: 18(1), 62(4). Assim, a reducao da funcao objetivo
foi de Af* = 40713,2 ddlares anuais. As perdas do sistema sao mostradas na Tabela 5.7.
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Nivel de carga(pu) | pico: (0) | médio: (1) | fora do pico (2)
Perdas(kW) 613,00 147,00 48,00
%Pot. Subestacao 8,21 3,72 2,46

Tabela 5.7: Perdas do sistema de 69 barras com a instalacao de bancos de capacitores fixos

Como era de se esperar, a reducao das perdas para o nivel pico de carga é de 29.37%,
e para o nivel médio é de 34.66%. Entretanto, para o nivel fora de pico somente foi de
7.69%. A economia total anual calculada foi de 40713,2 délares que representa 27,8% das
perdas iniciais do sistema.

Entretanto deve-se resaltar que esta solucao nao considera os limites de tensao esta-
belecidos pela ANEEL, porém estes resultados somente dao a idéia de quanta reducao
de perdas e custo pode-se conseguir no sistema mediante a alocagao de capacitores fixos,
considerando que o sistema opera sem reguladores de tensao na subestagao.

A Tabela 5.8 contém o resumo do processo de solucao:

iter. N¢ iter. * A fx Bancos alocados | qmin N° total iter.
AHCM | AHCB USs$ US$ PNLs | nos PNLs
3 106483,9 | 39964,9 13(1); 62(4) 0,015 27 180
1 3 106333,6 | 40115,3 13(2), 62(4) 0,030 6 26
1 107325,6 | 39123,2 62(4) 0,045 3 13
2 3 105713,2 | 40713,2 18(1); 62(4) 0,015 26 168
2 105713,2 | 40713,2 18(1); 62(4) 0,030 6 26

Tabela 5.8: Resultados do sistema de 69 barras usando bancos de capacitores fixos

O tempo computacional foi de 6,90 minutos.

Para o caso de alocagao de capacitores chaveados foi encontrada uma solugao
com US$ f* = 106403,70 com a seguinte topologia: 13(1,1,1); 62(6,4,2). Assim, a redugao
da funcao objetivo foi de Af* = 40045,14 ddlares. O resumo do processo de solucao é

mostrado na Tabela 5.9.

iter. N¢ iter. * A fx Bancos alocados Amin N° total iter.
AHCM | AHCB USs$ US$ PNLs | nos PNLs
3 106666.5 39782.3 | 22(1,1,0), 62(4,4,2),65(5,0,0) | 0,015 27 237
1 1 107125.7 | 39323.1 62(5,4,2) 0,030 5 33
5 1072319 | 39216.9 13(1,1,1), 62(4,4,2); 0,015 24 207
2 106403.7 | 40045.1 13(1,1,1), 62(6,4,2) 0,030 3 18
3 106403.7 | 40045.1 13(1,1,1), 62(6,4,2) 0,045 3 18

Tabela 5.9: Resultados do sistema de 69 barras usando bancos de capacitores chaveados

O tempo computacional foi de 7,77 minutos. Esta vez as barras escolhidas foram o
ntimero 13 e 62, onde a barra 62 representa uma barra com grande quantidade de carga (a
maior do sistema), isto é, aproximadamente 32% da carga total do sistema. No nivel de
carga médio o ponto de operacao desses bancos é a mesma que no caso da operagao com
bancos fixos calculado no teste anterior e portanto a reducao de perdas neste nivel é quase
igual a do teste anterior, isto pode-se apreciar na Tabela 5.10.
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Nivel de carga:(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 564,00 148,00 34,00
%Pot. Subestacao 7,61 3,75 1,76

Tabela 5.10: Perdas do sistema de 69 barras com a instalacao de bancos de capacitores
chaveados

A reducao das perdas para o nivel pico de carga é de 35.23%, e para o nivel médio é
de 34.22%. Entretanto, para o nivel fora de pico foi de 34.61%. A economia total anual
calculada foi de 40045,14 ddlares anuais, o que representa 27,34% do custo das perdas
iniciais do sistema.

Uma maior reducao das perdas é obtida pela alocagao de capacitores chaveados no
sistema, isto pode-se notar nos niveis pico e fora de pico de carga devido ao fato que os
capacitores chaveados podem comutar seus pontos de opera¢ao aumentando passos (no
nivel pico) e tirando passos (nivel fora de pico) com o objetivo de reduzir as perdas do
sistema. Deve-se lembrar que uma sobre-compensacao de reativos capacitivos aumenta as
perdas do sistema. No entanto, devido a que o custo dos capacitores chaveados é maior
que os fixos, a alocacao de sé capacitores chaveados oferece uma reducao de custos menor
que no caso do teste com s6 bancos fixos.

Em uma andlise da barra 62 pode-se notar que no primeiro teste, com bancos fixos, a
compensagao ¢é feita com capacitores fixos de (4x300=1200 kVAr) para os trés niveis de
carga. Neste teste, a compensagao com bancos chaveados para o nivel médio também é de
1200 kVAr, entretanto quando o fator de carga aumenta o banco comuta a sua maxima
poténcia (1800kVAr), se outra vez o fator de carga muda para o nivel de carga baixo
automaticamente o ponto de operagao deste banco procura reduzir as perdas do sistema
eliminando 4 degraus, isto é 1200 kVAr, para passar a operar com s6 600 kVAr.

Outro aspecto que se deve mostrar é a redugao no fornecimento das poténcias ativa e
reativa na subestacao do sistema apds a instalagao dos bancos de capacitores. Na Tabela
5.11 pode-se apreciar que a demanda aparente em kVA do sistema é aliviada, isto oferece
mais vantagens para a empresa de distribuicao pois pode-se acrescentar mais clientes a
seu sistema, ou simplesmente, aliviar os equipamentos como linhas e transformadores de
condigoes de sobrecarga que encurtam suas vidas tteis além de evitar possiveis perdas de
estabilidade de tensao em barras criticas.

Nivel de carga | Pico | Médio | Baixo Nivel de carga Pico | Médio | Baixo

Sem bancos | Pot. Ativa(kW) | 7515 | 4029 | 1954 | Pot. Reativa (kVAr) | 5241 | 2797 | 1371

Bancos fixos | Pot. Ativa(kW) | 7460 | 3951 | 1950 | Pot. Reativa (kVAr) | 3632 | 1263 | -131

B. chaveados | Pot. Ativa(kW) | 7411 | 3952 | 1936 | Pot. Reativa (kVAr) | 3009 | 1263 464

Tabela 5.11: Fluxo de poténcias na subestacao do sistema de 69 barras

Sistema de 33 barras

O seguinte sistema testado estd em [8]. Apresentamos os resultados usando os mesmos
critérios usados no sistema anterior. Para a operacao sem bancos de capacitores a fungao
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objetivo apresenta um custo de US$ f = 140398,0. As perdas do sistema sdo mostradas

na Tabela 5.12.

Nivel de carga:(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 784,00 222,00 53,00
%Pot. Subestacao 8,58 4,56 2,23

Tabela 5.12: Perdas do sistema de 33 barras sem a instalacao de bancos de capacitores

Igualmente ao sistema do caso anterior, as perdas para o nivel de carga pico chegam a
mais de trés vezes o valor das perdas para o nivel médio de carga, a poténcia na subestacao
foi calculada sem a instalacao de bancos no sistema para os trés periodos de estudo.

Para o caso de alocagao de capacitores fixos foi encontrada uma solucao de US$
f* = 114584,1 com a seguinte topologia: 11(2), 25(2), 20(3). Assim, a redugao da fungao
objetivo foi de Af* = 25813,8 délares. As perdas do sistema sao mostradas na Tabela
5.13:

Nivel de carga(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 615,00 161,00 49,00
%Pot. Subestacao 6,86 3,35 2,07

Tabela 5.13: Perdas do sistema de 33 barras com a instalacao de bancos de capacitores
fixos

A reducao das perdas para o nivel pico de carga é de 21.55%, e para o nivel médio é
de 27.47%. Entretanto, para o nivel fora de pico somente foi de 7.54%. A economia total
anual calculada foi de 25813,8 que representa 18,37% das perdas iniciais do sistema.

