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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um algoritmo de Busca Tabu (Tabu Search) para resolver
um problema de alocagdo de capacitores em sistemas de distribuigdo radial. O modelo matemaético é
um problema de programagao ndo linear inteiro misto de dificil solug@o usando técnicas cldssicas de
otimizagdo. O algoritmo encontra os pontos de localizagéo para a instalagiio dos capacitores, os tipos
e tamanhos dos capacitores e o esquema de controle dos bancos de capacitores para diferentes niveis

de carga. O algoritmo € usado para analisar vérios sistemas disponiveis na literatura especializada.

O algoritmo desenvolvido foi implementado em linguagem de programagdo Fortran

(Fortran Visual Workbench v 1.0) e apresenta resultados para trés sistemas hipotéticos amplamente

divulgados e conhecidos na literatura especializada e um sistema real. Os trés sistemas hipotéticos
sdo de 10 Barras [3], 34 Barras [16] e 70 Barras [7]. O sistema real € o sistema de distribui¢do de

energia elétrica da cidade de Trés Lagoas — MS, do Sistema CESP. Seus dados completos

encontram-se no Apéndice — A.
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ABSTRACT

In this work it is presented a Tabu Search’s algorithm to solve the problem of capacitors
placement on radial distribution systems. The mathematic model is non linear programing integer

problem, hard to solve using classical aproachs of optmization. The algorithm finds the location

points to install the capacitors, the capacitors kinds and sizes and the banks control schem for

different load levels. The algorithm is used to analyse several available systems in the specialized

literature.

The developed algon’thm'was implemented in Fortran programming language (Fortran
Visual Workbench v 1.0). The results are presented for three hypothetical systems largely known
which data are available in specialized literature and a real system. The three hypothetical system

are 10-bus [3], 34-bus [16] and 70-bus[7]. The real system is the distribution system of Trés Lagoas

-~ MS, from the CESP system all the data are in apendice — A.
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CAPITULO 1

Introducao

Em sistemas de distribui¢do radial devem ser instalados capacitores para compensar a
poténcia reativa a fim de reduzir a poténcia e as perdas de energia, melhorar o perfil de tensdo e
aliviar a capacidade do sistema. Assim, aparece o problema de como alocar capacitores no sistema
para que se atinja, da melhor maneira, os beneficios antes mencionados. Este problema é chamado

de problema geral de alocacio de capacitores ou aloca¢iao 6tima de capacitores em sistemas de

distribui¢ao radial.

O problema geral de alocagdo de capacitores consiste em determinar a localizag@o onde
devem ser instalados os capacitores, os tipos e capacidades em kVAr dos capacitores que podem ser
utilizados e o esquema de controle para os capacitores varidveis de tal maneira que seja minimizada
uma fungdo objetivo sujeita a restricdes de operagdo e de carga (tipicamente restricdes de médulo de

tensdo) para os diferentes niveis de carga. "

Este problema € interessante porque sua formulagdo matemética leva a um modelo
matemadtico conhecido como sendo um problema de programagdo ndo linear inteiro misto (PNLIM)
ndo diferencidvel. A fung@o objetivo do problema € ndo diferencidvel onde os custos dos capacitores
variam em forma discreta devido aos bancos de capacitores usados na pritica, e a existéncia de uma
funcdo objetivo ndo diferencidvel torna muito dificil a utilizagdo da maioria dos métodos de
programacgdo ndo linear. Como a carga de um sistema de distribui¢do € varidvel durante o dia, deve-
se discretizar essa variagdo em um nimero determinado de intervalos de operagido que € chamado

5
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nivel de carga. Para cada nivel de carga, deve-se determinar o esquema de operagdo (control

settings) dos capacitores varidveis. Assim, o tamanho e o esquema de operagdo dos capacitores sdo
varidveis discretas. Portanto, a natureza do problema sugere a utilizagdo de algoritmos de uso geral

como os algoritmos combinatoriais tais como Simulated Annealing (SA), Algoritmos Genéticos

(GA), Busca Tabu (TS), etc.

A solugdo de um problema de alocagdo de capacitores deve fornecer a informagao das
localizagdes (barras do sistema), onde devem ser instalados os capacitores, os tipos e magnitudes de
capacitores que devem ser instalados em cada lugar (barra do sistema) e um esquema de controle (a

posi¢do de operagdo de cada um dos capacitores varidveis) para cada um dos diferentes niveis de

carga considerados.

Na presente pesquisa, apresenta-se um algoritmo de busca tabu para resolver o problema
de alocagdo de capacitores em sistemas de distribuig¢@o radial. No capitulo I € realizada uma breve

introdugdo do problema de alocagdo de capacitores.

No capitulo II é apresentada a modelagem matemédtica do problema de alocagdo de
capacitores em sistemas de distribui¢do radial. No capitulo III € apresentada a modelagem
matematica com maior detalhe, assim como, os problemas correlatos como a resolugdo de um
problema de fluxo de carga radial rdpido e robusto. Também é analisado o uso de técnicas de
Anilise de Sensibilidade que € muito aplicada como elemento auxiliar na resolugéo do problema de
alocagdo de capacitores, assim como, algumas técnicas propostas na literatura especializada para

resolver o problema de alocagdo de capacitores, especialmente os chamados algoritmos

combinatoriais.

No capitulo IV € apresentado um dos algoritmos de fluxo de carga radial usados para
resolver o problema do fluxo de carga radial. Este algoritmo, chamado de Método de Soma de

Poténcias, € fregiientemente usado por pesquisadores na drea de distribui¢io de energia elétrica.

No capitulo V € apresentada uma teoria basica do algoritmo de busca tabu (tabu search)
e o algoritmo de busca tabu proposto para o problema de alocagdo de capacitores em sistema de
distribui¢d@o radial. No capitulo VI sdo testados trés sistemas conhecidos na literatura especializada e

um sistema real usando o algoritmo de busca tabu proposto.
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No capitulo VII sdo apresentadas as principais conclusbes e no apéndice sio

apresentados os dados dos sistemas de distribui¢@o analisados.
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CAPITULO 11

O Problema da Alocacao de Reativos na Operacao de Sistemas de Distribuicao
Radial.

2.1. Formulacgao do Problema de Alocacao de Reativos.

A formulagdo matemdtica do problema de alocagdo de capacitores em sistemas de

distribui¢@o radial assume a seguinte forma:

i=! j=L _ _
Minv: ch(qro)-'_ kejTijerdas‘j(xJ’qJ)

i=l j=1

P (z',q")=0
v <v/ <y
q] discreto :
Para capacitores fixos: ¢! =¢/ = ¢7;1, j € {1,2,3,...,L}

Para capacitores varidveis: 0<q/ <q/ ;i € {1,2,3,...,1}
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Na formulagdo acima, a relagio [P,,,,(z',q")=0] representa as restrigdes de fluxo de
carga; [V,™ <V, <V,™*] representa restrigoes de limites de operagio da tensdo para cada barra e
para cada nivel de carga analisado; ¢° é o vetor que determina o tamanho do banco de capacitores e

cada elemento de ¢° tem um valor que é miltiplo do tamanho padrio de bancos de capacitores; g’

€ o vetor que caracteriza o esquema de controle dos bancos de capacitores em cada nivel de carga j e

cujos componentes sdo varidveis discretas; C;(g]) é uma fun¢do ndo diferencidvel e representa o
investimento pela instalagéo do capacitor na barra i; P,,,, ; € a perda de poténcia quando o sistema

opera no nivel de carga j durante o tempo 7);k,; representa os custos de perdas de energia para cada

2 i
nivel de carga; x,=[P,,0,.[V;|’] e z,=[P,,0,] representam vetores de estado das varidveis

P, (Poténcia Ativa), O, (Poténcia Reativa) e |ij|2 magnitude da tensdo na barra k; L é o nimero de

niveis de carga e I € o nimero de barras candidatas a instalagdo de capacitores.

AVA
ATAVA

2 5 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



CAPITULO III

Técnicas de Solucao Usadas no Problema de Alocaciao de Capacitores.
3.1. Métodos de Otimizac¢ao Classica.

3.1.1. Formulag¢ao do Problema.

Nesta parte € discutida separadamente cada parte importante do problema de alocagdo de

capacitores, obtendo-se, finalmente, a formulagdo matemaética do problema apresentado em [7].

3.1.2. Curva de Duracio de Carga.

A perda de energia € um dos parimetros que deve ser usado na andlise e, portanto, deve
ser considerado um periodo de tempo 7. Para o periodo de tempo T, assume-se que as variagdes de
carga podem ser representadas de maneira discretizada como é mostrado na figura 1. Além disso,

assume-se que o perfil de carga varia de maneira uniforme. Portanto, assumindo que S(7) € a curva

de variagdo de carga comum, nota-se que uma carga qualquer como Q; pode ser representada da

seguinte maneira:

0 ®=0®s()
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em que Q) representa o valor de pico da carga. Assim, o perfodo T de andlise pode ser dividido
como um conjunto de nt periodos (intervalos) com perfil de carga constante onde nt é o nimero de

niveis de carga em que foi discretizada a curva de carga.
Para cada nivel de carga, deve-se satisfazer as seguintes exigéncias:
e As equagdes de fluxo de poténcia.
e Os limites de operagdo dos médulos de tensdo.

e A capacidade e as restri¢des de operagdo das varidveis de controle que, neste

caso, sdo 0s capacitores.

Portanto, € evidente que para conhecer a operagdo em cada nivel de carga, deve-se

resolver um problema de fluxo de carga de sistemas de distribuicao radial.

3.1.3. Fluxo de Carga em Sistemas de Distribuicao Radial.

Existem muitos métodos para resolver de maneira eficiente o fluxo de carga de um

sistema de distribuicdo radial, disponiveis na literatura especializada. Para fins ilustrativos,

apresenta-se a metodologia de fluxo de carga radial conhecida como DistFlow (distribuicdo de

fluxo - distribution flow) apresentada em [7].
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Figura 1: Curva de Duragdo de Carga

A metodologia DistFlow € usada em fluxo de carga radial em substitui¢do aos métodos
convencionais de fluxo de carga AC, como o método de Newton, e suas versdes desacopladas.
Quando sdo usados os algoritmos combinatoriais para resolver o problema de alocagdo Gtima de
capacitores, deve-se resolver em torno de milhares de problemas de fluxo de carga de sistemas

radiais e, portanto, € evidente a necessidade de dispor de um algoritmo de fluxo de carga para

sistemas radiais extremamente rdpidos.

Na figura 2, apresenta-se um diagrama unifilar de um sistema tipico de distribuigdo

radial. Pode ser mostrado que o fluxo de poténcia através de um ramo pode ser representado através

das seguintes equagdes recursivas:

0
Pk+l = Pk Ten sz -’-(_*)2 _Puu
Vk

Oin =0, _xmﬂz + (% ’ = Ot Qun
k

0
Vk‘il = sz =2(ry B +x,,0, )+ ('fu + xfn )sz 28 (‘17’£')2
k
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em que Py e Qi sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa chegando a barra k + 1 através do ramo que
conecta as barras k e k + 1; Vi é o mddulo da tensdo na barra k; Q € a injecdo de poténcia reativa
devido ao capacitor alocado na barra k e, ryy; € X4 530 a resisténcia e a reatancia do ramo que

conecta as barras ke k + 1.

Vi Vi+1 Va
Py, Qx |__’Pk+l,Qk+l l

—p
—,——_l Pk, Quk ’_1 PLi+1,QLk+1 H

Vi iPkO,Qko Vin

Figura 2: Diagrama Unifilar de um Alimentador de Distribui¢io

As equagdes (3.2), (3.3) e (3.4), chamadas de equagdes de fluxo de ramos, podem ser

representadas em forma sintetizada conforme segue:
Xk+1=fk+1 (X, Uk41)
=[P v21T -
emque Xy =[Py Qg Vi'1" e upy) = Qekyp -

Evidentemente se ndo existe capacitor na barra k entdo para uma equagdo do tipo (3.5)

tem-se que u; = 0. Agora, pode-se usar um vetor u para representar todos os capacitores colocados

em nc barras do sistema:
L -
u =[ur ... tnc] =[0cn1 ... Qenncl

Adicionalmente as equagdes (3.5), o sistema deve satisfazer condi¢Ges de fronteira para
cada ramal (ou ramificagdo), levando em consideragdo a ramifica¢@o principal como ramificagdo 0.

Por exemplo, para a ramificagdo k mostrada na figura 2, deve-se satisfazer as seguintes condigdes de

fronteira:
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1. Na barra de separagdo (branching) k£ onde a ramificagdo € conectada ao

alimentador principal, define-se uma varidvel artificial Vi e seja:

(3.6)

Iy i L
Xe03 =Vio =V =Xo13

2. No final da ramificag@o ndo existe poténcia transferida através dos ramos, assim

tem-se que:
X =B, =0;  x,,=0,=0 (3.7)

Portanto, para um sistema genérico como o apresentado na Figura 2 (com n barras e /
ramificagbes além da ramificagdo principal), existem 3(n + [ +1) equagbes DistFlow
correspondentes as equagdes (3.5), (3.6) e (3.7). Este conjunto de equagdes pode ser representado na

seguinte forma compacta:
G(xu)=0
engue X=[ X woy 5 || 5& Re=llgti I «

As equagdes DistFlow mostradas em (3.8) simplesmente representam uma forma

equivalente de encontrar o ponto de operagdo de um sistema de distribui¢@o radial, isto €, representa

equacoes de fluxo de carga para sistemas de distribui¢do radial. No sistema (3.8) sdo dados do

problema os pardmetros nos ramos, as demandas nas barras e o conjunto de capacitores alocados
(conhecendo a localizagiio, a capacidade, tipo e ponto de operagdo). Resolver (3.8) consiste em
encontrar os fluxos de poténcia ativa e reativa em todos os ramos do sistema ¢ o médulo de tensido
em todas as barras do sistema. Em outras palavras, (3.8) consiste em encontrar o ponto de operagdo
x do sistema para um determinado perfil de carga Pr;, Qp; i = 1,...,n € uma determinada proposta de

alocagdo de capacitores u. E evidente que nos algoritmos combinatoriais, deve-se resolver muitos

problemas do tipo (3.8).
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3.1.4. Fluxo de Carga em Alocac¢ido de Capacitores.

Para o problema de alocagéo de capacitores com nt diferentes niveis de carga existem nt

problemas de fluxo de carga do tipo mostrado em (3.8), assim tem-se o seguinte sistema:
G (x',u')=0 i=0,l..nt

em que x' e u' representam o estado e as varidveis de controle para o perfil de carga i.