A Tabela 5.14 contém o resumo do processo de solucao:

iter. N¢ iter. * A fx Bancos alocados Qmin N° total iter.
AHCM | AHCB US$ USs$ PNLs | nos PNLs

8 117851,2 22546,8 9,11,20,22,24,26(1) | 0,015 29 155

1 4 115544,4 | 24853,6 | 8,20,25(2); 11(1) | 0,030 | 15 63

3 114584,1 | 25813,8 11,25(2); 20(3) 0,045 8 35

3 114584,1 | 25813,8 11,25(2); 20(3) 0,060 6 27

5 116358,0 | 24040,0 | 9,23(2); 18,20,26(1) | 0,030 26 125

2 3 114706,0 | 25691,2 9,26(2); 20(3) 0,045 7 32

4 114706,0 | 25691,2 9,26(2); 20(3) 0,060 4 19

Tabela 5.14: Resultados do sistema de 33 barras usando bancos de capacitores fixos

O tempo computacional foi de 1,52 minutos. Observa-se a presenca da solucao quase
6tima com US$ f* = 114706,0 com a seguinte topologia: 9(2),26(2), 20(3) e uma diferenca
de somente 122 délares da melhor solucao conseguida.

A diferenca entre este sistema e o sistema de 69 barras, é que este sistema apresenta
sua carga totalmente distribuidas entre suas barras, ver Apéndice B. Esta caracteristica
faz com que este sistema seja mais interessante para analise.

Para o caso de alocagao de capacitores chaveados foi encontrada uma solugao de
US$ f* = 116279,1 com a seguinte topologia: 9(3,3,1); 21(2,2,1); 25(2,2,1), e uma reducao
da funcao objetivo de A f* = 24118,85 ddlares.
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O resumo do processo de solucao é mostrado na Tabela 5.15. O tempo computacional
foi de 1,95 minutos.

iter. N iter. * AV ES Bancos alocados Qmin N° total iter.
AHCM | AHCB USS$ US$ PNLs | nos PNLs
8 119645,5 | 20752,5 9,21,25(1,1,0) 0,015 27 167
11,19,23,26(1,1,1)
1 5 117557,0 | 22841,0 | 9(1,1,1),11(1,1,0),21,25(2,2,1); | 0,030 | 12 68
3 116279,1 | 24118,9 9(3,3,1); 21(2,2,2); 25(2,2,1) 0,045 7 40
3 116279,1 | 24118,9 | 9(3,3,1); 21(2,2,2); 25(2,2,1) | 0,060 | 5 28
5 117794,4 22603,6 | 9,22(1,1,1),21(1,1,0),19,26(2,2,1) | 0,030 23 138
2 3 117283,9 | 23114,1 9,19,26(2,2,1) 0,045 | 8 44
2 116610,6 | 23787,4 9(3,3,2),22(4,4,2) 0,060 6 34
2 116610,6 | 23787,4 9(3,3,2),22(4,4,2) 0,075 | 4 22

Tabela 5.15: Resultados do sistema de 33 barras usando bancos de

Neste sistema, podemos apreciar que o custo mais elevado dos

afetaram em alguma forma a reducao do custos das perdas do sistema.

capacitores chaveados

capacitores chaveados

As novas perdas do sistema com a melhor topologia sao mostradas na Tabela 5.16:

Nivel de carga(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 616,00 162,00 39,00
%Pot. Subestacao 6,87 3,38 1,65

Tabela 5.16: Perdas do sistema de 33 barras com a instalacao de bancos de capacitores
chaveados

A reducao das perdas para o nivel pico de carga é de 21,42%, e para o nivel médio é
de 27,03%. Entretanto, para o nivel fora de pico foi de 26,41%. A economia total anual
calculada foi de 24118,85 ddlares que representa 17,17% das perdas iniciais do sistema.

Uma reducao das perdas ligeiramente menor é obtida pela alocacao de capacitores cha-
veados no sistema, isto pode-se notar nos niveis pico e fora de pico de carga, evidentemente
isto acontece pelo menor custo dos capacitores fixos. Porém, na seguinte se¢ao apresen-
taremos os testes, para ambos sistemas, considerando bancos mistos, onde os custos e
vantagens técnicas de cada tipo de banco se juntam para obter uma tnica solucao.

Deve-se lembrar que estas solugoes nao consideram os limites de tensao estabelecidos
pela ANEEL, porém estes resultados somente dao a idéia de quanta reducao de perdas e
custo pode-se conseguir no sistema mediante a alocagao de capacitores chaveados, consi-
derando, que o sistema opera sem elemento de controle de tensao na subestacao.

5.3.2 Testes para o PAOBC com bancos mistos

Neste caso foram feitas as seguintes suposigoes:

e A magnitude de tensao na subestacao foi considerada varidvel para todos os niveis
de carga com limite méximo igual a 1.05 pu.
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e Os limites de tensao nas barras de carga do sistema foram consideradas ativos, isto
é, limites inferior e superior segundo a resolugao ANEEL 505.

e Finalmente, as cargas foram modeladas como sendo de poténcia constante em relagao
a tensao.

Sistema de 69 barras

Foi encontrada uma solu¢ao com US$ f* = 108461,7 com a seguinte topologia: bancos
fixos em 19(1), 62(3) e bancos chaveados em 62(5,1,0) e 65(5,0,0). Assim, a redugao da
funcao objetivo foi de Af* = 37974,6 dolares. Apds a instalacao dos bancos as perdas do
sistema sao mostradas na Tabela 5.17.

Nivel de carga:(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 574,00 132,00 34,00
%Pot. Subestacao 7,73 3,35 1,75

Tabela 5.17: Perdas do sistema de 69 barras com a instalacao de bancos de capacitores
mistos

Também foram feitos testes para este mesmo sistema considerando que os limites de
tensao sao abertos (como o caso do teste para o PAOBC com bancos fixos da se¢ao 5.3.1)
conseguindo-se uma solugao de US$ f* = 105327,70 e uma economia anual de Af* =
41121,08 ddlares, com trés bancos fixos alocados na barra 22(1), 62(2) e 65(1) e dois
bancos chaveados nas barras 62(2,1,0) e 65(1,0,0). As perdas foram de 491, 147 e 40 kWs
para o nivel pico, médio e baixo, respectivamente.

Se comparamos estes dois resultados pode-se concluir que no caso em que o sistema
opere com seus limites de tensao ativos, é necessario o uso de mais bancos assim como
também uma adequada regulagao do tap ou regulador de tensao da subestagao. Segundo a
Tabela 5.18, para o nivel de carga pico, neste sistema existem barras que ainda se encontram
com tensoes muito baixas apos a regulacao de tensao da subestagao em 1,05 pu., estas barras
precisam da injecao de reativos capacitivos para reduzir as perdas do sistema, entretanto o
algoritmo de MPI tentard manter a factibilidade da solucao alocando mais bancos até que
as barras superem o limite de tensao inferior aumentando o fluxo de poténcia reativa nas
linhas o que produz um aumento das perdas nas linhas do sistema.

Barra 59 60 61 62 63 64 65 66
Tensao(pu) | 0,9194 | 0,9115 | 0,9022 | 0,8885 | 0,8880 | 0,8873 | 0,8837 | 0,8827

Tabela 5.18: Barras que violaram os limites de tensao do sistema de 69 barras para o nivel
pico de carga. Tensao na subestacao igual a 1.05pu e sem bancos alocados no sistema

Nivel de carga:(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 754,95 200,52 46,47

Tabela 5.19: Perdas do sistema de 69 barras sem a instalagao de bancos de capacitores e
com 1.05pu de tensao na subestacao para os trés niveis de carga
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Elevar o nivel de tensao na subestacao ajuda a elevar o perfil de tensao do sistema,
entretanto nao assegura que os limites de tensao sejam atingidos em todas as barras, espe-
cialmente naquelas que estao mais distantes ou que estejam sobrecarregadas (ver Tabela
5.18), as perdas do sistema sao reduzidas numa menor porcentagem do que com a instalacao

de bancos de capacitores mistos. Isto pode-se apreciar na Tabela 5.19.

A Tabela 5.20 contém o resumo do processo de solucao.