As restri¢gdes de tensdo basicamente se restringem a manter valores minimo € maximo

para o médulo da tensdo das barras do sistema para cada tipo de perfil de carga, assim deve-se

satisfazer as seguintes restrigoes:
(V)2 <(V]) =vi (x')S(V™)? ] : 1=0,1,...,nt (3.10)
As restrigdes anteriores representam restrigdes funcionais de desigualdade e podem ser

representados na seguinte forma:

H'(x')<0 i=0,1,.nt

3.1.5. Tipos de Capacitores Usados.

No problema de alocagio de reativos sdao usados dois tipos de capacitores:

1. Capacitores Fixos:

Os capacitores fixos sdo tratados simplesmente como fontes de poténcia reativa de

mdédulo constante para todos os niveis de carga, entdo € vilida a seguinte relag@o:

(3.12)

2. Capacitores Variaveis (Switched):
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Neste caso se assume que podem ser alterados os “taps” dos capacitores para operar de
maneira diferente para cada tipo de perfil de carga, portanto, para cada capacitor k existem nt + 1

formas de operagdo, u;} ;i=0,1,...,nt que devem ser determinados, uma para cada tipo de operagio
ou perfil de carga. E 16gico supor que a capacidade instalada para operar na carga pico, u; é maior
que a capacidade em operagdo para outro nivel de carga u, . Portanto, os tamanhos dos capacitores

(capacidade instalada) que devem ser determinados #’ e as capacidades operando (ponto de

operagdo do capacitor varidvel) para cada perfil de carga devem satisfazer a seguinte restrigio:

0<u; <u] (3.13)

3.1.6. Funcao Objetivo no Problema de Alocagao de Reativos.

A fungdo objetivo apresenta duas parcelas claramente diferenciadas: a redugio de perdas

de energia e o investimento pela instalagdo dos capacitores.

Para cada nivel (perfil) de carga i as perdas de poténcia no sistema € p,(x) e, portanto, o

custo pelas perdas de energia pode ser representado da seguinte forma:

k, ET p,(x") (3.14)
i=0

em que T; € a duragdo da carga no nivel i e a constante k, € o custo de energia por unidade de energia
(délares/kWh). Pode-se adicionar na fung@o objetivo o custo das perdas de poténcia ativa para o

nivel de carga pico modificando adequadamente 7.

A fungdo de custo do capacitor apresenta a forma escalonada (“step like”) mostrada na
figura 3 onde na pritica séo instalados bancos de capacitores de capacidades discretas. Assim, existe
um custo fixo pela infra-estrutura de instalagdo que deve ser considerado toda vez que € decidida a

instalagdo de capacitores e outra parcela que corresponde a compra dos bancos de capacitores

instalados.
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Figura 3: Funcéo de Custo dos Capacitores

3.1.7. Formulacao Matematica Geral.

Seja nc o nimero de barras candidatas a alocagdo de capacitores, C; o conjunto de
capacitores fixos e C; o conjunto de capacitores varidveis entdo o problema geral de alocagdo de

capacitores pode ser formulado como o seguinte PNLIM:

minv=Kk, iT,-p; (x‘)+if(uf)
i=0 k=1

G (x',ul)=0; i=0,1,..,nt
H (x')<0; i=0,1,..,nt
.
Suk, ke Cl

0y ke Gy
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3.2. Algoritmos Combinatoriais.

Apresenta-se, em forma resumida, uma andlise critica de trés tipos de algoritmos
disponiveis na literatura especializada para resolver o problema de alocagdo de capacitores em

sistemas de distribui¢do radial.
3.2.1. “Simulated Annealing”: Teoria

3.2.1.1. Algoritmo de Metrépolis

A metodologia “simulated annealing” foi definida no inicio da década de 80, como uma
nova ferramenta a ser empregada na solug@o de grandes problemas combinatoriais. Surgiu do campo
da termodindmica como conseqii€éncia da comparagio de problemas formulados neste campo com 0s

do campo da pesquisa operacional; é uma metodologia simples e de grande potencialidade para ser

aplicada a uma grande variedade de problemas.

A idéia original que deu lugar a esta metaheuristica € chamada Algoritmo de
Metropolis, o que por sua vez estd baseado no método de Monte - Carlo, com o qual se estudam as

propriedades de equilibrio na anélise do comportamento microscopico dos corpos.

O algoritmo de Metrépolis gera uma seqiiéncia de estados de um sélido, ou seja: dado
um sélido em um estado i e com energia E; , gera-se o estado seguinte j mediante a aplicagéo de um

mecanismo que transforma para o estado seguinte através de um pequeno distirbio. A energia do

préximo estado € E; ; se a diferenga de energia E; - E; ¢ menor ou igual a zero, o estado j €

aceito. Se a diferenga de energia € maior que zero, o estado j € aceito com certa probabilidade, a qual

kp T
e b

Em que T denota a temperatura e k, uma constante fisica conhecida como constante de

é dada como:

Boltzmann. A regra de aceitagiio descrita é chamada critério de Metrépolis € o algoritmo como

algoritmo de Metrépolis.
18
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Se a diminuig¢do da temperatura € feita de maneira paulatina, o sélido poder4 alcangar o
estado de equilibrio em cada nivel de temperatura. No algoritmo de Metrépolis isto se consegue

apds gerar um grande nimero de transi¢des em um dado nivel de temperatura.

Para cada valor de temperatura T, o s6lido acha um equilibrio térmico, caracterizado

pela probabilidade de estar em um estado i com energia E; dado pela distribui¢io de Boltzmann:
( -E; )
wiles 1 kp T
PT{X—I}— Z(T) e
Em que:

X denota uma varidvel estocastica do estado atual do sélido e Z(T) € definida assim:

_EJ-
kpT | —— ; . e
€ um fator de normalizagdo, conhecido como fung¢do parti¢do:

Z(T)=), e[
j

k, € a constante de Boltzmann; e

'Ei ]
kg T € conhecido como fator de boltzmann.

3.2.1.2. “Simulated Annealing” Usado no Problema Geral de Alocagdo de
Capacitores.

Em [1,2] foi apresentado um algoritmo de simulated annealing (SA) para o problema de

alocagdo de capacitores.

Em [1] sdo apresentadas, claramente, as principais etapas que devem ser definidas ou
caracterizadas para usar um algoritmo SA num problema especifico. Essas etapas sdo separadas em
4 partes: 1) identificagdo do espago de configuragdes factiveis; 2) identificagdo de um movimento

factivel ou mecanismo de transi¢do que permite encontrar uma configuragdo candidata a partir da
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configuragdo corrente; 3) identificacdo da fungdo objetivo e, 4) formulagio do programa de

esfriamento (cooling schedule).

A estratégia de busca escolhida determina as caracteristicas das 3 primeiras etapas do
paragrafo anterior. O Algoritmo SA apresentado tem como estratégia fundamental iniciar o processo
a partir de uma configuragio factivel e as novas configuragGes aceitas devem ser necessariamente
factiveis. Assim, o espago de configuragdes factiveis é claramente especificado. O mecanismo de
transi¢do € modificado para rejeitar sistematicamente configuragdes candidatas infactiveis e aceitar
as configuragdes factiveis de acordo com os critérios tradicionais de SA. A estratégia apresentada,

de aceitar somente configuragdes factiveis, representa um tipo de filosofia de trabalho para

implementar problemas restritos usando os algoritmos combinatoriais; outra estratégia

significativamente diferente € aceitar configuragdes factiveis e infactiveis, penalizando
adequadamente a fungdo objetivo das configuragdes infactiveis. Escolher uma das alternativas

representa tomar uma decisdo que deve influenciar significativamente no desempenho do algoritmo

desenvolvido e essa decisdo depende de vdrios fatores especialmente do tipo do problema que esta

sendo pesquisado. Provavelmente, o algoritmo apresentado em [1] apresentou resultados
satisfatérios porque praticamente todas as configuragdes candidatas geradas sdo factiveis devido ao
tipo de problema pesquisado mas principalmente devido aos problemas testados. Nos problemas
testados, a unica fonte de infactibilidade sdo as violagdes de médulo de tenséo o que, praticamente,

nao acontecem nos sistemas testados. Estas etapas serdo analisadas de maneira separada.

3.2.1.3. Configuracio e Espaco de Configuracoes.

Para caracterizar o espago de configuragdes, deve-se especificar uma configurag@o e o .
mecanismo de transicdo. Em [1], para o problema de alocagdo de capacitores fixos, uma
configuragdo é definida como uma proposta de alocagdo £ ={uy,uy,...,u;} em que u' representa a
capacidade de geragao reativa do capacitor alocado na barra i e permanece fixo para todos os niveis
de carga. Para o caso de alocagdo de capacitores varidveis uma configurag@o € representada por
Q ={uy,uy,...,u.} em que y; ={u,-",u,-2,...,u,-"'} é um vetor de dimensdo nt e u/ determina a capacidade
operativa (ponto de operagdo - posi¢do de operagdo) do capacitor alocado na barra i operando no

nivel de carga j. Assim, uma configuragdo e o espago de configuragdes estdo adequadamente
20
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caracterizadas. E possivel ainda diminuir o espago de configuragdes sem eliminar a configuragio

6tima incorporando a seguinte restrigao:

0<ul <ul<u_ (3.16)

em que u/ representa a capacidade de geragdo de reativos (capacitores alocados) na barra i para o

nivel de carga mais pesado, u; representa a capacidade alocada na barra i (tamanho do capacitor) e

u"™ é a capacidade méxima de alocagdo permitida em cada barra (tipicamente 4 bancos de

capacitores de 300 kVAr cada).

3.2.1.4. Estrutura de Vizinhanca - Mecanismo de Transicao.

Em SA, deve-se especificar uma estrutura de vizinhanga, isto €, deve-se especificar os
mecanismos de transigdo ou movimentos que permitem identificar uma configuragéo candidata
(vizinha) que pode ser encontrada a partir da configuragdo corrente. A aplicagdo de cada um de

todos os movimentos considerados factiveis permite identificar todas as configuragdes vizinhas da

configuragdo corrente. SA seleciona aleatoriamente um movimento e identifica a configuragéo

vizinha correspondente como sendo candidata a se transformar em configuragdo corrente. Em [1]

sdo identificados cinco tipos de movimentos (mecanismos de transi¢ao):

1 - Movimento de adicdo ou retirada:

Selecionar aleatoriamente uma das nc barras candidatas. Decidir também aleatoriamente
a decisd@o de adig@o ou retirada de capacidade de geragdo de reativos na barra selecionada. Escolher
um tamanho de passo de capacidade de geragdo de reativos (por exemplo 30 kVAr) e proceder a
adi¢do ou retirada de reativos. Por exemplo, se a barra selecionada apresenta na configuragio
corrente uma capacidade de 240 kVAr, na configuragdo candidata obtida apés implementar este

mecanismo de transi¢do a capacidade na barra escolhida deve ser de 210 kVAr ou 270 kVAr.

2 - Movimento multiplicativo de adi¢do ou retirada:
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Proceder de maneira similar ao item anterior mas neste caso, pode-se adicionar ou retirar

um miltiplo inteiro do tamanho padrio do capacitor escolhido para ser instalado na barra

selecionada.

3 - Movimento de troca de capacitores:

Neste caso sao selecionadas aleatoriamente duas barras candidatas a alocagédo e, deve-se
fazer uma troca das capacidades instaladas nas barras selecionadas. Assim, por exemplo, se na barra
i existem instalados 300 kVAr e na barra j 600 kVAr, apds a aplicagao do movimento € obtida a

configuragdo candidata com 600 kVAr na barra i e 300 kVAr na barra j.

Os trés tipos de movimentos sdo aplicados de maneira ndo uniforme para os dois tipos

de problemas (capacitores fixos e capacitores varidveis). Assim, por exemplo, para temperaturas

elevadas 40% das configuragdes candidatas sdo obtidas aplicando a primeira estratégia, 40%
aplicando a segunda estratégia e 20% aplicando a terceira. Para o problema de alocagdo de

capacitores varidveis sdo especificados dois tipos adicionais de movimentos:

1 - Operacao sincrona:

Neste caso os controles dos capacitores sdo mudados para todos os niveis de carga de

uma barra de maneira sincronizada em cada iteragao.

2 - Operacao assincrona:

Neste caso os controles dos capacitores para a carga pico € para 0s outros niveis de carga

sdo mudados, independentemente, em cada sub-iterag@o.

3.2.1.5. Programa de Esfriamento - Cooling Schedule.

No Programa de Esfriamento devem ser especificadas 4 grandezas: 1) a temperatura

inicial; 2) a taxa de diminui¢do de temperatura; 3) o nimero de tentativas em cada nivel de

temperatura e, 4) o critério de parada.
22

AVA
ATAVA

2 5 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



Em [1] a temperatura € determinada empiricamente de maneira que no primeiro nivel de

temperatura sejam aceitas 85% das configuragdes candidatas para o problema de alocagdo de

capacitores fixos e 55% das configuragdes candidatas para o problema de alocagdo de capacitores

varidveis. Nestes testes sdo consideradas as configuragdes candidatas rejeitadas por serem infactiveis

e aquelas rejeitas pelos critérios usuais de SA.

Em [1] € usada uma taxa de diminuig@o de temperatura 8 que pode variar no intervalo
B € [0,85-0,98] e o valor usado em cada iteragdo é dependente de dois fatores: 1) taxa de aceitagdo
e, 2)valores médios e a variagdo da fung@o objetivo para o nivel de temperatura considerado. Em
cada nivel de temperatura € realizado um conjunto de n; tentativas sem especificar o valor de ny
utilizado. Também € usado um critério misto de parada: se durante 5 niveis consecutivos de
temperatura o valor médio da fungdo objetivo ndo varia significativamente (por exemplo menos de

1%) entdo o processo € considerado congelado e, deve-se parar.

3.2.1.6. Algoritmo SA para o Problema de Capacitores Fixos.

Em [2] € apresentado o seguinte algoritmo SA para o problema de alocagdo de reativos

com capacitores fixos:

1 - Leitura de dados e dos parametros de controle do algoritmo SA:

Ler os dados do sistema e escolher ou determinar os parimetros de controle do

algoritmo SA como a temperatura inicial, o nimero de tentativas em cada nivel de temperatura e o

gerador de niimero aleatério.

2 - Obtencio da configuragio factivel inicial:
Implementar os seguintes passos para obter uma configuragfo inicial:

(a) Escolher uma configuragao inicial do espago de configuragdes usando um gerador

de nimero aleatdrio.
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(b) Para cada nivel de carga, processar um fluxo de carga de distribui¢do radial para
checar a factibilidade da configuragdo para todos os niveis de carga. Se alguma

restricdo para algum nivel de carga € violada entdo voltar a (a); em caso contrario

ira(c).