Iter. N° Iter. * A fx Bancos alocados Grmin N° Total iter.
AHCM | AHCB USs$ US$ PNLs | nos PNLs
6 112127,8 | 34308,5 13,22(1),57,62(2);57(2,0,0), 0,015 18 224
62(5,1,0),65(4,0,0)
1 3 109119,9 | 37316,3 | 13(1),62(3);62(5,1,0),65(5,0,0) | 0,030 9 181
3 109596,1 | 36840,1 | 13(1),62(3);62(5,1,0),65(5,0,0) | 0,045 5 83
6 112024,9 | 34411,3 | 12,19(1),57,62(2);57(2,0,0) | 0,015 | 17 210
2 62(5,1,0);65(4,0,0)
3 108461,7 | 37974,6 | 19(1),62(3);62(5,1,0),65(5,0,0) | 0,030 8 141
2 111664,7 | 34771,6 62(3);62(5,1,0),65(5,0,0) 0,045 5 95

Tabela 5.20: Resultados do sistema de 69 barras usando bancos de capacitores mistos

O tempo computacional empregado neste caso foi de 14,50 minutos, isto é devido ao
fato que se resolveram um maior nimero de PNLs com uma maior quantidade de iteracoes
que no caso do teste usado para o PAOBC com bancos chaveados. O PAOBC com bancos
mistos envolve uma quantidade maior de incdgnitas e restrigoes que dificultam mais o
algoritmo de pontos interiores desenvolvido. A escolha de um bom ponto inicial também
é critica devido a que a média entre os limites maximos e minimos como valor inicial para
as variaveis bancos de capacitores nao assegura que continue sendo um bom ponto inicial
para todo o processo de solucao.

Além disso, outra dificuldade que aconteceu neste tipo de problema (PAOBC com
bancos mistos) foi o fendmeno conhecido na literatura como atolamento ou (jamming)
[10]. Isto acontece quando dentro do processo de solucao do MPI muitas das varidveis de
folga rapidamente se aproximam de zero, fazendo com que a matriz Jacobiana Jp(,,) torne-se
proximo a singularidade, obtendo grandes valores de Aw, isto forcara a que o comprimento
de passo torne-se préximo a zero para assegurar as condi¢oes de nao negatividade. Assim,
o algoritmo de MPI para num ponto w* para as iteracoes seguintes.

Portanto foi necessério fazer duas corregoes no algoritmo de MPI com o objetivo de sair
do ponto de atolamento w" :

e A primeira foi mudar o parametro vy de 0,99995 para 0,98885.

e Foi implementado uma estratégia encontrada em [10]. Consiste em mudar os valores
proximos de zero das varidveis de folga s;, (i = 1, ..., 8) por valores maiores, para
assim restabelecer a nao singularidade da matriz Jpq,). O critério empregado aqui
foi o seguinte:

As;
A varidvel de folga, seja s;;, 6 mudada se é menor que 107* e se — > 10*, para j

Sij
=1, ..., dim(s;). Todas aquelas varidveis de folga que cumprem esta condi¢ao serao
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mudadas pelo mesmo valor ¢:

j S

sendo k& o numero total de termos contidos na somatéria.

Mediante estas duas corregoes o algoritmo de MPI conseguiu sair satisfatoriamente de
todos os pontos de atolamento apresentados no processo de solugao.

Comparando os resultados das Tabelas 5.17 e 5.19 pode-se concluir que nao é suficiente
elevar a tensao na barra da subestagao para reduzir as perdas do sistema (assim os limites
de tensao superam os estabelecidos pela ANEEL como é o caso dos niveis médio e baixo
de carga). Porém é necessirio a instalacao dos bancos de capacitores.

A Figura 5.3 mostra o perfil de tensao do sistema apds a instalagdo dos bancos de
capacitores.
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Figura 5.3: Perfil de tensao do sistema de 69 barras para o PAOBC com bancos mistos

As barras que violaram o limite inferior de tensao mostradas na Tabela 5.18 agora
superam este limite para o nivel pico de carga.

A reducao final das perdas para o nivel pico foi de 33,87% do qual o 20,8% foi produto
da alocacao de capacitores. Para os niveis médio e baixo as reducao de perdas foi de 41,33%
e 34,61%, respectivamente.

O fornecimento das poténcias ativa e reativa na subestacao do sistema apds a instalacao
dos bancos de capacitores mistos é mostrada na Tabela 5.21 onde pode-se verificar que a
demanda aparente em kVA do sistema ¢é aliviada com as vantagens ja citadas acima para
a empresa de distribuigao.
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Nivel de carga | Pico | Médio | Baixo Nivel de carga Pico | Médio | Baixo
Sem bancos | Pot. Ativa(kW) | 7515 | 4029 | 1954 | Pot. Reativa (kVAr) | 5241 | 2797 | 1371
Bancos mistos | Pot. Ativa(kW) | 7421 | 3936 | 1936 | Pot. Reativa (kVAr) | 910 | 1256 163

Tabela 5.21: Fluxo de poténcias na subestagao do sistema de 69 barras sem/com bancos
mistos

Sistema de 33 barras

Apresentam-se os resultados utilizando os mesmos critérios aplicados no sistema ante-
rior. Para a operacao sem bancos de capacitores a fungao objetivo apresenta um custo de
US$ f = 140395,8. Foi encontrada uma solu¢ao com US$ f* = 103866,1 com a seguinte
topologia: bancos fixos em 11(2),19(2),25(2) e um banco chaveado em 25(1,1,0). Assim a
reducao da fungao objetivo foi de Af* = 36529,7 ddlares. A seguir é mostrada a Tabela
5.22 que contém o resumo do processo de solugao:

iter. N° iter. * A fx Bancos alocados Qmin N° total iter.
AHCM | AHCB US$ US$ PNLs | nos PNLs

8 107294,3 | 33101,4 8,9,11,19,21,23,25(1) | 0,015 | 24 944

25(1,1,0)

1 4 104636,7 35759,0 8,21(2)11,25(1);25(1,1,0) | 0,030 11 110

3 103866,1 | 36529,7 | 11,19,25(2);25(1,1,0) | 0,045 | 7 71

2 106460,1 | 33935,7 11(2),19(5) 0,060 5 53

2 4 104820,1 | 35575,7 | 8,31(1),20,24(2);24(1,1,0) | 0,030 23 235

3 103894,8 | 36501,0 20,24,31(2);24(1,1,0) 0,045 5 51

2 105502,8 | 34892,9 20(5), 31(2) 0,060 4 43

Tabela 5.22: Resultados do sistema de 33 barras usando bancos de capacitores mistos

O tempo computacional foi de 2,96 minutos. O fenomeno do atolamento nao se apre-
sentou dentro do processo iterativo de solucao do algoritmo de MPI.

Também foram feitos testes para este mesmo sistema considerando que os limites de
tensao sao abertos, conseguindo-se uma solugao de US$ f* = 103866,1 e uma economia
anual de Af* = 36529,7 délares. Se alocaram trés bancos fixos nas barras 11(2), 19(2),
25(2) e um banco chaveado em 25(1,1,0).

Contrariamente ao teste do sistema de 69 barras manter os limites de tensao ativos
ou abertos levou o algoritmo & mesma solugao. Para fazer um anélise destes resultados é
necessario observar o comportamento do sistema com somente a regulacao de tensao da
subestagao.

Barra 24 25 26 27
Tensao(pu) | 0,9495 | 0,9473 | 0,9465 | 0,9462

Tabela 5.23: Barras que violaram os limites de tensao do sistema de 33 barras para o nivel
pico de carga. Tensao na subestacao igual a 1.05pu e sem bancos alocados no sistema.

Na Tabela 5.23 mostra-se que para o nivel pico de carga (so = 1,8) existem poucas

barras que violam o limite inferior, e o mais importante, as tensoes nestas barras estao
muito proximas a este limite. Assim, a injecao de reativos capacitivos para elevar a tensao

96



em barras criticas é pequena quando comparada ao objetivo de reduzir as perdas do sistema.
Este fato é diferente que no caso do sistema de 69 barras (ver Tabela 5.18) e explica o porque
a alocagao de capacitores e a regulagao de tensao da subestacao neste sistema melhoram
de forma significativa a reducao do custo do sistema. As perdas finais do sistema sao
mostradas na Tabela 5.24:

Nivel de carga(pu) | Pico: (0) | Médio: (1) | Fora do pico (2)
Perdas(kW) 547.00 146.00 39.00
%Pot. Subestacao 6,15 3,05 1,65

Tabela 5.24: Perdas do sistema de 33 barras com a instalacao de bancos de capacitores
mistos.

A reducao final das perdas para o nivel pico foi de 30,23% dos quais o 19,25% foi
devido a alocacao de capacitores e 10,97% pela regulacao de tensao da subestacao. Para
os niveis médio e baixo as reducao de perdas foi de 34,23% e 26,41%, respectivamente que
representam uma economia anual de 36529,7 dodlares. Finalmente o perfil das tensoes é
mostrada na Figura 5.4.

[
104 - _ql'-_--i'.'_‘ '_ — -
PR

BN VAV /| W

A I W ERAZa VYY)

tE 1,00 U \ /I ]‘ e

ld-l: I u A ﬁ

5 099 —

2 oo VMAA

E 057 —— 148 /\/\

= 096 10 : \J\
DIBS _______ 0e e

1 3 8 7 9 MA3 1517 19 21 23 25 27 28 31 33

Barra
Figura 5.4: Perfil de tensoes do sistema de 33 barras para o PAOBC com bancos mistos.

O fornecimento das poténcias ativa e reativa na subestacao do sistema apds a instalacao
dos bancos de capacitores mistos é mostrada na Tabela 5.25. Pode-se apreciar que a
demanda aparente em kVA do sistema é aliviada.

Nivel de carga | Pico | Médio | Baixo Nivel de carga Pico | Médio | Baixo
Sem bancos | Pot. Ativa(kW) | 9130 | 4859 | 2371 | Pot. Reativa (kVAr) | 5424 | 2951 | 1458
Bancos mistos | Pot. Ativa(kW) | 8892 | 4782 | 2357 | Pot. Reativa (kVAr) | 3255 | 2828 | -346

Tabela 5.25: Fluxo de poténcias na subestagao do sistema de 33 barras sem/com bancos

mistos.
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5.4 Comentarios dos resultados encontrados

O AHCM implementado foi testado usando uma computador Intel®® Pentium(® 4,
CPU 3.00GHZ operando no S.0O. Microsoft) Windows XP") versao 2002. A implemen-
tacao do algoritmo foi em Matlab 5.3. Entretanto os testes foram feitos em Matlab 7.0 por
ser, em geral, mais rapido que a versao anterior.

A utilizacao do MPI na resolucao do problema relaxado (PR) dentro do AHCM encontra
topologias de qualidade para os sistemas testados. Para sistemas de pequeno porte o
algoritmo encontra solucoes 6timas, e no caso de sistemas de médio porte solugoes de boa
qualidade.

O MPI apresentou um bom desempenho dentro de todo o processo iterativo do AHCB,
embora o MPI nao garanta um 6timo global em cada iteracao do AHCB. Este problema
aumenta quanto maior for o sistema, ou seja, a existéncia de um maior nimero de minimos
locais onde o MPI pode chegar. Mesmo assim o MPI fornece uma boa solu¢ao do PNL,
que pode ser utilizada dentro de um AHC com outros critérios de sensibilidade além dos
aqui apresentados.

Para os PAOBC’s com bancos fixos e chaveados o algoritmo de MPI, dentro do AHCB
proposto, manteve boas caracteristicas de convergéncia para todos os sistemas testados,
com tempos de processamento computacional que cresce segundo a dimensao do problema,
isto representa inicialmente uma dificuldade quando sao testados sistemas relativamente
maiores. Porém, o maior tempo computacional é consumido na solucao das equacgoes
(3.64) e (3.80) do MPI-PDBL-PC. Este problema foi contornado gradualmente usando
um algoritmo de solugao de sistemas lineares esparsos definidos e indefinidos mediante o
método de gradiente conjugado chamado SYMMLQ [43]. Este pacote permite resolver os
sistema mencionados acima relativamente mais rapido que o algoritmo usado no Matlab,
isto é, quando os sistemas sao relativamente maiores, para sistemas menores sua vantagem
¢ minima. Assim, este é o maior problema da aplicacao do MPI para resolver problemas
em tempo real em sistema de grande porte.

Para o PAOBC com bancos mistos o algoritmo de MPI, dentro do AHCB modificado,
apresentou o fenémeno de atolamento em algumas partes do processo de solugao do sistema
de 69 barras, onde o passo torna-se zero parando a caminhada do algoritmo. Segundo a
literatura especializada, existem varias formas de sair deste problema mas que nem sempre
todas tém sucesso, assim nesta pesquisa foi implementada uma forma facil e eficaz de sair do
atolamento encontrada em [10] e que foi implementado com sucesso no pacote profissional

LOQO.

Para os PAOBC’s com bancos fixos e chaveados a primeira iteragao interna do AHCM
foi a que mais PNL’s precisou resolver pelo fato de ter uma maior quantidade de variaveis de
controle como incégnitas. Nas outras iteracoes o nimero de PNL’s decresceu gradualmente
dependendo das caracteristicas especificas do sistema, isto é, a reducao progressiva de
barras candidatas. O numero de iteracoes médias por PNL resolvido pelo MPI-PDBL-
PC para todos os sistemas testados esteve abaixo de 7 iteracoes, que é uma boa taxa de
convergeéncia, isto prova que a heuristica utilizada para gerar os pontos iniciais é eficiente.

Outros parametros importantes dentro do algoritmo de pontos interiores sao o parametro
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1 que foi fixado inicialmente em 10 e vy, fixado em 0,99995 para todo o processo. Um valor
maior de 4 aumentou o comprimento dos passos mas levou muitas vezes ao MPI a divergir.

Também para os PAOBC’s com bancos fixos e chaveados os testes foram feitos conside-
rando que o sistema opera com limites de tensoes abertas, isto é, V,,;, ~ 0.75. Nas tabelas
de resultados mostradas acima pode-se observar que segundo o incremento do parametro
Gmin @ funcao objetivo é melhorada até atingir um minimo local. Pode-se também observar
que no sistema de 33 barras a melhor solucao é encontrada na primeira iteracao do AHCM,
entretanto no sistema de 69 barras a melhor solucao é encontrada na segunda iteragao do
AHCM. Isto demonstra que o MPI empregado aqui converge sempre para um étimo local.

Para o PAOBC com bancos mistos, igualmente, a primeira iteragao interna do AHCM
foi a que mais PNLs precisou resolver, nas seguintes iteracoes o nimero de PNL’s decresceu
gradualmente, entretanto o nimero de iteragoes médias por PNL resolvido esteve em 10,
para o sistema de 33 barras, e proximo de 16 para o sistema de 69 barras. A causa do
maior nimero de iteracoes é o atolamento no sistema de 69 barras e o maior niimero de
variaveis de controle quando comparado com os PAOBC’s com bancos fixos e chaveados.
Neste caso o parametro p foi fixado inicialmente em 1 e vy fixado em 0,98885 para todo o
processo de solucao. Nos testes foram considerados os limites de tensao ativos, isto é entre
0,95 e 1,05 pu segundo a ANEEL 505 e supoe-se a existéncia de um transformador com
taps ou um regulador de tensao na barra da subestacao.

No teste com bancos mistos é importante ressaltar que no sistema de 69 barras o efeito
da compensacao considerando os limites de tensao ativos piora a reducao de custos e perdas
quando comparado com a compensacao com limites de tensao abertos. Ja no sistema de
33 barras é totalmente o contrario, acredita-se que isto se deve a fato que na configuracao
de 33 barras as cargas estao melhor distribuida. ¢é localizada, pois as barras compensadas
pertencem as linhas bem mais carregadas.

Os resultados obtidos para o PAOBC com bancos fixos e chaveados foram comparados
com pesquisas anteriores encontradas na literatura especializada [46], onde se demonstra
que as solugoes obtidas foram quase as mesmas.

Para o PAOBC com bancos mistos a maioria dos resultados encontrados na literatura
especializada foram obtidos considerando os limites de tensao abertos ou considerando que
o fator de carregamento S para os niveis de carga de pico, médio e baixo sao iguais a
1,0, 0,8 e 0,5 respectivamente. Porém os resultados apresentados aqui, nao tém padrao de
comparagao.
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Capitulo 6

Conclusoes e Futuros Trabalhos

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo de pontos interiores que é incorporado em
um algoritmo heuristico construtivo com a finalidade de resolver o problema de alocagao
6tima de bancos de capacitores formulado como um PNLIM. O algoritmo proposto forneceu
solugoes de boa qualidade para esse problema.

O MPI apresentou boas caracteristicas de convergéncia dentro do AHC, especialmente
quando o sistema opera com seus limites de tensao abertos, entretanto nao é garantido que
a solugao conseguida seja o melhor dos muitos 6timos locais que apresenta o PAOBC. O
AHC apresentado também apresentou um bom desempenho pois alocou bancos em barras
identificadas como sensiveis por outras metaheuristicas [15].