(c) Calcular o valor da fungiio objetivo (custo total).

3 - Programa de esfriamento - cooling schedule:

Para cada nivel de temperatura 7, realizar n; tentativas de obtengcdo de novas
configuragdes. Para p=1,2,...,n;, implementar os passos 4 e 5; em caso contrdrio, se j4 foram

realizadas as n tentativas, ir ao passo 6.

4 - Geracgdo de uma configuracdo candidata factivel:

(a) Encontrar uma configuragdo candidata usando um dos mecanismos de transi¢gdo

propostos.

(b) Para cada nivel de carga, processar um fluxo de carga de distribui¢@o radial para
checar a factibilidade da configuragdo para todos os niveis de carga. Se alguma

restri¢do para algum nivel de carga € violada entdo voltar a (a); em caso contrario

ira(c).

(c) Calcular o valor da fung¢d@o objetivo (custo total).

5 - Teste de aceitacio da configuracio candidata:

Aceitar ou rejeitar a configurag@o candidata de acordo com os critérios de aceitagdo de

6 - Checar o critério de parada:

Se o critério de parada ndo € satisfeito voltar ao passo 3; em caso contrério ir ao passo 7.
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7 - Imprimir os resultados finais (configuracido 6tima).

A resposta que fornece o algoritmo anterior é um vetor u = (uy,uy,...,un) = ¥’ de onde

podem ser obtidos os tamanhos adequados do vetor u’ usando a relagio u,<u) ,i=12,.,nce u]

seria 0 menor valor que ¢ um miltiplo inteiro de um banco de capacitores. Assim, por exemplo, se
foi usado um tamanho de passo de 30 kVAr na aplicagdo do mecanismo de perturbagdo para obter
uma configuragdo candidata o processo pode parar indicando para uma barra i uma capacidade de

u;=270 kVAr e se existem bancos de 300 kVAr entdo a capacidade que deve ser alocada ¢

u =300kVar.

O algoritmo anterior, em geral estd corretamente formulado. Entretanto existem alguns

aspectos que devem ser observados:

e Naio utiliza uma estratégia eficiente para encontrar uma boa configuragio inicial

que pode ser rdpida e eficientemente encontrada usando uma heuristica eficiente.

e O fato de trabalhar somente com configuragdes sempre factiveis pode elevar

excessivamente o esforgo computacional. Este aspecto deve ser observado

experimentalmente.
e Nio estd claro a estratégia usada para encontrar a temperatura inicial.

e Nido se comenta a utilizagdo e o armazenamento da incumbente (a melhor

configuragdo factivel encontrada).

3.2.1.7. Algoritmo SA para o Problema Geral de Alocacio de Capacitores
Variaveis.

Em [2] apresenta-se o algoritmo SA para o problema geral de alocagdo de reativos
usando capacitores fixos e varidveis. O algoritmo € parecido ao caso anterior mas como 0 espago de
configuragdes foi acrescido significativamente, entéo existe a proposta de usar dois lagos de controle
para o algoritmo: um lago externo que controla a posi¢do de controle dos capacitores para a carga
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pico e um lago interno que controla as posi¢des de controle dos capacitores para os outros niveis de
carga. Esta estratégia precisa da utilizagido de um programa de esfriamento local para cada nivel de

carga no lago interno. O algoritmo apresentado em [2] € o seguinte:

1 - Leitura de dados e dos parametros de controle do algoritmo SA:

Ler os dados do sistema e escolher ou determinar os parametros de controle do

algoritmo SA como a temperatura inicial, o nimero de tentativas em cada nivel de temperatura, o

gerador de nimero aleatério e o tamanho do passo de variag@o de reativos (por exemplo 30 kVAr).

Também, deve-se especificar os parametros de controle para o lago interno e o nimero de tentativas

em cada lago interno, nyimize.

2 - Obtencdo da configuragio factivel inicial:
Implementar os seguintes passos para obter uma configuragio inicial:

(a) Escolher uma configuragdo inicial do espago de configuragdes usando um gerador

de nimero aleatério.

(b) Para cada nivel de carga, processar um fluxo de carga de distribuig¢@o radial para
checar a factibilidade da configuragdo para todos os niveis de carga. Se alguma

restrigdo para algum nivel de carga € violada entdo voltar a (a); em caso contririo

ira(c).

(c) Calcular o valor da fungo objetivo (custo total).

3 - Programa de Esfriamento Global - cooling schedule

Para cada nivel de temperatura T} realizar n; tentativas de obtengdo de novas
configuragdes. Para p=1,2,...,n;, implementar os passos 4 a 7; em caso contrdrio, se ji foram

realizadas as ny tentativas, ir ao passo 8.
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4 - Geragio de uma configuracao candidata factivel:

(a) Encontrar uma configurag¢do candidata usando um dos mecanismos de transi¢do

propostos.

(b) Para a carga pico, processar um fluxo de carga de distribui¢@o radial para checar

a factibilidade. Se alguma € violada entdo voltar a (a); em caso contrario ir a (¢ ).

(c) Calcular as perdas ativas.

Para cada nivel de carga, diferente da carga pico, j=2,...,nf implementar o passo 5
onde é usado um algoritmo SA com um programa de ‘esfriamento local para determinar o

esquema de controle dos outros niveis de carga.

5 - SA com programa de esfriamento local:
(a) Especificar os parametros de controle local.

(b) Para cada nivel de temperatura realizar n;;,;, tentativas de encontrar configuragoes

candidatas. Para g=1,2,...,nmie implementar os passos 5 (c) € 5 (d); em caso

contrdrio ir ao passo 5(e).
(c) Gerar uma nova configuragdo candidata factivel.

i. Encontrar uma configuragdo candidata usando um mecanismo de transigdo ja

apresentado e levando em conta que o controle usado ndo deve ser superior ao

usado para a carga pico.

ii. Processar um fluxo de carga radial para checar a factibilidade da configuragdao
candidata. Se alguma restri¢do for violada voltar ao passo (i); em caso contririo

ir ao passo (iii).

iii. Calcular as perdas ativas.

(d) Teste de aceitag@o da configuragio candidata factivel.
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Use os critérios de SA para avaliar a aceitagdo da configuragio candidata e as

perdas ativas como fungdo objetivo.

(e) Chec_ar o critério de parada.

Se o critério de parada ndo foi satisfeito entdo voltar ao passo 5(a); em caso

contrdrio ir ao passo 6.

6 - Checar a factibilidade global da configuracido candidata e calcular a funcdo objetivo

global:

(a) Se todos os esquemas de controle obtidos no passo 5 para j=2,3,...,nt sdo factiveis
entdo a configuracdo candidata global € factivel e deve ser armazenada para testar

sua aceita¢@io no passo 7; em caso contrdrio eliminar a configuragdo candidata e

voltar ao passo 3; em caso contrario ir ao passo (ii).

(b) Calcular a fungdo objetivo global para a configuragio candidata factivel.

7 - Teste de aceitacdo da configuragio candidata global:

Aceitar ou rejeitar a configuragdo candidata global de acordo com os critérios de

aceitagdo de SA.

8 - Checar o critério de parada:

Se o critério de parada ndo € satisfeito voltar ao passo 3; em caso contrério ir ao passo 9.

9 - Imprimir os resultados finais (configuragido 6tima).

A resposta que fornece o algoritmo anterior é um vetor u = (u5,uz,...,un.) = ¥’ onde

(u{.‘ i wsglly ) eu] representa o esquema de controle na barra i para o perfil de carga j. Portanto,
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o tamanho adequado do vetor u° pode ser obtido usando a relagdo u/ Su?; i=1,2,...nce uf seria 0

menor valor que € um multiplo inteiro de um banco de capacitores.

O algoritmo apresentado, aparentemente seria demorado devido aos lagos internos de
SA, isto €, para estar em condigbes de tentar uma transi¢do global simples tentando passar da

configuragdo corrente para uma configuragio candidata aceita, deve-se implementar nt algoritmos

SA internos.

3.2.1.8. Resultados Numéricos Obtidos com o Algoritmo SA.

Em [2] € testado um sistema de 70 barras cujos dados sdo apresentados em [7].
Aparentemente os resultados encontrados sdo interessantes mas existem alguns testes que devem ser
confirmados. Por exemplo, as perdas encontradas para o sistema com carga média e sem alocagio de
capacitores ndo corresponde com os valores obtidos em [5] para 0 mesmo sistema o que indica que

um dos testes esta errado pois, trata-se de um mesmo sistema com condigdes de carga iguais.

Também ndo € possivel avaliar o esforgo computacional porque ndo é mencionado o
tempo de computag@o ou mais importante ainda ndo € mencionado o nimero de fluxos de carga que
foram resolvidos. Para este tipo de problema o melhor indicador de esforgo computacional seria o

nimero de vezes que € acionada a subrotina de fluxo de carga radial, pois esse passo requer o maior

esforgo computacional.

3.2.2. O Algoritmo Genético: Teoria

O algoritmo genético é uma metodologia usada para resolver problemas de otimizagio

combinatorial que apresentou um grande sucesso na ultima década na resolugdo de problemas de

grande porte em dreas muito diversas. O algoritmo genético foi inicialmente formulado por Holland

[25] baseado no principio de selegdo natural que acontece na natureza e que fornece maiores
chances de sobrevivéncia aos individuos melhores dotados. Matematicamente, pode-se considerar o

algoritmo genético como uma técnica de otimizagdo combinatorial que tem uma alta probabilidade
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de encontrar a solugdo 6tima global de problemas de grandes e complexos e que apresentam muitas

solugdes Gtimas locais.

O algoritmo genético estd baseado no principio de selegdo natural. Na natureza os
individuos melhores dotados tem maiores chance de sobrevivéncia e a capacidade de adaptagdo a
um meio mutante é fundamental na sobrevivéncia de individuos e espécies. Foi baseada nesta lei
natural que as espécies sobreviveram e evoluiram na Terra. As caracteristicas especificas de um
individuo determina sua capacidade de sobrevivéncia e, em ultima instincia, essa capacidade
especifica é determinada pelo conteido genético do individuo; isto €, pela unidade elementar
chamada gene na biologia. Assim, nas mudangas do material genético das espécies acontece a
evolugdo das mesmas. A selegdo natural leva a sobrevivéncia dos individuos melhores dotados e no
processo de reprodugéo estes individuos transmitem aos descendentes os melhores genes; por outro
lado, os individuos menos dotados morrem no processo de competi¢do por espago, alimentos, etc.

Assim, o principio de sele¢do natural permite que somente os individuos melhores dotados gerem

descendentes. Foi assim que aconteceu a evolugio das espécies. A evolugdo acontece quando os

cromossomos de dois individuos bem dotados se recombinam durante a reprodugdo. Neste processo
acontece uma troca de material genético que pode levar a geragdo de um individuo muito bem
dotado ao receber o melhor material genético dos pais. Este processo repetido leva a evolugdo, isto
¢, uma seleg@o com a sobrevivéncia dos individuos melhores dotados e a correspondente reprodugio
(com troca de material genético) entre os mesmos. Adicionalmente, no processo de evolugdo, existe
um fendmeno chamado mutagdo, que € uma mudanga do cédigo genético dos individuos como

conseqiiéncia de sua interagdo com o meio ambiente.

No algoritmo genético o processo de otimizagdo se inicia com a sele¢dio de uma
populagdo, isto é, um conjunto de solugdes (configuragdes) candidatas. Cada configuragdo €
qualificada pelo valor da fungdo objetivo que apresenta. Geralmente a codificagio de uma
configuragdo € realizada em sistema bindrio. Todos os elementos da populagdo sdo classificados
pela qualidade de sua correspondente fungdo objetivo. Assim, cada elemento recebe uma
determinada probabilidade para gerar os elementos (configuragdes) na geragdo seguinte. Os
elementos melhores qualificados ( “higher fitness” ) neste processo tém, no sentido probabilistico,

maior probabilidade de participar na geragdo dos elementos da nova populagdo. Essa nova geragdo é
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obtida com as operagdes de cruzamento (“crossover’) e mutagdo. Dessa forma, as melhores
configuragdes sao cruzadas para gerar os elementos da nova populagdo e, nesse processo, O
cruzamento leva a uma transferéncia de material genético entre as melhores configuragdes. Neste
processo, eventualmente devem aparecer elementos da nova geragao (filhos) que recebem o melhor
material genético das configuragdes melhor qualificadas, produzindo novas configuragdes de
excelente qualidade. A mutagdo termina a formag@o da nova populagdo. Na natureza, a mutagdo
produz a regeneragdo da perda de material genético. No algoritmo genético, a mutagio produz uma
modificagdo esporadica e aleatdria de algum gene de um elemento (configurag@o) da populagio.
Resumindo, pode-se dizer que os AG sdo uma técnica de otimizagdo combinatorial que inicia o
processo de otimizagdo com uma.populagdo inicial, faz um ordenamento seletivo dos elementos da
populagdo avaliando a qualidade da fungdo objetivo e gera uma nova populagdo num processo de
trés etapas: na primeira é realizada a selegdo (onde a cada configuragio é designada um niimero
determinado de descendentes), na segunda etapa é realizado “o crossover” entre os elementos

melhores qualificados e com direito a gerar descendentes; e na etapa final, € realizada uma mutagio

aleatéria para obter a nova populagdo.

-

O algoritmo genético em sua forma mais simples é composto pelos seguintes

componentes:
Populagdo inicial,
Mecanismo de codifica¢do do problema,
Parametros de controle,
Avaliagdo da qualidade da fung@o objetivo,

Selec¢do e operadores genéticos do ciclo geracional.

3.2.2.1. Algoritmo Genético Usado no Problema Alocacao de

Capacitores.
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Em [3] é apresentado um algoritmo genético aplicado ao problema de alocagio de

capacitores. A seguir, apresenta-se uma andlise critica da metodologia apresentada em [3].

3.2.2.2. Funcio Objetivo.

A fungdo de adaptag@o usada (fitness value) em [3] € a propria fungdo objetivo que neste
caso tem 3 parcelas: custos relacionados com a redugé@o de consumo de energia; custos relacionados
com a diminui¢do de perdas para a carga pico e os custos devido a instalagdo dos capacitores. Todas
as outras suposi¢des anteriores persistem, tais como: andlise para um determinado periodo T;
discretizag@o da variag@o da carga em nf niveis de operagdo; variagdo uniforme do perfil de carga e

escolha de nc barras candidatas a alocag@o de capacitores.