O MPI consegue manter uma convergéncia adequada quando o sistema de distribuicao
opera com seus limites de tensoes ativos, isto é, logo superados os problemas de atolamento.
Nos testes feitos para estes tipos de problemas foram encontrados resultados que mostram
que os objetivos de manter as tensoes nas barras do sistema dentro dos limites estabelecidos
é conflitante com o objetivo de reduzir as perdas do sistema, pois os custos se elevam pela
maior alocacao de bancos para o nivel pico de carga. Foi também observado que o PAOBC
com bancos mistos teve maiores problemas de convergéncia que o PAOBC com bancos
fixos e chaveados como era de se esperar. E importante mencionar também que o processo
de solucao ¢é altamente dependente do ponto inicial dado no MPI.

Dos resultados obtidos conclui-se que a alocagao de bancos de capacitores em um sis-
tema de distribui¢ao radial qualquer produz alocacao de bancos em pontos estratégicos do
sistema, tipicamente em barras com carga elevada reativa ou na vizinhanca de barras com
grande carga reativa.

Entretanto, conclui-se que para o tipo de modelagem (cargas constantes) usado até
agora o MPI proposto é suficiente pois as solugoes obtidas podem ser consideradas de boa
qualidade e com boa taxa de convergéncia. Mas quando o modelo do sistema considere mais
nao linearidades (i.e. cargas dependentes de tensao) serd necessario avaliar a convergéncia
do algoritmo apresentado.

Finalmente, podemos dizer que o MPI foi aplicado com sucesso para resolver o PAOBC
e serve como precedente para que futuras pesquisas considerem este método como uma
alternativa e que inclusive pode ser combinada com outras técnicas de otimizagao.
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Futuros trabalhos devem utilizar técnicas de melhoria da convergéncia global, como as
andalises tedricas desenvolvidas em [54] e [29], estas técnicas foram analisadas como parte
da presente pesquisa, entretanto sua implementacao nao chegou aos resultados desejados
porque se precisa de uma andlise mais detalhada para o problema especifico de alocagao
otima de bancos de capacitores. Estas técnicas se diferenciam da usada aqui no calculo do
comprimento do passo e na modificagao do sistema linear (3.62) para assegurar uma melhor
convergéncia. A reducao do passo estd baseada no fato de que é definida uma funcao de
mérito que deve também ser minimizada seguindo as direcoes de Newton.

Adicionalmente, as sugestoes para futuros trabalhos sao as seguintes:

Melhorar o cdlculo do sistema de equagoes lineares (3.64) e (3.80), dada as carac-
teristicas particulares do PAOBC.

Resolver o PAOBC com cargas como sendo ZIP compostas, isto é, impedancia cons-
tante, corrente constante e poténcia constante, (ZIP).

Melhorar o célculo do comprimento do passo do MPI segundo o explicado acima.

O algoritmo de MPI desenvolvido pode ser incorporado em um algoritmo branch and
bound para resolver o PAOBC.
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Apéndice A

Formulacao usada no PAOBC

Para implementar o algoritmo de método de pontos interiores precisa-se montar a
estrutura dos vetores e matrizes indicadas no algoritmo (3.4.9). Assim apresenta-se as
estruturas dos vetores e matrizes para resolver o problema de alocacao 6tima de bancos
de capacitores, primeiro, do problema base e logo para o caso geral de alocagao de bancos
fixos, chaveados e mistos. E usado um sistema de 9 barras, sendo ele, parte do sistema de
34 barras usado nos testes. Este sistema foi tomado parcialmente com fins didaticos.

A matriz camadas que contém a numeracao das linhas usada no banco de dados do
sistema elétrico é mostrado a seguir:

1
2
3 12
4 13

5 14

camadas =

As matrizes de barras de recepcao, Br, e de envio, Be, sao compostas pela numeragao
de barras usada no banco de dados do sistema elétrico.

2 1

3 2
Br=14 13| e Be=|3 3

5 14 4 13

6 15 5 14

A.1 Formulacao usada no PAOBC do problema base

A.1.1 Matriz Jacobiana das restricoes de igualdade
O vetor posbe contém as barras de envio seguindo a ordem em que aparecem na matriz

Be.
posbe=[1 2 3 3 4 13 5 14 |;
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As barras de recepcao estao contidas no vetor posbr seguindo a ordem em que aparecem
na matriz Br.
posbr =[2 3 4 13 5 14 6 15];

O vetor posin contém as linhas seguindo a ordem em que aparecem na matriz camadas.

posiln=[1 2 3 12 4 13 5 14|,

O vetor possh contém as barras candidatas a alocar capacitores seguindo a ordem em
que aparecem na matriz Br.

possh=[3 13 14 15].

As equagoes de fluxo de carga estao contidas no vetor B e sao arranjadas seguindo a
numeracao em que aparecem no vetor posin.

BT =[b(1) b(2) .. b(23) b(24) ]

Para melhor representacao o vetor B pode ser dividido em trés partes da seguinte forma:

BE = [b(1) b(2) .. b(8)], que corresponde as equacoes de balanco de poténcia
ativa, da forma mostrada em (5.6).

Bl = [ b(9) b(10) ... b(16) |, que corresponde as equagées de balanco de poténcia
reativa, da forma mostrada em (5.6).

BEL = [ b(17) b(18) ... b(24) ], que corresponde as equagoes de balango de tensoes,
da forma mostrada em (5.6).

Assim por exemplo, b(2) corresponde a equacao de balango de poténcias ativas na linha
2, b(23) corresponde a equagao de balanco de tensoes na linha 5.

Dessa forma o vetor de restrigoes de igualdade, B, é dado por:

BT = [ BS BL BL]

A matriz Jacobiana do problema base tem a seguinte estrutura:

OB Joa | Jog | Jbo
o =I5 =[Joo | Tbu | T | Thg (A1)
L Joa | Jby | Jb;

A primeira coluna desta matriz corresponde & derivada do vetor B (vetor que contém
as restricoes de igualdade ou fluxo de carga) com relagdo ao quadrado da magnitude de
tensao seguindo a ordem em que as barras aparecem no vetor posbr.
dBp
Jb o

A 9Bq .
Jbp | = | v | ,parai € posbr

J bG 0By
ov;?
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A segunda coluna desta matriz corresponde a derivada do vetor B com relagao ao fluxo
de poténcia ativa seguindo a ordem em que as linhas aparecem no vetor posin.
0Bp

oP;
Jbp o5,

Jbg | = | @p; |, para j € posin
Jon 9By

A terceira coluna desta matriz corresponde a derivada do vetor B com relacao ao fluxo
de poténcia reativa seguindo a ordem em que as linhas aparecem no vetor posin.

0Bp

0Q;

dBg ,

Jbp | = | 3Q; |,para j € posin

A quarta coluna desta matriz corresponde a derivada do vetor B com relacao ao vetor
de controle, u, seguindo a ordem em que as linhas aparecem no vetor posin.
9Bp
Ouj
Jby | = | Bu; |,paraj € possh

OBy
ou j

As trés primeiras colunas da matriz Jacobiana foram derivados com relagao ao vetor de
varidveis bésicas, zb = [V1 PT Q*], mostrado no capitulo 5.1.1.

As sub-matrizes Jacobianas foram obtidas seguindo os passos indicados acima:

posbr [2 13[4 [13[5J14]6]15 posbr [ 2 [ 3[4 [13]5]14]6]15
b(1) 10 b9 | 0
b(2) [ A b(10) | D
b(3) [0 [ A b(1) [0 [ D
Jby =[0@) [0o]A4 , Jbp =[0b(12) [0 [ D A
b(5) [0 [0 [A bA3) [0 [0 [ D
b6) [0JO0J0 ] A b9 [oJo o0 ]|D
b(7) [oJoJo]o]A bas) [oJo o] o]|D
b@B) [oJoJoJoJo[ATJoJo bae) [oJoJoJoJo[DJoJo
posbr [ 2 [ 3 ] 4 J13] 5 [14] 6 ]15
b(17) | —1
bA8) | G [ -1
a9 [ o [ G [-1
Jbg=[p20) | 0 [G]o -1
e ool Glo [-1
b2) [0 JoJo GO0 [[-1
b2y [0 JoJoJo[G[o0o]-1
e[ oJoJoJoJo[G]o]-1
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sendo os componentes destas sub-matrizes:

P21 2
PR S
2‘/; 2
P?7 + ()=
Dji = fjjvifgj (A-2)
" p2 02
Gji = 1—(T?+$?)3Tﬁj

(3

em que, j € poln e i € posbr

As outras sub-matrizes podem ser determinadas pelo mesmo método e mostram-se a
seguir:

posln [ 1 | 2 [ 3 12 4 [13] 5 [ 14 posln [ 1 [2 [3 [12[4 [13][5 | 14
b(1) | B | -1 b(9) | E
b(2) [0 | B | -1 -1 5(10) | 0 | E
b3) [0 o [ B 0 | -1 b(11) [0 [0 [ E
Jbgp =@ oo o[ B[]0 [-1 CJbp =[0o(12) [0 |00 FE
b5) [0 0O [ 0o [O0 | B|] O |—-1 b(13) [o[0JO |0 [|FE
b6) [0l 0O o000 ][ B]|]O]-1 b(14) [O[O0JO[O[O]E
b7) [0l oo [0 ]o0o]o0]|B b(15) [o[O0JO|OoO[O0]O|E
b@ [ol o] oo o]o]o]|B by [ololoJofoJofo|E
posin | 1 2|3|12|4|13|5|14
b(17) | H
b(18) | 0 | H
b(19) | 0 | 0 | H
Jbg =[bv@0) JoJo[o|H
b21) |0 |0 O] 0 | H
5(22) |0 |0 0] 0|0 ]| H
b23) OO O[O [OoO [0 H
b24) OO O] O|O]O0]O|H
sendo,
by
Bj,i = 1—27“jw
(3
P;
Eji = —225375 (A.3)
13
2 2 PJ
Hj,i = —27“]' + 2(7']- + CITJ)W
(2
em que, j € poln e i € posbe
posln [ 1 [2[3[12][4[13]5 14 posln [ 1 [ 2 [ 3 12 4 [13[ 5 [ 14
b(1) | C b(9) | F | -1
b2) [0 C b(10) |0 | F | 1] -1
b3) [0 0| C b(11) [0 0O | F | 0 [ -1
Jbc =[0@ [oJoJo]|C ,Jop=[b12) o] o o[ F |0 [ ,
b5) [o0Jo o[ O0[C b(13) [0l 0[O0 F |01
b6) [oJoJoJoJo]|C b(i4) ol O[O OO ]| F]|oO0|-1
b7) [oJoJo]JoJo]o|C b5y ol oo lo]of[o]|F
b [oJoJoJoJoJo|o]C b(16) |0l 0O | OO O[O]O]|F
posin | 1 2|3|12|4|13|5|14
b(17) | I
b(18) [0 | I
b(19) |00 [T
Jbr =[®20) [o]oJo[ T
b(21) [0 0O 0 [T
b(22) [0] 0O O O I
b23) [0]0|O] O[O0 |1
b24) [0]0JOJ O [O0] O[O [
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sendo,

Qj
Cii = —2r; V2
Fj; = 1 — 2z, Qg (A.4)
Vi
1 = 2 2 &
4, = — x]+ (T +JJ)V2
em que, j € poln, © € posbe
possh | 3 | 13 | 14 | 15
b(9)
5(10) | 1
b(11) | 0
JbQ =[b12) Jo[1
b(13) [0 [ 0
b(14) [0 0 | 1
b(15) [0 0 | O
b(16) [0 0 [0 | 1

A.1.2 Vetor gradiente da funcao objetivo

Supor que temos um sistema com somente uma linha j com um capacitor alocado em
sua barra de recepgao (j + 1). A funcado objetivo para este sistema estard composto por
duas parcelas. A primeira representa a perda de poténcia ativa nesta linha j e estd dada
pela seguinte férmula:

P?+Q;
- J J
=T 5
p(j) J ‘/}2
a segunda parcela representa os custos do capacitor alocado na barra (j + 1) e estd dado
PO TcU(j41)-

Assim, a gradiente da fungao objetivo também terd duas parcelas:
(i
DVp(j) = M para as perdas de poténcia, e (2) r. para a funcao custo do capacitor.
Oxb
x

em que, rb representa as variaveis basicas do problema.

Para um sistema de nr linhas e nc barras candidatas a alocar capacitores temos a
seguinte funcao objetivo :

nc

—k:TZp +cmuk

Entao, o procedimento para determinar o vetor gradiente é o mesmo que o utilizado
para calcular a primeira linha da matriz Jacobiana em (A.1), com a diferenga, que o vetor
Bp, agora chamado Gper, esta formado somente pelas parcelas das perdas de poténcia do
vetor Bp mas multiplicado por (-1) (problema de minimizac¢ao). A soma dos elementos
por colunas é aplicado para finalmente encontrar a gradiente da fungao objetivo.
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Por exemplo, as perdas de poténcia ativa para o sistema de 9 barras, sao indicadas
como segue:

Gper” = [ p(1) p(2) p(3) p(12) p(4) p(13) p(5) p(14) |,
por exemplo p(12) representa as perdas na linha 12 e também a somatéria dos elementos
de Gper representa o total das perdas do sistema.

Define-se o gradiente da funcao objetivo do problema base como:
VfAp
_ | VBp

r.u

(A.5)

em que, Vf(z) € R™. u é um vetor de coordenadas 1, de dimensao igual ao ntimero de
barras candidatas a alocar capacitores.

Entao, para obter os trés primeiros elementos de V f(z) segue-se a seguinte proposta
que consiste em encontrar a matriz Jacobiana de Gper:

e Para VfAp:

posbr 2 3 | 4 | 13 [ 5 [ 14 [6]15
p(1) 0
p(2) | Ap(2,2)

aGper P(3) 0 AP(37 3)

N N ) 0 Ap(12,3)

ovV?2 (@) 0 0 Ap(4, 1)

p(13) 0 0 0 Ap(13,13)
p(5) 0 0 0 0 Ap(5,5)
p(14) 0 0 0 0 0 Ap(14,14) [0 ] O

Somar as colunas desta matriz e obter o seguinte vetor:

Vpr: [ Ap(2,2) Ap(3,3) + Ap(12,3) Ap(4,4) Ap(13,13) Ap(5,5) Ap(l4,14) 0 O]T

sendo,
N/ 0) P+ Q3
Ap(j,i) = e — _Tj%, (A.6)
em que, j € poln e i € posbr.
e Para V fBp:

posln 1 2 | 3 | 12 | 4 | 13 | 5 | 14

p(1) | Bp(1)

p(2) 0 | Bp()
0Gper p(3) 0 0 Bp@3)

— [p(12) 0 0 0 | Bp(12)
oP (1) 0 0 0 0 Bp(4)

p(13) 0 0 0 0 0 | Bp(13)

»(5) 0 0 0 0 0 0 Bp(5)

p(14) 0 0 0 0 0 0 0 | Bp(1d)
Somando as colunas desta matriz obtemos o seguinte vetor:
VfBp = | Bp(1) Bp(2) Bp(3) Bp(12) Bp(4) Bp(13) Bp(5) Bp(14) ]T
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em que,

L\ Op(d) b
B = =2r;— A7
p(]) 8Pj 'I"] ‘/;2 ( )
em que j € poln e i € posbe.
e Para V fCp:
posin | 1 2 | 3 | 12 | 4 | 13 | 5 | 14
p(1) | Cp(1)
p(2) 0 [Cp(2)
aGper P(3) 0 0 CP(3)
=[p2)| 0 0 0 | Cp(12)
0@ (@) 0 0 0 0 | Cpd)
p(13) | 0 0 0 0 0 | Cp(13)
p(5) 0 0 0 0 0 0 | Cp()
p(14) | 0 0 0 0 0 0 0 | Cp(14)
Somando as colunas desta matriz obtemos o seguinte vetor:
VfCp=][cCp1) Cp2) Cp@B) Cp(12) Cp(4) Cp(13) Cp(5) Cp(14) ]T
sendo,
L\ Op(d) Q;
C = =2 2 A8
p(]) 8Q] TJ %2 ( )
em que, j € polne © € posbe.
Em geral esta representacao pode ser feita para qualquer sistema radial.
A.1.3 Matriz Hessiana do problema base
Da equagao (3.63):
ng nh
H=Hf(x") = yiHbj(z") + > 20, Hhj(2*) (A.9)
j=1 j=1

em que, H € R™*"*,

Observa-se que a matriz Hessiana do problema estd formada pela combinacao linear
da matriz Hessiana da funcao objetivo e as matrizes Hessianas das restri¢coes do problema.
No PAOBC o terceiro termo é zero.