A fungdo objetivo assume a seguinte forma:

minv =k, . T, p, +k, P, +k. Y, C, (3.17)

i=1 j=1
em que k., k, ¢ k. sdo constantes de custo de energia, custo de poténcia pico e custos de capacitores
respectivamente. P; representa as perdas para o nivel de carga i operando durante um tempo T;; Po
representa as perdas na carga pico e C; a magnitude do banco de capacitores alocado na barra j e
dado em kVAr. A fungdo objetivo pode ser modificada para diminuir o nimero de localizagGes, isto
€, para tentar alocar capacitores em um nimero minimo de barras. Este objetivo pode ser atingido

penalizando o nimero de localizagdes na fungdo objetivo da seguinte forma:

minv=k, E?} pi+k, By +k, ZC;' + P, nc’

i=l j=1

em que Py€ um fator de penalidade.

3.2.2.3. Analise de Sensibilidade.

Na configuragdo 6tima de um problema de alocagdo de capacitores geralmente sdo

alocados capacitores num ndmero muito reduzido de barras, por exemplo, no sistema teste de 70
32

AVA
ATAVA

2 5 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



barras muito usado na literatura especializada s@o alocados capacitores no maximo em 3 ou 4 barras.

Portanto, ndo é uma boa estratégia considerar todas as barras como candidatas a alocagdo de

capacitores pois incrementaria desnecessariamente o esfor¢o computacional. O ideal seria escolher

um nimero reduzido de barras candidatas desde que nesse niimero reduzido se encontrem todas as

barras da configuragdo 6tima.

Existem vdrias estratégias para escolher um nimero reduzido de barras candidatas a
alocagdo de capacitores e a maioria dessas estratégias estd baseada em andlise de sensibilidade. Em
[3] € usado um indicador de sensibilidade baseado na méxima variagdo das perdas ativas no sistema

devido a variagdo das poténcias reativas nas barras.

A seguir sdo discutidos os aspectos principais do algoritmo genético implementado em
[3]. Infelizmente, os autores usam muito espago para explicar as caracteristicas gerais do algoritmo
genético, mas ndo explicam detalhadamente como foi implementado o algoritmo genético no

algoritmo especifico do problema de alocagdo de capacitores.

3.2.2.4. Aspectos Especificos do Algoritmo Genético Implementado.

Nio se menciona explicitamente o tipo de codificagdo utilizada mas, pode-se imaginar

que foi usada a codificagio bindria.

E mencionada a possibilidade de usar uma populagio inicial gerada aleatoriamente ou

gerada usando regras heuristicas.

O algoritmo genético foi originalmente desenvolvido para um problema de
maximizagdo. Embora a transformag¢do para minimizagdo ndo seja trivial, na pesquisa nido €

mencionada como foi contornado esse problema.

Na verdade todas as etapas anteriores ndo foram analisadas em [3], porque essas partes

do trabalho sdo realizadas pelo software GENESIS.
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3.2.2.5. Algoritmo Implementado.
Parte I - Determinacio das barras candidatas a alocacdo:
. Entrar com os dados do sistema (parametro da rede, cargas, etc.).

. Montar a matriz de impedancias.

. Encontrar os fatores de sensibilidade.

. Ordenar as barras baseado nos fatores de sensibilidade.
. Selecionar as barras com maiores fatores de sensibilidade.

Parte II - Determinagdo do tamanho étimo, localizagio, niimero e tipo de

capacitores:
Uma configuragdo tipica estd formada por um vetor de nc x nt variaveis.
. Encontrar a populagio inicial formada por k configuragdes.

. Calcular a fungdo objetivo de cada configuragiio. Os cdlculos sio obtidos usando o

seguinte esquema (onde o nivel 0 corresponde a carga pico e nesse nivel, deve-se

encontrar as perdas Pp):

Procedimento de avaliacao:
inicia
nivel de carga =0
nivel de carga < n fazer:

inicia
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determinar o tamanho dos capacitores
processar fluxo de carga
encontrar as perdas de poténcia
incrementar o nivel de carga
fim
encontrar perdas de energia (P.,)
encontrar os custos dos capacitores (P.)
calcular a funcéo objetivo
retornar (fitness)

fim

3. Encontrar a préxima gerag¢io usando sele¢io, crossover € mutagdo e preservando sempre a

melhor configurag@o encontrada (estratégia elitista - a incumbente participa de crossover e

mutagdo mas também € preservada).
4. Repetir os passos 2 e 3 até que seja gerado um niimero maximo de geragdes.

5. Em qualquer caso, o capacitor de menor capacidade, que € requerido por todos os niveis

de carga, pode ser considerado como capacitor fixo que deve ser alocado na barra.

3.2.2.6. Resultados Obtidos.

Sido testados 2 sistemas conhecidos pela literatura especializada, um sistema de 9 barras

e um sistema de 30 barras. Os melhores parimetros de controle usados, aparentemente, foram:

tamanho da populagio de 50 (para ambos sistemas), taxa de crossover de 0.8 e taxa de mutagio de

0.003. Do grifico apresentado, pode-se concluir que o algoritmo termina de processar apds avaliar
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100 geragGes. Assim, para resolver o sistema de 30 barras foram resolvidos 50(3)(100) = 15000

problemas de fluxo de carga.

3.2.3. Algoritmo de Busca Tabu Usado no Problema Geral de Alocacao de

Capacitores.

Em [4] é apresentado um algoritmo de busca tabu aplicado ao problema de alocagio de

capacitores. A seguir, mostra-se uma andlise critica da metodologia apresentada em [4].

3.2.3.1. Analise de Sensibilidade.

Antes de iniciar o processo TS € realizado um processo de redugdo de barras candidatas,
assim uma analise de sensibilidade elimina a maioria das barras como candidatas, obtendo-se um
nimero reduzido de barras candidatas a alocagdo de capacitores. Sdo escolhidas como barras

candidatas aquelas que apresentam um mdaximo impacto das perdas ativas com respeito a variagido

de poténcia reativa usando a seguinte relagdo:

P, v,
L zznm{(zp L+20)/Vi-2—"—(P}+Q; )fV} (3.19)

90, ibi= 90, 0,

3.2.3.2. Algoritmo Busca Tabu Proposto.

Em [4] € especificada a chamada estrutura de solugio, isto €, uma configuragdo tipica e
as outras grandezas tipicas como valor das perdas, fungdo objetivo, etc. Assim, uma estrutura de

solug@io assume a seguinte forma:

Estrutura de solugiio: { localiza¢des candidatas, posicoes(setting) de operacio dos
capacitores, capacidade instalada, perdas de poténcia ativa, magnitude de tensao, valor da

fungiio objetivo, contador de freqiiéncia}

Em [4] também sdo mencionadas as fungdes de TS como a lista tabu, o critério de

aspiragdo, intensificagio e diversificagdo. Os autores mencionam que foram usadas listas tabu com
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uma durag@o de 15 movimentos, um critério de aspiragdo que elimina a proibigdo se a configuragao

candidata ¢ a melhor das ultimas k configuragdes aceitas e o uso de intensifica¢@o e diversificagdo

baseado em freqiiéncia.

3.2.3.3. Algoritmo Busca Tabu Implementado.

E implementado o seguinte algoritmo TS:

1. Inicializagao:

Leitura de dados do sistema, restrigdes de operagdo (limite inferior e superior de

magnitude de tensdo), parametros TS, etc.

2. Andlise de Sensibilidade:

Selecionar as barras candidatas 2 alocagio de capacitores usando a equagio (3.19).

3. Geracdo de uma configuracao inicial factivel:
(a) Selecionar aleatoriamente uma configuragio do espago de configuragdes.

(b) Para cada nivel de carga executar um fluxo de carga para verificar a
factibilidade da configuragdo. Se alguma restrigdo para algum nivel de carga for

violado voltar a (a); em caso contrario ir ao passo 4.

4. Avaliagdo de um passo TS:

(a) Selecionar a melhor configuragdo candidata ordenada numa lista de acordo

com o valor da fun¢do objetivo.
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(b) Verificar a factibilidade da configuragio candidata. Se a configuragio
candidata € factivel ir ao passo 5; em caso contrario voltar a 4(a) apds eliminar a

configuragdo candidata da lista.

5. Atualizar a configuracio corrente:

Se a melhor configuragdo candidata factivel ndo € tabu ou se € tabu mas satisfaz o

critério de aspiragdo entdo aceitar a configuragdo candidata que se transforma em

configuragdo corrente.

6. Atualizar a lista tabu:

Armazenar o atributo na lista tabu.

7. Verificar o critério de parada:

Se a diminuigdo da fungdo objetivo de um conjunto de iteragdes sucessivas €
menor que um valor especificado, pare o processo, pois foi atingida a

convergéncia, em caso contrario, voltar ao passo 4.

8. Imprimir resultados finais:

No algoritmo apresentado ndo aparece a utilizagdo de intensificagio nem de
diversificagdo. Entretanto, o problema mais sério € que ndo aparece a estrutura de

vizinhanga nem a técnica de obtengdao de configuragdes de elite. Em outras

palavras, ndo se especifica quais sdo os tipos de movimentos que permitem

identificar configuragGes vizinhas da configuragdo corrente nem quantos desses

vizinhos devem ser analisados.
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CAPITULO IV

Algoritmo de Fluxo de Carga Radial.

4.1. Algoritmo de Fluxo de Carga Para Redes de Distribui¢io Radial: Método de

Soma de Poténcias.

4.1.1. Introducao.

Neste capitulo € analisado de maneira critica o algoritmo de fluxo de carga para redes de
distribui¢do radial desenvolvido por Cespedes e apresentado em [21]. A metodologia proposta é
relativamente simples de implementar e foi usada na forma original ou com algumas modificagGes

em muitos trabalhos de pesquiSa que usam algoritmos de fluxo de carga para sistemas de

distribuic¢@o radial.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos vérios algoritmos especializados de fluxo de
carga para sistemas de distribui¢io radial. Em sistemas de transmissdo os algoritmos mais usados
sdo os métodos de Newton e suas versdes desacopladas. Entretanto, para sistemas de distribui¢do
que normalmente operam em configuragdo radial foram desenvolvidos algoritmos rapidos

aproveitando a estrutura radial, isto é, auséncia de lagos ou malhas no sistema elétrico.
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4.1.2. Justificativa Matematica.

A metodologia consiste basicamente em eliminar as varidveis 0 da formulagdo
convencional. A idéia basica consiste em resolver para cada ramo do sistema elétrico a seguinte

equagio bésica que esta relacionada com a figura 4.1:

V! +[2(RP+XQ)-V}? ]V} +(P*+Q* (R* +X* )=0

s representa o né do lado da fonte
r representa o né do lado da carga
V; € 0 médulo da tensdo do né s.

V; € o mddulo da tensdo do né r.

<«4— lado da fonte ladodacarga

ﬁs |llfr
L R+jX L] *.Q)

5 r

Figura 4.1. : Modelo Basico.
P representa a carga ativa

Q representa a carga reativa

Em outras palavras, conhecidos os valores de R, X, Vi, P e Q € possivel encontrar o
valor de V; usando (4.1), pois neste caso, deve-se resolver uma equagdo algébrica de quarta ordem

redutivel para uma equagdo algébrica de segunda ordem.

Demonstracao de (4.1) :

A equagio (4.1) pode ser facilmente demonstrada usando a figura 4.2.
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L . £0

—>I REX ] ¢P+JQ

Figura 4.2 : Formulagdo Matematica.

A corrente elétrica no ramo pode ser representada pela seguinte relagao:

I_V, éﬁs—V,ZB,
R+ jX

A poténcia da carga pode ser representada da seguinte forma:
S=v.I
e assim

. S _P+jO

V. V.46,

Y
V. Z-6,

Igualando (4.2) e (4.3) temos o seguinte:

V.20,-v,20, __P-jQ
R+.}X Vré_er

V.V, £0,-8, -V, =(P- jO)R+jX)
V.V, cos(0,-0,)-V>+jV.V sen(0, —0,)=(RP+XQ)+ j(XP-RQ)
de onde temos as seguintes relagdes (igualando partes reais e imaginérias):

V.V, cos(0,-0,)=RP+XQ+V}
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V.V.sen(d,-0,)=XP-RQ @4.5)

Elevando ao quadrado (4.4) e (4.5) e somando € possivel eliminar as fungdes

trigonométricas e, reagrupando os termos, temos o seguinte:

VA +[2(RP+XQ)-V} IV +(P*+Q*)(R*+X*)=0

que € a equagio (4.1).

Na formulagdo proposta P e Q representam na verdade a carga total na barra r, pois P e
Q, geralmente, estdo constituidos pela carga da prépria barra r, as cargas de todas as barras que estao
"na frente" da barra r e as perdas de todos os ramos que estdo na diregdo da carga a partir da barra r.

Em outras palavras, P e Q sdo um equivalente exato da rede conectada a barrar.

Na formulagdo do algoritmo também € necessdrio calcular as perdas ativas e reativas em

cada ramo. As perdas ativas e reativas em cada ramo sdo facilmente deduzidas na seguinte forma:

Perdas Ativas:

Perdas Reativas:

De maneira similar, pode-se demonstrar que:

¢ PP+0Y)

0.=X"—;
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4.1.3. Algoritmo Proposto
O algoritmo proposto em [21] € o seguinte:

1 - Ler os dados da rede incluindo os parametros, descri¢do topol6gica, médulo de tensdo nas barras

fonte e as cargas para tensdo nominal.

2 - Assumir um médulo de tensdo para cada barra que serd a primeira estimativa dos médulos de

tensdo de barra que se deseja calcular.

3 - Calcular o equivalente para cada barra, somando todas as cargas da parte da rede, que sdo
alimentadas através da barra que estd sendo analisada, incluindo as perdas. Assim estd sendo

implementada uma iterag@o "para cima" a partir das barras extremas para as barras fontes.

4 - A partir da barra fonte ( ou barras fontes) e usando a equagio (4.1) calcular a tens@o de carga V;

para todas as barras. Esta é uma iteragao "para baixo" iniciando da barra fonte ( ou barras fontes)

para as barras extremas.

5 - Com as novas tensdes recalculadas, deve-se recalcular as perdas. Se a variagio das perdas totais

em relagdo a iteragdo prévia € maior que uma tolerancia especificada €=0,001, volte ao passo (3).

Em caso contrario, calcule todos os outros resultados necessarios e pare.

4.1.4. Comentarios Adicionais sobre o Algoritmo de Fluxo de Carga.

Pode-se verificar que o algoritmo analisado € relativamente simples na sua formulagdo
matemdtica. Entretanto, a implementagdo computacional exige uma enumera¢do adequada das

barras e dos ramos como € proposto por Cespedes em [21].

Este algoritmo, conhecido também como método de soma de poténcia, foi implementado

computacionalmente e estd sendo usado como uma ‘“‘subrotina” na resolugdao do problema de

alocagio 6tima de capacitores usando um algoritmo Tabu Search. O algoritmo apresenta resultados

satisfatérios mas, adicionalmente, foi implementado um outro método de fluxo de carga para

sistemas de distribui¢do radial.
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CAPITULO V

Algoritmo de Busca Tabu (TS).