Matriz Hessiana da fungao objetivo

Observa-se também que H f é obtido derivando V f(x) com relagao ao vetor x, e porém
aplica-se o mesmo procedimento empregado para encontrar a Jacobiana de B.
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Assim, define-se H f como a seguinte matriz simétrica.

HAf HBfY HCOfY 0
| HBf HBPf 0 0
Hi=1mcy o meoor o (A.10)
0 0 0 0
As sub-matrizes estao dadas por:
r AV,
0 AV
0 0 AV .
AV: 212
HAf = 8 8 8 0 AV , para A‘/'Z-:a—g‘%ﬂ = —273—%1,
o 0o 0 0 0 AW
o o o0 0 0 0 00
L o o o o 0 0 0 0
em que, j e i sao indicados em (A.6).
r0
BV>
0 BV
HBf = | o 5 g , para BVj; = 57 = —2r; %,
o 0 0 BV
o 0 0 0 BW
L o o o 0o 0 Bk 00
em que, j e i sao indicados em (A.7).
-0
CVa
0 CVs
0 oV ;
HCf=| ¢ o' ow , para CVj; = (9;‘];?17 = _QTJ\%JM
0 0 0 CV
o 0 0o 0 CW
L o o o 0o 0 CW 0 0
em que, j e i sao indicados em (A.8).
BP,
0 BP
0 0 BPs
0 0 0 BP —2r;
HBPf = 0 0 0 0 BPs , para BP;; = 8355” = ng»
0 0 0o 0 0 BPg
0 0 0o 0 0o 0 BP
0 0 0o 0 0o 0 0 BPs
em que, j e i sao indicados em (A.9).
Como % é igual a BVE,—{QCP, entao conclui-se que HBPf é igual a HCQf.
Matriz Hessiana das restrigoes de igualdade
Define-se Hg como a matriz Hessiana das restrigoes de igualdade, como segue:
HAb HBbW HCb 0
<l HBb HBPb 0 0
He =2 willyi =\ yoy "~ 0 Hegp 0 (A11)

Jj=1

0 0 0 0
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Esta relagao representa o segundo termo da equacao (A.10), isto é, a combinagcao linear
das matrizes Hessianas das nb restri¢oes. y; sao os multiplicadores de Lagrange para cada
equacao contida no vetor B.

Observa-se que as estruturas de (A.11) e (A.10) sao idénticas. Além disso as sub-
matrizes de ambas equagoes também possuem a mesma estrutura e a unica diferenca esta
no valor dos elementos destas sub-matrizes. A seguir mostra-se a forma de obter a matriz
simétrica (A.11).

Derivando a primeira linha de (A.1) com relagao de z, temos que:

[ 0Jby 0Jby 0Jba 0Jba |

oV'? OP oQ ou
0Jbg 0Jbg 0Jbg 0Jbg
Hbspo = | 0V? oP 8%
0Jbe 0Jbe 0Jbo  0Jbc
oV? oP 0Q
0 0 0 0

dJba  dJbg 0Jby  dJbc OJbg  dJbe
oP  ov?’ 9Q  oV2 T 9Q  OP

em que, = 0. Além disso a terceira coluna

é zero.

Esta matriz pode ser simplificada em sua notagdo como segue:

Ayvy Byy Cyp 0
Byy Bpy 0 0
Cvi 0 Bp 0

0 0 0 0

Hbapc =

Das duas linhas restantes de (A.1) obtem-se as duas matrizes Hessianas restantes,
Hbprr e Hbgyr, ambas com a mesma estrutura e porém Hg = Hbapc + Hbppr + Hbgur,
que ¢é equivalente a (A.11) tem a mesma estrutura que (A.10).

Os elementos das sub-matrizes foram alocadas seguindo os critérios empregados para
calcular a matriz Hessiana H f. Entretanto apenas indica-se os elementos de cada sub-
matriz:

Sub-matriz AVb BVb CVb pr
P2+Q? P: ] o
Elementos — 2 g 2r; 4 QTj% -
Sub-matriz DVb EVb FVb pr
Elementos — 21 ;-5 2174 20,4 — 3
Sub-matriz GVb HVb IVb Hpb
P21+Q? p; 2(r2+a2)
2 2\ 4 J _ 2 ARYA _ 2 2\ Wi J 75
Elementos | 2(rj + z7) 7S 2(r§ + xj)v;l 2(r§ + xj)V{‘ 7
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A.2 Formulacao usada no problema relaxado do PAOBC

Para uma melhor ilustragao das formulacoes assume-se que o niimero de niveis de carga
(nt + 1) é igual a 3.

Matriz Jacobiana para o PAOBC relaxado com bancos fixos

Utiliza-se (A.1l) para montar a matriz Jacobiana do problema para os trés niveis de
carga, como segue:

[ [ nivel 1 ] I | nivel 2 | I | nivel 3] [ enlace
o, | 05 | /i
Top | s | J'0r Thg
TTog | J%g | %0,
o J2ba J%bg J2bc
Jp = 7%, | T2, | J%0p Tog (A.12)

J2bg | J%by | J%b;

J3ba | Jobr | Jobco
J3bp | J3bg | JPbp Jbg
T3 | JPoy | T30

A coluna de acoplamento estd composta com elementos 1s e Os comuns aos trés niveis
de carga, sendo que esses elementos comuns representam bancos de capacitores fixos.

O super indice i em J'by representa o nivel de carga em que a matriz é implementada.

Vetor gradiente para o PAOBC relaxado com bancos fixos

Da mesma forma que o caso da Jacobiana, o vetor gradiente é construido a partir de
(A.5) mas, considerando (nt + 1) igual a 3.

VftAp
V fBp
V2Cp
v £2Ap
’B
Viz) = gj;c«i (A.13)
V3 Ap
V 3Bp
V3Cp

Teft

emque, Vf(z) € R™. uéum vetor de 1s de dimensao igual ao nimero de barras candidatas
a alocar capacitores.

O super indice i em V f*Xp representa o nivel de carga em que o vetor é implementado.
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Matriz Hessiana para o PAOBC relaxado de bancos fixos

A estrutura desta matriz pode-se representar facilmente a partir de (A.11) como segue:

| [ nivel 1 ] I [ nivel 2 ] I [ nivel 3] [[ enlace |
T T
H%b Hllléb H}‘b 0
Hil% Hppy 10 0
ch HCQb - - 0
H3, | Hyy | HZ, 0
Hp = Ty | iy | 0 0 (A.14)
HCb 0 HCQb 0
Hg\b HimT " 0
Hg;b Hg py, 30 0
HCb 0 HCQb 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Matriz Jacobiana para o PAOBC relaxado com bancos chaveados

Utiliza-se (A.1) para montar a matriz Jacobiana do problema para os trés niveis de
carga, segundo como segue:

| | nivel 1 | | || | nivel 2 | | || | nivel 3 |
Joa | Jtog | Jibe
Jop | Jog | Jlor | Jbg
Jlog | JToy JIbr
_ J?bs | J%bp | J?bc

Jp = %o, | J%bg | J2br | Jbg (A.15)
J?bg | J%og | J%b1

J%4 | J%bp | JPbc
J3bp | JPog | JPbp | Jbg
J2bg | T3y | Jbr

Neste caso a coluna enlace é distribuida entre os trés niveis de carga e representam os
bancos chaveados e seus respectivos pontos de operagao.

O super indice i em J'by representa o nivel de carga em que a matriz é implementada.
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Vetor gradiente para o PAOBC relaxado com bancos chaveados

Da mesma forma que no caso anterior é construido a partir de (A.5) considerando que
(nt + 1) é igual a 3.

VftAp
V fBp
VfiCp
T'ecU
szAp
Vi) = | ghon (A.16)
0
V3 Ap
Vf°Bp
V3Cp
0

em que, Vf(z) € R™. u é um vetor de 1s, de dimensao igual ao nimero de barras
candidatas a alocar capacitores.

O super indice i em V f! X p representa o nivel de carga em que o vetor é implementado.