A implementagdo do algoritmo de busca tabu para resolver o problema de alocagio de

capacitores deve levar em conta as seguintes implementagoes:

1. Algoritmo Basico de Busca Tabu
O algoritmo bésico de busca tabu apresenta as seguintes partes:

e Um mecanismo de geragdo de movimentos, isto €, dada a configuragio corrente,
deve-se definir e caracterizar a vizinhanca da configuracao corrente e, portanto,

de acordo com a légica de TS, deve-se passar para a melhor configuragio vizinha

(ou para a menos pior).

A formagdo da Lista Tabu que armazena as configuragdes vizinhas que estdo

proibidas. Este mecanismo evita retornar a configuragdes ja visitadas (ciclagem).

A escolha do tamanho da lista tabu € critica no desenvolvimento do algoritmo TS .

Normalmente a lista tabu é montada usando informagio de memédria de curto

prazo.

A definigdo dos critérios de aspiragéio que tenta contornar as proibi¢des impostas

pela lista tabu. Neste contexto, o critério de aspiragdo levanta a proibi¢do de uma
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configuragdo vizinha se for verificada que essa configuragdo candidata € altamente

atrativa de acordo com os critérios de aspiragio definidos.

Implementag@o de estratégias de intensificacdo e diversificagdo. Em [4] estas
estratégias sdo basicamente implementadas usando as memdrias baseadas em
freqiiéncia. A implementagido tenta explorar, mais intensamente, regides onde
foram previamente encontradas excelentes configuragdes, e a diversificagdo tenta
levar o processo de otimizagdo a regides distantes ou pouco exploradas na
tentativa de encontrar novas configuragdes de excelente qualidade. A pesquisa

apresentada em [4] desenvolveu todas as fungGes antes mencionadas para o

problema de alocagdo de capacitores.

2. Algoritmo Avancado de Busca Tabu

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

Montar uma estratégia adequada para gerar uma configuracgio inicial de boa
qualidade ou, ainda melhor, um conjunto de configura¢des de boa qualidade e de
composi¢do diversificada. Assim, estariam disponiveis configuragdes atrativas
correspondentes a regides distantes o que facilita a implementagdo eficiente das
estratégias de intensificag@o e diversificagdo. Esta parte pode ser implementada

usando algoritmos heuristicos muito rdpidos em termos de esforgo computacional.

Armazenamento das chamadas configuracoes de elite que podem ser
posteriormente usadas para implementar a intensificagdo e a diversificagdo, e
também na implementagdo do chamado “Path Relinking” que € usado para gerar

novas configuragdes de qualidade, “misturando” adequadamente atributos das

configuragdes de elite.

Montar uma estratégia destinada a reduzir o nimero de vizinhos candidatos. Em
TS, dada uma configuragdo, existe um nimero de configuragdes vizinhas que

devem ser analisadas e TS passa para a melhor configurag@o vizinha. Se o nimero
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de vizinhos € elevado, TS pode precisar de um elevado esfor¢o computacional
para realizar um simples movimento. Existem vdrias propostas que devem ser
analisadas no algoritmo TS. para reduzir o nimero de vizinhos. As principais
propdstas sdo o chamado critério de aspiracéo plus e a formagédo de uma lista de
vizinhos considerados de elite. Para problemas especificos, pode-se ainda montar

uma lista reduzida, aproveitando as caracteristicas especificas do probléma.

5.1. Fundamentos Teoricos de TS.

Busca Tabu foi desenvolvida inventando um conjunto de principios (fungdes) que, em
forma integrada, permite resolver um problema da maneira mais inteligente. Assim, TS teve sua
origem em conceitos que inicialmente faziam parte do campo da inteligéncia artificial. A moderna
teoria sobre Busca Tabu € apresentada em [23]. O principio filoséfico de Busca Tabu pode ser

explicado com as proprias palavras de seu inventor F. Glover [18] que transcrevemos com pequenas

modificagdes:

TS estd baseado na premissa de que a resolugdo de um problema pode ser considerado
inteligente se esse processo incorpora a memdria adaptativa e a exploragdo sensivel. O uso de
memdria adaptativa contrasta com as técnicas sem memdria (como Simulated Annealing e o
Algoritmo Genético) e com as técnicas de memdria rigida (como as técnicas de inteligéncia
artificial e de branch and bound). De igual maneira, a idéia de exploragdo sensivel em TS estd
inspirada na suposi¢do de que uma escolha ruim realizada por uma estratégia produz mais
informagdo que uma boa escolha aleatdria (numa critica evidente, por exemplo, a S A que faz
escolhas aleatdrias). Assim, se a estratégia que guia um algoritmo que usa memdria (como TS) faz
uma escolha ruim (passa a uma configuragdo de baixa qualidade) entdo, pode-se aproveitar essa

informagdo (escolha ruim) para evitar voltar a visitar essa configuragdo (ruim) e, ainda melhor,

para modificar (melhorar) a prépria estratégia que guia o processo de busca para ter capacidade

de encontrar ou escolher configuragdes de melhor qualidade.

A figura 5.1 mostra os elementos principais (fungées) de TS. Portanto, as pesquisas em

TS consistem em usar as fungdes indicadas na figura 5.1 de maneira integrada e eficiente para
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resolver cada problema especifico levando em conta que cada uma das fung¢bes podem ser
implementadas de vérias formas diferentes dependendo das caracteristicas do problema e do nivel de
sofisticagdo da implementagdo do algoritmo TS. Outra linha de pesquisa muito ativa consiste em
inventar outras fungdes para que sejam incorporadas como parte da estrutura de TS da figura 5.1
e/ou encontrar variantes de implementagdo das fungdes mostradas na figura 5.1. Um algoritmo TS
para um problema especifico pode usar algumas ou todas as fungdes mostradas na figura 5.1

integradas das formas mais variadas. As caracteristicas especificas de cada problema e a experiéncia

do pesquisador devem determinar a forma e a qualidade do algoritmo TS implementado. E oportuno

lembrar que TS nasceu somente com algumas das fungdes indicadas na figura 5.1.

Apresenta-se, brevemente, a esséncia da 16gica de trabalho de Busca Tabu. TS resolve

problemas genéricos do tipo:
Min f(x)
sa x€X

_ TS resolve (5.1) iniciando com um processo similar a qualquer algoritmo heuristico de
busca local. Na busca local, de uma configurag@o x (solugdo), define-se uma vizinhanga de x como
sendo o conjunto de todas as configuragdes x € N(x) que podem ser obtidos pela aplicagdo de um
mecanismo de transigdo a partir de x. A estrutura de vizinhanga define as condi¢des para que x seja
vizinho de x. No algoritmo de busca local, a partir da configuragdo corrente, passa-se para a
configuragdo vizinha que apresenta uma maior diminui¢do da fung¢do objetivo. Um procedimento
repetitivo desta estratégia leva o algoritmo de busca local a parar no momento em que nao existe

nenhuma configuragdo vizinha que produz uma diminui¢do da fungdo objetivo o que significa que

foi encontrado um 6timo local.
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE BUSCA TABU.

Memoéria Adaptativa
Seletividade (incluindo esquecimento estratégico)
Abstragio e decomposigio (usando meméria explicita e por atributos)
Tempo:
Recéncia de eventos
Freqiiéncia de eventos
Diferenciagdo entre curto e longo prazo
Qualidade e impacto:
Atragdo relativa quanto a escolhas alternativas
Impacto de mudangas de relagbes em estrutura ou restrigoes
Contexto:
Interdependéncia regional
Interdependéncia estrutural
Interdependéncia seqiiencial
Explofagﬁo Sensivel
Imposigao estratégica de proibigdes e indugdes
(condigdes tabu e niveis de aspiragdo)
Enfoque concentrado em boas regioes e em boas caracterfsticas das solugdes
(processos de intensificagdo)
Caracterizagio e exploragio de novas regides promissoras
(processo de diversificag¢do)
Padrdes de busca ndo monGtonos
(oscilagao estratégica)

Integragdo e geragdo de novas solugdes

(path relinking)

Figura 5.1: Fungdes de TS

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

1. A partir da configuragdo corrente, passa-se & melhor configuragdo vizinha ou a menos

pior que implica na permissdo de uma degradag@o da qualidade da fung@o objetivo.
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2. O conjunto de vizinhos de x néo se caracteriza de maneira estética. Assim, TS define uma
nova estrutura de vizinhanga, N'(x) que varia dinamicamente em estrutura e tamanho
durante todo o processo de otimizagdo. Esta estratégia permite a TS realizar uma busca
eficiente e inteligente. A figura 5.2 mostra uma relagio entre N(x) e N'(x). Os elementos

de N'(x) sdo determinados de vérias formas. Como ilustragdo, pode-se indicar as seguintes

formas:

e Usando uma lista tabu que armazena atributos de configuragGes considerados tabu
(proibidos). Neste caso N'(x) C N(x) pois alguns vizinhos definidos pela estrutura
de vizinhanga e cujos atributos fazem parte da lista tabu estdo proibidos. Esta

estratégia evita retornar a configuragdes ja visitadas e impede a chamada

ciclagem.

Usando estratégias para diminuir a vizinhanga ou a lista de configuragGes
candidatas. Geralmente o nimero de configuragdes x € N(x) pode ser muito
grande. Avaliar a fungio objetivo de todas essas configuragGes, para encontrar
aquela que apresenta melhor desempenho, pode precisar de elevado esforgo
computacional. TS apresenta pelo menos 4 métodos diferentes para encontrar uma
vizinhanga de tamanho reduzido tal que N "(x) € N(x). Esta estratégia visa diminuir

o esfor¢o computacional necessario em cada transigao.

Usando configuragdes de elite e path relinking para caracterizar e encontrar novas

configuragdes candidatas. Esta estratégia visa encontrar novas configuragdes de

alta qualidade que dificilmente seriam encontradas a partir da defini¢io de N'(x).

E ficil verificar que neste caso a relagéio N'(x) C N(x) ja ndo € mais verdadeira.

Redefinir o conjunto N(x) durante o processo de otimizagao.
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Figura 5.2 : Transi¢do em TS

Apresenta-se, a seguir, as quatro principais estratégias de TS: memoria de curto prazo,

memodria de longo prazo, oscilagdo estratégica e path relinking.

5.1.1. Memoria de Curto Prazo e seus Principais Elementos.

Um algoritmo TS pode ser implementado simplesmente usando a estratégia de curto
prazo e muitas das pesquisas iniciais foram implementadas desta forma. A meméria de curto prazo

usa basicamente a informagdo de atributos de configuragdes que foram modificados no passado
recente.
Esta informagdo € conhecida como meméria baseada em “recencia” (recency) ou em

fatos recentes. A idéia desta estratégia é considerar todos os atributos selecionados no passado

recente como sendo proibidos, portanto, todas as configuragdes candidatas que possuem um dos

atributos proibidos (tabu-ativos) sio excluidos na conformagio do conjunto N'(x) < N(x) de

configuragdes vizinhas para avaliagdo.

A idéia principal da memdria baseada em “recencia” € evitar revisitar configuragdes ja
visitadas e aquelas configuragdes que compartem os atributos tabu-ativos. Esta dltima parte pode
representar um problema, pois, podem ser eliminados de N'(x) configuragdes muito atrativas. O

critério de aspiragdo contorna em parte esta limitag@o.
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A figura 5.3 mostra uma iteragdo do algoritmo TS que usa meméria de curto prazo
sendo que uma iteragdo significa que, a partir da configuragéo corrente, deve-se avaliar todas as

configuragdes candidatas x € N'(x) e escolher a melhor como sendo a nova configuragio corrente.

Na parte A da figura 5.3 sdo geradas todas as configuragdes candidatas x € N(x). Na

parte B € acionada a lista tabu. Podem ser criadas uma ou vdrias listas tabu dependendo do tipo do

problema e do nivel de sofisticagdo do algoritmo. A lista tabu pode ser operada de duas formas: 1)
uma implementagdo continua que ndo elimina automaticamente uma configuragdo candidata que
possui atributos proibidos; assim configuragdes deste tipo sdo penalizadas na fungéo objetivo ( ou
seu equivalente) em C para que se tornem pouco atrativas, e 2) uma implementagdo discreta em que
toda configuragdo com atributos proibidos € eliminada automaticamente. Neste Gltimo caso, deve-se
eliminar o bloco D e da saida de C voltar diretamente ao bloco A . O nimero k de iteragdes que um
atributo permanece proibido € chamado de status tabu (tabu tenure) e o tamanho de k pode variar em

cada lista e durante o processo produzindo algoritmos TS com diferentes tipos de desempenho.

No bloco C ¢ implementado.o chamado critério de aspiracio cuja finalidade ¢ fornecer
maior flexibilidade ao processo. Neste caso uma configuragdo que possui atributo(s) proibido(s)
pode ter a proibi¢do descartada se essa configurag@o satisfaz um critério de aspira¢do. Na verdade
aqui se tenta contornar a “rigidez” da lista tabu que armazena atributos proibidos. Uma configuragao
candidata de excelente qualidade pode ter um atributo proibido porque comparte esse atributo com
uma configuragdo ja visitada no passado recente, assim a lista tabu pode também proibir visitar
configuragdes novas de excelente qualidade. Este fato é contornado pelo critério de aspiragdo que

elimina a proibi¢gdo de uma configuragdo candidata se ela produz uma fungdo objetivo de boa

qualidade.

Existem vérias formas de definir o critério de aspiragdo. Obviamente, o critério mais
rigido € definir o critério de aspiragdo da seguinte forma: se uma configuragido candidata produz
uma fungdo objetivo melhor que a incumbente (melhor configuragdo ji encontrada), deve-se

eliminar a proibigéo e armazenar essa configurag@o candidata no bloco F.

Na figura 5.3, no bloco E € realizada a avaliag@o da fungdo objetivo (ou seu equivalente)

para cada configuragio candidata. No bloco F é armazenada a melhor configuragio candidata
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candidata encontrada, no bloco G é verificado se todas as configuragdes candidatas ja foram
analisadas e em H € realizada a transi¢do em que a configuragdo corrente € substituida pela melhor

configuragdo candidata, isto é, a configuragdo corrente € substituida pela melhor configuragdo

candidata encontrada.

Existe um ultimo aspecto importante no algoritmo TS com memoria de curto prazo: a

diminui¢do do tamanho de configuragdes candidatas que devem ser analisadas. Para ilustrar

este fato sejam: N(x) as configuragdes candidatas definidas pelo critério ou a estrutura de
vizinhanga, N"'(x) um subconjunto reduzido de N(x) obtido usando algum critério de redugdo de

configuragdes candidatas e N'(x) os elementos de N"(x) que nio estdo proibidos pela lista tabu.

TS contorna o problema anterior de uma forma mais eficiente encontrando um’
subconjunto reduzido N"(x) de N(x). TS possui quatro estratégias para realizar este processo de
redugcdo de configuragGes candidatas: aspiragdo plus, conformagdo de uma lista reduzida de

configuragdes candidatas de elite, filtros sucessivos e estratégia de mudanga acotada.

5.1.2. Memoria de Longo Prazo e suas Estratégias Associadas.

A incorporagdo de uma estratégia de longo prazo fornece ao algoritmo TS uma
sofisticagd@o adicional e um desempenho melhor na maioria das aplicagdes. Isto significa que além
da meméria de curto prazo (estratégia de todo algoritmo TS bésico) € incorporada uma estratégia

adicional chamada de estratégia de longo prazo no algoritmo TS.

Existem trés aspectos fundamentais relacionados com a meméria de longo prazo: 1) a

meméria baseada em freqiiéncia, 2) a estratégia de intensificagdo, e 3) a estratégia de diversificagdo.

Meméria Baseada em Freqiiéncia.

A meméria baseada em freqiiéncia consiste basicamente em armazenar a informagio
do nimero de vezes em que um atributo foi escolhido para gerar ou participar na conformagédo das

configuragoes durante o processo TS.
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Avaliagdo da Lista de Candidatos

Gerar uma configuragdo candidata x’ € N** (x)
da configuragdo corrente

dentificar os atributos de X
Que foram modificados para gerar a
Configuragdo candidata x’. Os atributos

Identificados estdo
Classificados como tabu?

Nédo

E i

Avaliagdo Tabu sem Penalizagio

Avaliar a fungdo objetivo (o0
seu equivalente) sem
penalizagao ou considerando
uma pequena penalizagao

F
Atualizagao da Melhor
Configuragao Candidata
Se a fungao objetivo (ou seu
equivalente) de x’ é a melhor
entre os ja avaliados, entéao
armazenar esta informagao

Teste de
Aspiragdo
A configuragao candidata x’
satisfaz o limite de
aspiragao?

Foram avaliadas todas
as configuragdes candidatas
x’ dalista (x’ € N* (x))?

Aplieagio Tabu com
Penalizagio
Avaliar a fung@o objetivo (ou
seu equivalente) com uma alta
penalizagao dos atributos
proibidos

Passar para a Melhor
Configuragao Encontrada
Passar da configurago x para

a melhor configuragio
candidata x’ encontrada

Los L unesp

Figura 5.3: Execu¢io de um movimento TS com meméria de curto prazo.
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Assim existem dois tipos de memoéria baseados em freqiiéncia: a freqiiéncia de
transi¢do que armazena o niimero de vezes em que um atributo € retirado ou adicionado para formar
novas configuragdes, e a freqiiéncia de residéncia ou permanéncia que armazena a informagdo do
nimero de vezes em que um atributo permanece nas novas configuragdes ou em todas as
configuragdes geradas durante o processo TS. Esta informagdo baseada em freqii€éncia pode ser

utilizada para penalizar ou incentivar configuragdes conformadas com determinados atributos.

Estratégia de Intensificacao.

A estratégia de intensificacdo consiste em mudar os critérios de selecdo das novas
configuragdes candidatas, isto €, mudar N“(x) (ou N'(x)) para incentivar a conformagao de novas
configuragGes aproveitando a informagdo acumulada no processo TS. Intensificagdo pode ser

implementada de vérias formas diferentes tais como:

Eliminando vizinhos ou incorporando novos vizinhos x’ para a configuragdo corrente X,

tipicamente considerando configurages de elite ou configuragGes com esses atributos

como sendo “vizinhos” de x.

Modificando a caracterizag@o de configuragdo vizinha, isto €, redefinindo o conjunto N(x).

Retornando a regiGes atrativas para realizar uma busca mais intensa na vizinhanga dessas

regides atrativas. A figura 5.4 mostra uma estratégia para esta alternativa.

Realizando intensificagdo por decomposigao.

As duas primeiras alternativas dispensam comentdrios adicionais. Na intensifica¢@o

retornando a regides atrativas, mostrada na figura 5.4, a parte mais importante ¢ o bloco B

identificado como estratégia de sele¢do de configuracdes de elite. Este bloco identifica a estratégia

que deve ser implementada para encontrar um conjunto de configuragdes de elite em que cada uma
delas identifica uma regidio promissora. Assim, a partir de cada uma das configuragdes de elite
armazenadas na lista, deve-se implementar um novo processo de busca de excelentes configuragdes

guiado por uma estratégia TS de meméria de curto prazo como mostra o bloco D.
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Existem trés estratégias para encontrar as k configuragdes de elite que devem ser

armazenadas na lista no bloco B que sao mostradas a seguir:

e Introduzir alguma forma de diversificagdo para encontrar e armazenar configuragdes
significativamente diferentes, apagar toda a meméria de curto prazo e reiniciar o processo

a partir da ultima configuragdo armazenada.

Formar e manter uma lista de tamanho especificado e adicionar uma nova configuragéo
como ultimo elemento da lista somente se ela é melhor que alguma configuragdo ja
armazenada. O ultimo elemento da lista sempre € o primeiro escolhido para reiniciar a
busca. Neste caso € necessdrio armazenar a meméria de curto prazo da dltima

configuragdo armazenada para evitar voltar a visitar essa configuragao.

Uma terceira variante consiste em construir € manter, em forma ordenada, uma lista com
as k melhores configuragdes encontradas durante um nidmero determinado de iteragdes.
Depois o processo € reiniciado, com a pior configuragio, durante um nimero de itera¢Ges
especificado, usando busca tabu probabilistica para evitar retornar 2 mesma configurago.
Durante este processo, qualquer configuragéo que seja melhor que a pior da lista deve ser

incorporada na lista substituindo a pior configuragdo e colocada em forma ordenada na

lista de acordo com o valor de sua fungéo objetivo.

Outro tipo de intensificagdo € a técnica de intensificagdo por decomposi¢cdo que

consiste em impor novas restrigdes sobre atributos, estruturas ou partes do problema visando

diminuir o espago de configuragdes do problema.

Estratégia de Diversificacio.

A estratégia de diversificagdo foi projetada para levar o processo de busca para regides

novas e atrativas. Esta estratégia € implementada mudando a defini¢do de vizinhanga ou de

configuragdes candidatas N(x), incorporando “vizinhos” constituidos por atributos que foram pouco

usados. Nesta parte podem ser usadas as estruturas de memdria utilizadas em intensificagdo ou em

memoria de curto prazo mas com critérios de duragdo modificados.
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Aplicar memoria TS de curto prazo

Usar uma estratégia de selecdo de configuracdes de elite
Gerar e armazenar uma lista de & configuragdes de
elite (entre 5 e 30 configuragdes de elite)

Quando a chance de encontrar novas configuragées de
excelente qualidade usando memoria TS de curto prazo
diminuem abaixo de um nivel desejado:

Parar se foi atingido o limite de iteragdes ou se a lista de
configuragdes de elite esta vazia.
Em caso contrario, escolher uma nova configuragio elite da
lista e eliminar essa configuragio da lista

estratégia de selegdo entdo adicionar essas configuragdes na lista

Reiniciar TS com memdria de curto prazo a partir da
configuragdo de elite escolhida
Se as novas configuragdes satisfazem a exigéncia da

(substituindo outras se a lista estd cheia)

Figura 5.4: Implementacfio simples de intensifica¢io em TS

A figura 5.5 mostra uma estratégia simples de diversificagdo que mantém uma

memdria baseada em freqiiéncia sobre todo o passado do processo.
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Sdo obtidas melhorias significativas com a aplicagido de TS com meméria de curto prazo

da figura 5.5. Os 6timos locais obtidos com esta técnica podem ser usados depois para uma

seqiiéncia de diversificagdo.

As estratégias de diversificagdo podem também usar uma forma de memoéria de longo
prazo baseada em “recencia” visando incrementar o estado tabu dos atributos das configuragdes

visitadas. Uma versdo simples desta metodologia € apresentada na figura 5.6.

5.1.3. Oscila¢ao Estratégica.

Oscilagdo estratégica fornece. um excelente mecanismo para realizar uma interagdo entre
intensificagdo e diversificagido a médio ou longo prazo. Esta técnica opera quando se atinge um nivel

critico em que o método TS normalmente padra. Assim, antes de parar, apés atingido o nivel critico,

pode-se mudar as regras de escolha de novas configuragbes candidatas (mudar N(x))para ficar fora

do limite do nivel critico. Uma vez passado o nivel critico, mudam-se novamente as regras de
escolha de configuragdes candidatas tanto no afastamento como no retorno ao nivel critico. Um

processo repetitivo desta estratégia produz um movimento oscilatério em torno do nivel critico.

Neste caso as varidveis bindrias sdo modificadas, por exemplo, usando uma estratégia
TS com meméria de curto prazo, até chegar a fronteira da factibilidade. Nesse momento, pode-se
entrar na regido infactivel, mudando a forma de avaliagdo da fungdo objetivo (ou seu equivalente) na
regido infactivel. Um processo de afastamento e retorno para a regido de fronteira produz uma busca

oscilatéria que permitird encontrar configuragdes factiveis de excelente qualidade.

Neste caso as varidveis bindrias sdo modificadas, por exemplo, usando uma estratégia
TS com meméria de curto prazo, até chegar a fronteira da factibilidade. Nesse momento, pode-se
entrar na regido infactivel, mudando a forma de avalia¢io da fung@o objetivo (ou seu equivalente) na
regido infactivel. Um processo de afastamento e retorno para a regido de fronteira produz uma busca

oscilatéria que permitird encontrar configuragdes factiveis de excelente qualidade.
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Usar TS com memoria de curto prazo

Armazenar a memoria baseada em freqiiéncia dos atributos das
configuragdes visitadas

Quando a taxa de aparecimento de novas configuragdes excelentes
diminui abaixo de um valor especificado implementar o seguinte lago

Usar TS com memoria de curto prazo (armazenando também a
memoria de freqiiéncia) até encontrar um otimo local

Penalizar aqueles atributos que sio acionados freqiientemente
(multiplicando o fator de penalizagdo pela freqiiéncia relativa).
Se o limite de iteragoes foi excedido, pare

Continuar aplicando penalizagio até que seja encontrada uma
configuragido melhor que seu antecessor. Entdo elimine as
penalizagdes

Figura 5.5: Implementacédo simples de diversificacdo em TS
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Usar TS com memdria de curto prazo

(use um estado tabu k de tamanho normal em que ké o
numero de iteragdes em que um atributo permanece proibido)

A evolugéo do processo
¢ Insignificante?

Iniciar (e preservar) um estado tabu & grande

(memodria de longo prazo baseado em recencia)

Foi satisfeito um critério

de aspiragao forte?

Todos os candidatos sdo
tabu? (ou o numero de

movimentos executados foi
suficiente)

Figura 5.6: Diversificaciio usando meméria de longo prazo baseada em “recencia”.
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5.1.4. Path Relinking.

Path Relinking permite uma interessante integragao entre intensificago e diversificagdo.

Esta estratégia permite encontrar novas configuragdes usando as trajetérias que ‘“unem”

configuragdes de elite. Nesta estratégia € escolhida uma configuragdo de elite chamada de

configuragdo base e uma ou vdrias configuragdes de elite chamadas de configuragdes guia. Assim,
pode-se obter novas configuragdes a partir da configuragdo base e incorporando atributos presentes
nas configuragdes guia. As configuragdes, assim obtidas, podem ser usadas para intensificagdo ou

diversificagdo dependendo da quantidade de atributos incorporadas na configurag@o base.

A idéia de path relinking € obter configuragdes constituidas por atributos de alta
qualidade pertencentes a configuragdes de alta qualidade. Assim, na implementagdo de path
relinking para encontrar uma configuragdo atrativa para continuar o processo, em cada passo é

escolhido, de maneira preferencial, o atributo mais atrativo presente nas configuragdes guia e usando

os critérios usuais de TS.

Na implementagdo de path relinking, uma vez definida a configuragdo base (inicial) e as
configuragdes guia de elite, deve-se continuar o processo TS na forma usual mas induzindo a
escolha de atributos presentes nas configuragdes de elite. Este efeito € obtido tipicamente dando uma
ponderagdo especial aos atributos presentes nas configuragdes de elite “forgando” sua escolha em
relagdo aos atributos que ndo se encontram presentes nas configuragdes guia. Neste contexto,
implementar path relinking significa fazer uma mudanga na caracterizagdo da vizinhanga N(x) onde
as configuragdes candidatas que possuem atributos presentes nas configuragdes guia recebem

ponderagéo especial, por exemplo, incentivando sua fung¢ao objetivo.

A fungdo da configuragdo base e da configuragdo guia pode ser trocada nas
configuragdes de elite e, portanto, as configuragdes de elite que participam em path relinking sdo
denominadas simplesmente de configuracdes referenciais. A figura 5.7 mostra uma forma de
implementar path relinking onde sdo mostradas trés configuragdes de elite e uma delas pode ser
usada como configuragdo guia. As trajetérias que podem ser formadas pelas configuragdes geradas

ndo sao mostradas na figura mas essas trajet6ria geralmente devem ser mais complexas.
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Path relinking pode ser usada para gerar novas configuragdes de uma maneira mais
rapida. Assim, pode-se incorporar na configuragdo base e numa Unica operagdo todos os atributos

considerados atrativos e presentes nas configuragdes guia. Dependendo da quantidade de atributos

incorporados, a configuragdo assim obtida pode ser usada para intensificagdo ou diversificagdo.

Outra estratégia € produzir uma configuragio para realizar intensificagdo usando configuragGes de
elite que possuem muitos atributos parecidos ou entdo produzir uma configuragdo para

diversificag@o usando configuragdes de elite que possuem atributos significativamente diferentes.

Intensifica¢éio :Gera trajetdrias a partir de configuragdes similares
Diversificagio: Gera trajetdrias a partir de configurages muito diferentes
Aspiragéio: Gera desvios através de trajetérias em vizinhos atrativos

Figura 5.7: Path Relinking em TS.
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5.2. Algoritmo de Busca Tabu para Alocacao de Capacitores Fixos em Sistemas

de Distribuicao Radial.