Matriz Hessiana para o PAOBC relaxado com bancos chaveados

A estrutura desta matriz pode-se representar facilmente a partir de (A.11) como segue:

| | nivel 1 | | || | nivel 2 | | || | nivel 3 | | |

oy, | HL," | HE [0 0

Hil?h Hllaph 0 0 0

Héb 0 Hé.Qb 0 0

0 0 0 0 0

2, | a3, | H2T o 0

Hp = o2, [ H%,, | 0 [0 o] (A.17)

2 z

HE, 0 Hch 0 0

0 0 0 0 0

T T

H’z‘»‘b HiBb H?‘b 0

HSRb Hypy ?? 0

HZ, 0 HCQb 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A formulagao usada no problema relaxado do PAOBC com bancos mistos é uma combi-
nagao das formulagoes do PAOBC com bancos fixos e a formulagao do PAOBC com bancos
chaveados, como exemplo mostra-se apenas a estrutura da matriz hessiana.
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Matriz Hessiana para o PAOBC relaxado com bancos mistos

| [ nivel 1] [ [ nivel 2] [ [ nivel 3] [ T 1
T T
H%\b HI]%’b H}‘b 0 00
H{Jb Hppy, 10 0 010
HL, | 0 [Hp |0 00
0 0 0 0 00
T T
i, | 13, [HET [0 0o
HB — Hiy | Hipy 0 0 0]0 A18
2, | 0 [ Hig |0 o] (A18)
0 0 0 0 00
T T
H%b HiBb H?yb 00
T [ Hipy | 0 _[0]0
a3, | 0 | ‘S, [0]0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

Nesta matriz foi acrescentado uma coluna e uma linha de zeros que corresponde as
variaveis de controle bancos de capacitores fixos.
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Apéndice B

Sistemas testados

B.0.1 Sistema de 33 Barras

Br Be Br kW kVAr R(Q2) X ()
1 1 2 230,0 142,5 0,1170  0,0480
2 2 3 0,0 0,0 0,1073 0,0440
3 3 4 230,0 142,5 0,1645 0,0457
4 4 5 230,0 142,5 0,1495 0,0415
5 5 6 0,0 0,0 0,1495 0,0415
6 6 7 0,0 0,0 0,3144 0,0540
7 7 8 230,0 142,5 0,2096 0,0360
8 8 9 230,0 142,5 0,3144 0,0540
9 9 10 0,0 0,0 0,2096 0,0360
10 10 11 230,0 142,5 0,1310 0,0225
11 11 12 137,0 84,0 0,1048 0,0180
12 3 13 72,0 45,0 0,1572 0,0270
13 13 14 72,0 45,0 0,2096 0,0360
14 14 15 72,0 45,0 0,1048 0,0180
15 15 16 13,5 7,5 0,0524 0,0090
16 6 17 230,0 142,5 0,1794 0,0498
17 17 18 230,0 142,5 0,1645 0,0457
18 18 19 230,0 142,5 0,2079 0,0473
19 19 20 230,0 142,5 0,1890 0,0430 16 15 14 13
20 20 21 230,0 142,5 0,1890 0,0430
21 21 22 230,0 142,5 0,2620  0,0450
22 22 23 230,0 142,5 0,2620 0,0450
23 23 24 230,0 142,5 0,3144 0,0540
24 24 25 230,0 142,5 0,2096 0,0360
25 25 26 230,0 142,5 0,1310 0,0225
26 26 27 137,0 85,0 0,1048 0,0180
27 7 28 75,0 48,0 0,1572 0,0270
28 28 29 75,0 48,0 0,1572 0,0270
29 29 30 75,0 48,0 0,1572 0,0270
30 10 31 57,0 37,5 0,1572 0,0270
31 31 32 57,0 37,5 0,2096 0,0360
32 32 33 57,0 37,5 0,1572 0,0270
33 33 34 57,0 37,5 0,1048 0,0180

Poteéncia ativa : 4693,50 kW,

Poténcia reativa : 2923,00 kVAr,
Tensao da subestacao : 11,00 kV,
Poténcia de base :10000,00 kVA,
Tensao de base : 11,00 kV.

Figura B.1: Dados do sistema de 33 barras estudado
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B.0.2 Sistema de 69 Barras

Br Be Br kW kVAr R(Q) X(Q) Br Be Br kW kVAr R(Q) X(Q)
1 1 2 0,0 0,0 0,0005 0,0012 35 35 36 6,0 4,0 1,4740 0,4873
2 2 3 0,0 0,0 0,0005 0,0012 36 4 37 26,0 18,55 0,0044 0,0108
3 3 4 0,0 0.0 0,000l 0,0001 37 37 38 26,0 18,55 0,0640  0,1565
4 4 5 0,0 0.0  0,0015 0,0036 38 38 39 0,0 0,0  0,1053 0,1230
5 5 6 0,0 0.0 00251 0,0294 39 39 40 24,0 17,0  0,0304  0,0305
6 6 7 2.6 2.2 03660 0,1864 40 40 41 24,0 17.0  0,0018  0,0021
7 7 8 40,4 30,0 0,3811 01941 41 41 42 1,2 1,0 0,7283  0,8509
8 8 9 75,0 54,0  0,0922 0,0470 42 42 43 0,0 0,0 03100 0,3623
9 9 10 30,0 22,0 0,0493 00251 43 43 44 6.0 4,3 00410 0,0478
10 10 11 28,0 19.0 0,8190 02707 44 44 45 0,0 0,0 00092 0,0116
11 11 12 145,0 104,0 0,1872 0,0619 45 45 46 39,22 26,3 0,1089 0,1373
12 12 13 1450 104,0 07114 02351 46 46 47 39,22 26,3  0,0009 0,0012
13 13 14 8,0 5,5 1,0300 0,3400 47 5 48 0,0 0,0 0,0034 0,0084
14 14 15 8,0 5,5 1,0440 0,3450 48 48 49 79,0 56,4 0,0851 0,2083
15 15 16 0,0 0,0 1,0580 0,3496 49 49 50 384,7 274,5 0,2898 0,7091
16 16 17 45,5 30,0 0,1966 0,0650 50 50 51 384,7 274,5 0,0822 0,2011
17 17 18 60,0 35,0 0,3744 0,1238 51 9 52 40,5 28,3 0,0928 0,0473
18 18 19 60,0 35,0 0,0047 0,0016 52 52 53 5,3 2,7 0,3319 0,1114
19 19 20 0,0 0,0 0,3276 0,1083 53 10 54 4,35 3,5 0,1740  0,0886
20 20 21 1,0 0,6 02106 0,0696 54 54 55 26,4 19,0  0,2030  0,1034
21 21 22 1140 81,0 0,3416 01129 55 55 56 24,0 17.2 02842  0,1447
22 22 23 5,3 3,5 00140 0,0046 56 56 57 0,0 0,0 02813 0,1433
23 23 24 00 0.0  0,1591 0,0526 57 57 58 0,0 0,0  1.5900 0,5337
24 24 25 280 200 0,3463 01145 58 58 59 0,0 0,0  0.7837  0,2630
25 25 26 0,0 0,0 07488 0,2475 59 59 60  100,0 72,0 0.3042  0,1006
26 26 27 14,0 10,0 0,3089 0,021 60 60 61 0,0 0,0 0381 0,1172
27 27 28 140 10,0 01732 00572 61 61 62 12440 888,0 0,5075 0,2585
28 3 29 26,0 18,6 0,0044 0,0108 62 62 63 32,0 23,0 0,0974 0,0496
20 29 30 26,0 18,6  0,0640 0,1565 63 63 64 0,0 0,0  0,1450 0,0738
30 30 31 0,0 0,0 0,3978 0,1351 64 64 65 227,0 162,0 0,7105 0,3619
31 31 32 0,0 0,0 0,0702 0,0232 65 65 66 59,0 42,0 1,0410 0,5302
32 32 33 0,0 0,0 0,3510 0,1160 66 12 67 18,0 13,0 0,2012 0,0611
33 33 34 14,0 10,0 0,8390 0,2816 67 67 68 18,0 13,0 0,0047 0,0014
34 34 35 19,5 14,0 1,7080 0,5646 68 13 69 28,0 20,0 0,7394 0,2444

69 69 70 28,0 20,0  0,0047 0,0016
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Figura B.2: Dados do sistema de 69 barras estudado

Poténcia ativa : 3803,89 kW, Poténcia reativa : 2694,60 kVAr, Tensao da subestacao :
12,66 kV, Tensao de base : 12,66 kV, Poténcia de base :10000,00 kVA.
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