5.2.1. Introducao.

Nesta parte € apresentado um algoritmo tabu search para o problema de alocagdo de
capacitores fixos. Inicialmente sdo discutidas as caracteristicas basicas do algoritmo tabu search
proposto ¢ suas diferengas em relagdo a outras propostas que usam algoritmos combinatoriais
(simulated annealing, algoritmo genético, tabu search) para este tipo de problema e que foram
analisados no capitulo 3. Também sdo apresentadas propostas diferentes em outras partes
importantes do algoritmo, tais como; na técnica de redug@o de barras candidatas, na determinagdo da
configuragdo inicial e no uso dos chamados indicadores de sensibilidade. Posteriormente, é

apresentada a proposta do algoritmo tabu search com suas principais caracteristicas e o algoritmo

tabu search em forma simplificada.

Para analisar o desempenho do algoritmo tabu search proposto sdo usados 4 sistemas de
distribuig¢@o: 3 sistemas conhecidos na literatura especializada (sistema de 10 barras [3], sistemas de
34 barras [16] e sistema de 70 barras [7] ) e um sistema real da CESP 135 barras correspondente a

cidade de Trés Lagoas - MS. Os dados destes sistemas sdo apresentados no apéndice A.

O modelo matemético do problema da alocagdo 6tima de capacitores € um problema de
programagdo ndo linear inteiro misto (PNLIM) com fungdo objetivo ndo diferencidvel e
adicionalmente apresenta o fendmeno da explosdo combinatorial. A resolugdo desse problema é
muito dificil usando as técnicas tradicionais de otimiza¢io matemadtica. Entretanto, se existe uma
proposta de solugdio (uma topologia proposta, isto é, uma proposta de alocag@o de capacitores em
barras especificadas e com niimero de bancos especificados), simplesmente através de resolugdes de
problemas de fluxo de carga radial, é possivel conhecer se essa proposta de solugdo é factivel (ndo
apresenta violagdes das restricdes de operagdo) e a qualidade dessa proposta de solugdo pode ser
facilmente calculada conhecendo as perdas em cada nivel de carga. Essa € a filosofia basica dos
algoritmos combinatoriais antes citados. Assim, tabu search inicia o processo a partir de uma

proposta de solug@o (topologia ou configurag@o) e a partir dela realiza um processo de transi¢@o
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visitando em cada passo uma nova proposta de solugdo. O algoritmo se torna eficiente se nesse
processo de transigdes sdo visitadas as configuragdes de melhor qualidade e, eventualmente, nesse
processo de transi¢bes pode ser visitada a solugdo (configuragdo) 6tima global. Em outras palavras,
um algoritmo TS deve visitar um nimero muito reduzido de configuragdes do espago de
configuragdes e deve existir uma estratégia adequada para visitar as configuragdes mais atrativas.

Nesta parte € apresentada uma proposta do algoritmo tabu search.

5.2.2. Caracteristicas Basicas do Algoritmo Tabu Search para o Problema de

Alocacao de Capacitores Fixos.

Apresentam-se, em forma separada, as principais caracteristicas do algoritmo TS
implementado e em cada caso € realizada uma anélise comparativa com outras pesquisas que usam

algoritmos combinatoriais para o problema de alocagdo de capacitores fixos.

5.2.2.1. Técnica de Reducao de Barras Candidatas.

A maioria dos algoritmos apresentados para resolver o problema de alocagdo de
capacitores, especialmente aqueles baseados em algoritmos combinatoriais, apresenta uma proposta
para reduzir o nimero de barras candidatas a adi¢do de bancos de capacitores. A idéia de reduzir o
nimero de barras candidatas €, logicamente, atenuar a explosdo combinatorial do problema. Assim,
reduzindo o nimero de barras candidatas, é reduzido o espago de configuragdes facilitando a
resolugdo do problema. Entretanto, este processo de redugdo do espago das configuragdes (solugdes)

pode eliminar a solugdo 6tima global do problema. Portanto, uma técnica de redugdo de barras

candidata a alocag@o de bancos de capacitores eficiente deve reduzir, adequadamente, o espago de

configuragdes candidatas sem eliminar as configuragGes mais atrativas.

Em [3,4] sdo usados indicadores de sensibilidade para eliminar a maioria das barras do
sistema como candidatas a adi¢do de bancos de capacitores restando apenas um niimero reduzido de
barras candidatas a adig@o de bancos de capacitores. Na verdade, praticamente todos os trabalhos
sobre alocagdo de capacitores utilizam indicadores de sensibilidade para reduzir o nimero de barras

candidatas. O indicador de sensibilidade € tipicamente uma relagdo matemdtica, exata ou
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aproximada, da variagdo das perdas do sistema com a variag@o de poténcia reativa em cada barra do
sistema.
Assim, para a configuragdo inicial, isto é, para a configuragio sem alocagio de

capacitores € processado um fluxo de carga radial (geralmente para um nivel de carga) e os

resultados obtidos sdo usados para determinar um ranking das barras mais atrativas como sendo

aquelas barras que produzem uma maior diminui¢do das perdas do sistema quando sdo colocados

reativos (bancos de capacitores) nestas barras.

Essas barras atrativas sdo identificadas pelos indicadores de sensibilidade que sdo

relagdes mateméticas do tipo 9P, /9Q,.

Uma das limitagdes da estratégia anterior de selegdo de um nimero reduzido de barras
candidatas € que a selegdo € realizada levando em conta apenas a configuragdo inicial sem nenhuma
alocagdo de bancos de capacitores e geralmente avaliando somente um nivel de carga. Além disso,
os indicadores de sensibilidade sdo relagbes matemdticas que fornecem apenas tendéncias
aproximadas. Os resultados obtidos por testes realizados pelo algoritmo tabu search mostram que
essa estratégia pode eliminar barras potencialmente atrativas da lista de barras candidatas a adigdo

de bancos de capacitores e, como conseqiiéncia, elimina a configuragdo 6tima do espago reduzido de

configuragdes candidatas.

Na presente pesquisa foi implementada uma estratégia um pouco diferente e
incorporando um nimero maior de barras como candidatas a adi¢do de bancos de capacitores e essas
barras sdo obtidas num processo dinamico usando um algoritmo heuristico construtivo, chamado de
fase I, cujo objetivo € determinar as barras potencialmente atrativas e um niimero de configuragGes
candidatas potencialmente atrativas e diferentes que depois sdo usadas pelo algoritmo tabu search na

fase II do algoritmo. Este processo € apresentado depois como parte da fase I do algoritmo

implementado.

AVA
ATAVA

2 5 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



5.2.2.2. Determinacdo da Configuracao Inicial.

Os algoritmos combinatoriais (genético e tabu search) apresentados em [3,4] geram a
configuragdo inicial (ou o conjunto de configuragdes iniciais) de maneira aleatéria. Esta estratégia,
de gerar configuragGes iniciais aleatoriamente, estd baseada em anélises tedricas desses algoritmos
que estipulam que "a qualidade da configuragio final ou a melhor configuragiio encontrada nio
depende da configuragdo inicial de partida". Mas a premissa anterior é verdadeira somente em testes
experimentais de problemas reais para um nimero proibitivo de configura¢cbes que devem ser

visitadas. Este fato foi verificado em vdrias aplicagdes de algoritmos combinatoriais aplicados a

problemas de engenharia.

Na presente pesquisa € determinado um conjunto de configuragdes iniciais usando um
algoritmo heuristico construtivo muito ripido. Essas configuragdes sdo geralmente atrativas e
relativamente diferentes entre elas, devido 4 maneira em que elas sdo geradas. A mais atrativa é
considerada como sendo a configuragdo inicial de partida e as outras fazem parte das configuragdes
iniciais de elite que o algoritmo tabu search usa e atualiza adequadamente durante o processo de

otimizagdo. Esta estratégia faz parte do processo de fase I do algoritmo tabu search apresentado

depois.

5.2.2.3. Uso de Indicadores de Sensibilidade.

Os indicadores de sensibilidade, isto €, a variagdo das perdas ativas do sistema com

P, it ;
—=£, sdo muito usados em problemas de

respeito a variagdo da poténcia reativa numa barra,

sistemas de distribui¢do. Existem vdrias formas de encontrar esses indicadores de sensibilidade e no

problema de alocagdo de capacitores sdo usados basicamente para reduzir o nimero de barras

candidatas a alocagdo de capacitores diminuindo, portanto, o nimero de varidveis do problema.
Assim, por exemplo, em [3] e [4] sdo usados diferentes indicadores de sensibilidade para reduzir o
nimero de barras candidatas a alocag@o de capacitores utilizando como base a configuragdo sem
alocagido de capacitores e o nivel de carga elevado. A estratégia tem a vantagem de reduzir o nimero

de barras candidatas mas apresenta a limitagdo de que freqiientemente pode excluir barras que fazem
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parte da configurag@o 6tima especialmente quando esses indicadores sdo obtidos num tnico passo

usando a configurag@o base € um tnico nivel de carga.

Na presente pesquisa sdo usados indicadores de sensibilidade mas com estratégias
diferentes. Assim, os indicadores de sensibilidade sdo usados para guiar o processo de alocag@o de
capacitores num processo heuristico de fase I que consiste em obter um conjunto de configuragdes

factiveis atrativas e significativamente diferentes e depois, na fase II, no processo TS sdo usados

para encontrar um conjunto reduzido de configuragdes vizinhas altamente atrativas da configuragdo

corrente 0 que € conhecido como estratégia de obtengdo de um nidmero reduzido de vizinhos

candidatos como serd explicado depois. Além dos indicadores de sensibilidade usados em [3,4]

podem ser usados outros tais como o seguinte [24] :

ai=20‘ii Q;+2) (@ Q;+B;; P})
9Q; j#i

aij =rij COS(ei —Gj)!Vi VJ

Bij =r;sin(0,-0,)/V; V;

A relagdo (5.2) pode ser deduzida usando os mesmos critérios e simplificagdes usados

em [24] (ver capitulo 8.3.3), na dedugdo da relagéo %
i i

Na presente pesquisa foram usados os indicadores de sensibilidade mostrados acima,
mas também podem ser usados outros indicadores de sensibilidade, separadamente ou em forma
integrada, como os indicadores de sensibilidade usados em [3,4] e outros que eventualmente sejam
identificados usando-os em forma integrada. Também na presente pesquisa, as transi¢gdes sdo
realizadas entre configuragdes factiveis, isto €, configuragdes infactiveis sdo rejeitadas. O motivo
principal para realizar este tipo de implementag@o (transi¢des entre configuragdes factiveis) € devido

que nos problemas reais de alocagdo de capacitores a grande maioria de configuragdes obtidas €
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factivel, ao contririo do que ocorreu em outros problemas de engenharia elétrica onde acontece

exatamente o contrario [20].

5.2.2.4. Estratégia de Reducao de Vizinhos.

Em TS uma configuragio corrente possui um conjunto de vizinhos candidatos e TS deve
passar ao melhor vizinho ndo proibido. Na formulagdo basica, TS deve analisar todos os vizinhos
para identificar a melhor configuragdo vizinha ndo proibida; assim realizar um passo TS seria
excessivamente trabalhoso. Portanto, um algoritmo TS eficiente deve encontrar uma estratégia para

reduzir o nimero de vizinhos e analisar somente uma parcela de vizinhos preferencialmente os

vizinhos mais interessantes.

Para determinados problemas pode ser muito dificil encontrar uma estratégia adequada

para identificar e analisar vizinhos altamente atrativos. Pesquisas recentes [18,22,23] apresentam

propostas de carater geral para reduzir o nimero de vizinhos candidatos. Entretanto, as propostas de

cardter geral ainda sdo pouco eficientes e para problemas especificos € muito mais eficiente a
implementagdo de formas especializadas de redugdo de vizinhos candidatos. Na presente pesquisa

foram usados indicadores de sensibilidade para identificar um nimero reduzido de configuragdes

vizinhas altamente atrativas.

5.2.2.5. Estratégia Tabu Search.

E implementado um algoritmo tabu search levando em conta os aspectos tedricos de
tabu search apresentados anteriormente € um conjunto de aspectos praticos de implementagio do

algoritmo tabu search para problemas de engenharia. Esta parte ¢ mais amplamente apresentada no

algoritmo integrado apresentado a seguir.
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5.3. Algoritmo Tabu Search Implementado.

Foi implementado um algoritmo de duas fases em que a primeira fase corresponde a
uma estratégia heuristica e a segunda fase corresponde a uma estratégia tabu search. Na continuagéo

sdo apresentadas as duas estratégias separadamente e depois o algoritmo integrado proposto.

5.3.1. Fase I: Estratégia Heuristica.

A idéia bésica € encontrar um conjunto de configuragGes factiveis, atrativas e
significativamente diferentes que permita iniciar a estratégia TS a partir de configuragGes atrativas,
nunca usando configuragGes geradas aleatoriamente. Esta idéia apresentou excelentes resultados

num outro problema complexo de sistemas de poténcia [20].

Usando vdrios indicadores de sensibilidade, pode-se gerar as n, configuragdes iniciais
num processo heuristico construtivo de adicionar um banco de capacitores por vez (ou melhor ainda
um multiplo, 30 kVAr nos sistemas testados) até encontrar uma configuragdo factivel, a qual
apresente o menor valor da fungdo objetivo. Em outras palavras, pode-se obter uma configuragdo
atrativa adicionando, em cada passo, um banco de 30 kVAr na barra considerada mais atrativa pelo

indicador de sensibilidade, calculando em cada passo a fungdo objetivo correspondente a adi¢do dos

capacitores e as perdas para todos os niveis de carga. Ao terminar o processo, quando ji nao € mais

possivel melhorar a fungdo objetivo, significa que foi encontrado um 6timo local. Pode-se repetir o
processo anterior obtendo um conjunto de configuragdes iniciais atrativas e diferentes, proibindo em
cada implementagdo uma barra que teve alocagdo de capacitores na implementagéo inicial. Outra
alternativa pode ser o uso de vdrios indicadores de sensibilidade e/ou escolher vérias propostas de
cada indicador de sensibilidade para encontrar um conjunto de configuragdes diferentes.

Eventualmente, pode-se encontrar. configuragdes iniciais usando uma espécie de path relinking entre

as configuragdes geradas.

A fase I termina com um conjunto de configuragdes iniciais atrativas geradas pelo
processo heuristico e com uma lista de barras candidatas a alocag@o de capacitores. Ao contrario da

maioria das estratégias de redugio de barras candidatas apresentadas na literatura especializada que
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usam indicadores de sensibilidade utilizando a configuragdo base para encontrar um nidmero
reduzido de barras candidatas, na presente proposta as barras candidatas a alocagdo sdo todas

aquelas barras que foram acionadas (usadas) na fase I e que aparecem em alguma das configuragdes
iniciais.

Deve-se observar que as duas estratégias ndo sdo equivalentes, pois, na presente

proposta as barras escolhidas foram obtidas dentro de um processo dindmico de gerag¢do de

configuragdes.

A melhor configuragio encontrada € considerada como a configuragio inicial e as outras
fazem parte das configuragdes de elite. Uma fase superior do algoritmo TS consiste em desenvolver
um algoritmo TS partindo de um conjunto de configuragdes iniciais em lugar de partir de uma Unica
configuragdo e nesse caso a estratégia proposta nesta Fase I é ainda melhor aproveitada. Esta

extensdo pode ser facilmente implementada, pois a realizamos para implementar os testes

computacionais.

5.3.2. Fase II: Estratégia Tabu Search.

A Fase II realiza uma estratégia TS usando a melhor configuragdo candidata encontrada
na Fase 1. Para essa configuragdo é realizada uma busca TS com meméria de curto prazo e um
critério de aspirag@o. Depois de analisada essa configuragio, pode-se repetir o processo de busca
gerando uma nova configuragdo de partida. Para gerar esta nova configuragdo € usado path relinking

utilizando configuragdes de elite visando a diversificagao.

Cada processo de busca TS com meméria de curto prazo e uso de critério de aspiragido
deve realizar um nimero determinado-de transi¢des através de configuragdes factiveis. Em cada
transi¢do, deve-se avaliar um conjunto reduzido de vizinhos candidatos e para cada vizinho

candidato, deve-se processar um fluxo de carga para cada nivel de carga. A seguir é mostrado o

algoritmo implementado.
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5.3.3. Algoritmo Implementado.

Fase I : Estratégia heuristica:

L

Realizar uma busca heuristica usando indicadores de sensibilidade e o nivel de carga mais
elevado. Em cada passo, deve-se adicionar um banco de capacitores (300 kVAr) ou um

multiplo (30 kVAr) até que a fungdo objetivo ndo melhore (6timo local). Supor que a

configuragdo obtida possui k, barras com alocagdo de capacitores.

Repetir o passo anterior realizando k, buscas heuristicas e proibindo em cada busca a

alocagdo de capacitores numa das barras usadas no passo (1).

Se o nimero de configuragbes candidatas n, ja foi encontrada entéo termina a Fase I. Em

caso contrdrio encontrar as configuragdes restantes usando path relinking.

Armazenar as n, configuragdes de elite como sendo um subconjunto da populagdo inicial,

nc < np.

Fase II : Estratégia Tabu Search:

Para cada configuragio da populagdo, implementar um processo TS com meméria de curto

prazo, usando um critério de aspiragdo. Este processo, chamado TSM, € apresentado em

separado.

Atualizar a lista de configuragdes de elite usando as incumbentes do passo (1). Se o
critério de parada for satisfeito, isto €, se o nimero de fluxos de carga ultrapassou o

nimero permitido ou a incumbente nio melhorou em um nidmero especificado de

geragdes, pare. Em caso contrario ir ao passo (3).

Encontrar a nova configuragdo de partida realizando path relinking visando a

diversificagdo e verificando a factibilidade da configurag@o obtida. Voltar ao passo (1).
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5.3.4. Processo TSM.
Para cada configuragdo de partida fazer o seguinte:

Processar um fluxo de carga para o nivel de carga elevado e usar andlise de sensibilidade

para encontrar as melhores propostas de adigéo e retirada de capacitores.

Montar a lista de vizinhos candidatos usando as alternativas de adigdo e retirada obtidas no

passo (1) e trocas (adigdo/retirada) dessas propostas até obter um conjunto de n, vizinhos

candidatos.
Para cada vizinho candidato identificado no passo anterior fazer o seguinte:

Para o problema de alocagdo de capacitores fixos resolver um fluxo de carga para cada
nivel de carga inferior. Se algum dos problemas de fluxo de carga produz violagdo de
limites do problema, elimina-se a configuragio candidata. Se a configuragio candidata €

factivel para todos os niveis de carga, calcula-se a fungdo objetivo do problema integral.

4. Escolher o melhor vizinho factivel ndo proibido ou que satisfaga o critério de aspiragdo

como a nova configuragdo corrente e armazenar os atributos proibidos.

Se o nimero de fluxos de carga foi excedido ou se a incumbente do processo TSM
corrente ndo melhora durante n, transi¢oes, pare o processo TSM retornando a informagdo

da incumbente deste processo e atualizando as outras informagdes como a lista de

configuragdes de elite. Em caso contréario volte ao passo (1).

5.4.0 Problema de Alocacao de Capacitores Variaveis.

O caso de alocagdo de capacitores varidveis € uma generalizagdo do problema de

alocag@o de capacitores fixos e representa a resolugdo de um problema mais complexo do ponto de

vista do esforgo computacional.

Definida uma configuragdo para o nivel de carga elevado, deve-se encontrar a

configuragdo (posigdo dos “taps” de capacitores varidveis) dos outros niveis de carga. Na presente
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pesquisa esta parte deve ser implementada através de uma estratégia heuristica realizando um

nimero de tentativas n; para cada nivel de carga. Este processo consiste em realizar basicamente

adi¢@o, troca ou retirada de bancos a partir da configuragdo corrente, observando o tipo de

perturbagdo ocorrido no nivel de carga elevada e os limites nela permitidos.

Entretanto, é importante mencionar que € possivel resolver esta parte do problema por
métodos de otimizagdo exata como foi realizado em [7] ou usando enumeragédo explicita para o caso
em que a configuragdo analisada apresente poucas barras com alocagdo de capacitores. Este
problema € conhecido na literatura como "sizing problem", assim estd se propondo resolver esta

parte do problema através de uma estratégia de "sizing problem" heuristico.
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CAPITULO VI

Testes e Resultados Obtidoé

Usando o algoritmo de tabu search e o fluxo de carga implementado foram realizados
testes com trés sistemas conhecidos na literatura especializada e um sistema real para avaliar o
desempenho do algoritmo proposto. O algoritmo desenvolvido foi implementado em linguagem de
programagio Fortran (Fortran Visual Workbench v 1.0).0 sistema real € o sistema de distribuig@o de
energia elétrica da cidade de Trés Lagoas — MS e regido da concessionaria CESP. Os dados do
sistema foram adquiridos na Geréncia Geral de Atendimentos da CESP, de Andradina. Os testes

foram feitos ji com a implementagdo do algoritmo tabu search de duas fases proposta no capitulo

anterior.

6.1 - Sistema de 10 barras [3]

O primeiro sistema tém 10 barras, tensdo 23 KV, poténcia base 100 MVA. Seus dados
completos foram obtidos na referéncia [3] e encontram-se no Apéndice A. Sdo realizados testes

utilizando os mesmos parametros e critérios usados no algoritmo genético proposto em [3].

2 nc
A fungdo objetivo € a seguinte v=minK, ¥ T, F,+K, F,+K, ¥ C, para o caso de 3
i=0 j=1

niveis de carga, onde o nivel de carga alto € levado em conta duas vezes. Os pardmetros usados s@o
K. = 0,06 /kWh, K, = 168% /kW/ano, K. = 4,9$/kVAr, S = 1,1, S; = 0,6, S, = 0,3, Tp = 1000, T, =
6760, T, =1000¢ ¥ C ; ¢é a capacidade total instalada (kVAr) no sistema.
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Foram realizados testes para o caso de capacitores fixos e em cada barra candidata
podem ser alocados até 5 bancos de 300 kVAr. Os célculos sdo realizados para um horizonte de
operagdo de um ano. Para o caso de opera¢do sem compensagdo (sem alocagdo de capacitores) a

fungdo objetivo representa um custo de US$ v= 329039 (ligeiramente diferente ao valor de 328922

obtido em [3] )

Para o caso de alocagdo de capacitores fixos (que ndo foi testado em [3] ) o algoritmo

implementado encontrou a configuragdo mostrada na Tabela 1 com US$ v’ = 308909,1. E

importante ainda observar que o algoritmo implementado encontra um conjunto de configuragoes

interessantes com valores de fungdo objetivo muito préximas da melhor configuragdo encontrada

como pode ser observado na Tabela 2 em que sdo mostradas 6 configuragdes com Av menores a

US$ 141,1 déblares (menos de 0.1% de v").

N°. das Barras tamanho do capacitor (kVAr)
300
300
600
1200
Tabela 1 : Alocagdo de capacitores fixos

E interessante ainda observar que as barras 5 e 6 sdo as que ficam com o maior suporte
de reativos e aquelas barras foram eliminadas pelo processo de redugdo de barras candidatas usando
um indicador de sensibilidade apresentado em [3] o que mostra as dificuldades de usar indicadores

de sensibilidade para reduzir o nimero de barras candidatas usando somente a configuragdo base.
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada
N°. das Barras C, C, Cs Cs Cs
Candidatas

8

0
0
3
2
1
0
0

| 1 1 0 1

Funcao 309080,6 309042,4 308964,9 309050,2 308909,1 309036,0

Objetivo
Tabela 2: Configuragdes quase-6timas para alocag@o de capacitores fixos.

Como pode: ser visto na Tabela 2, a melhor configuragéo encontrada para a alocagio de
capacitores fixos utilizando o algoritmo implementado foi a configuragéo Cs , gerando 8.505 fluxos

de carga, onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados

e a sua fungdo objetivo:

ng = 4 bancos
ns = 2 bancos
ng = 1 banco
n; = 1 banco

Funcao Objetivo = 308909,1
Portanto, a alocagdo de capacitores produz um ganho de US$ 20.129,9 em relagdo a

operagdo sem alocagdo de capacitores (sem compensagio).

Os resultados para o.caso da alocagdo de capacitores varidveis sdo apresentados na

Tabela 3.
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N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°. das Barras C; ) Cs Cs Cs
Candidatas

o

Capacitores para o nivel de carga elevada

=N WA LN 00
——O = N RO O
_ O =W kOO
——OO N = hAOO
_—— O N = hO oS

Capacitores para o nivel de carga média

O—OoOO0CNMNPOoOO
OO~ oo
OO ~rFH,WLOoOOO

8
7
6
5
4
3
2
1

C— OO PA~OO

0
5
2
0
0
1
0

ivel de carga baixa
0

=

Capacitores parao

0
0
3
0
1
0
0

— 0t W R O\~ 0o
CO O~ OoOWoOOo
OO~ OCWOoOO
COOoO~0OWOoOOo
COO0O—~OWOO

0
Funcio 307586,5 307600,1 307607,8 307633,8 307634,5 307648,6

Objetivo
Tabela 3: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

Como pode ser visto na Tabela 3, a melhor configuragdo encontrada para a alocagdo de
capacitores varidveis para os trés niveis de carga utilizando o algoritmo implementado foi a
configuragdo C;, gerando 72.393 fluxos de carga, onde denota-se a seguir, as barras candidatas com

os respectivos bancos a serem alocados nos trés niveis de carga e a sua fungdo objetivo:
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Para o nivel de carga elevada:
ng = 4 bancos
ns = 2 bancos
ng = 1 banco
n, = 1 banco
n; = 1 banco

Para o nivel de carga média:
ng = 4 bancos
ns = 2 bancos
n; = 1 banco

Para o nivel de carga baixa:
ng = 3 bancos
ns = 1 banco

Funcao Objetivo = 307586,5

Portanto, a alocagdo de capacitores varidveis produz um ganho de US$ 21.452,5 em

relagdo a operagio sem alocagdo de capacitores (sem compensagio).

6.2 — Sistema de 34 barras [16].

O segundo sistema tém 34 barras, tensdo 11 KV, poténcia base 100 MVA. Seus dados

completos foram obtidos na referéncia [16] e encontram-se no Apéndice A.

Os parametros usados foram os mesmos usados em [2], isto é, custo fixo de instalagdo

de capacitores de US$ 1000 délares em cada barra usada e custo de US$ 900 délares por cada banco
de 300 kVAr instalado, Os outros dados sdo : K. = 0,06 U$ /kWh, So = 1,8, S; =1,0, S, =0,5, Tp =
1000, T; = 6760, T, = 1000 horas e um horizonte de um ano.

Para o caso da operagdo sem compensagao (sem alocagdo de capacitores) a fungio

objetivo representa um custo de US$ 140.376,8.

Foram realizados testes para o caso de capacitores fixos e varidveis. Em cada barra
candidata podem ser alocados até 5 bancos de 300 kVAr. Para o caso de alocagdo de capacitores
fixos foram encontradas 20 configuragdes quase-Gtimas. Essas configuragGes estdo dispostas nas

tabelas 4,5, e 6, estando elas representadas por C, .
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N°. das
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungido
Objetivo

Q

OOOOOOONOOOMOOOOOMDOOOO

114523,8

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

C,

DNOOOOODOOOMOOOOOWODOOO

115010,1

Cs Cs

OOOMDDOMODOQOOOOOMOOOOO
OOOMOODNOOOOOOOODMOQOOO

115068,3 115176,7

Q
&~

Cs Cs

OODOOODNDOOWOODODMOODOD
OMOODDOOOOOMODOOONOOOOD
OMOMOODODOOOOODODMDOODO
OOODOOOMOOQMOOQOD&OOOOO

114925,7 115118,7 1147653 115082,0

Tabela 4: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos

6

7

. unesp
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

N°. das Cn Ci3 Cis

Barras
Candidatas

3

4

17

18

19

20

21

8

22

9

23

10

31

24

28

25

33

26

15

11

30

27

2
Funéﬁo 115086,2 115130,7 114792,6 114716,5 114699,1 114927,6 114841,4 114658,9

Objetivo

@)
=)

OOOODOOWODOMDOOOOMOOOOO
DOONODONOOOOOOODO&OOOOO
OOOODOOWODONDODODMOOOOD
OMDOOODODODNOOOOOMOOODO
ODOMOODOOMOOOOOODMOOOOO
OOOOOOOWOONOQDOOONODOOO
OOONOOONDOOOOOOOOMOOOOO
OOOODOONOOMOOOOOOMOQOOO

Tabela 5: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

N°. das Cn C|3 C|9 Czu
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
+31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungido 11457
Objetivo
Tabela 6: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos

OOONOOOMOODOODDOOWDOOO_O
OOOOOOONOOOWDOOOOMOOOOO
NMOOOOODOOODODOOOMOOOOO
DOOOOOOWOOOMOOOOOOONDOO

,0 114817,8 114899,5 115158,5

[xe]

Comparando as Tabelas 4,5 e 6, observa-se que a melhor configuragdo encontrada para a

alocagio de capacitores fixos utilizando o algoritmo implementado foi a configuragdo C, , gerando

35.103 fluxos de carga, onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a

serem alocados € a sua fungdo objetivo:

nzgo = 3 bancos

njo = 2 bancos

nys = 2 bancos
Funcio Objetivo = 114523,8

Portanto, a alocagdo de capacitores produz um ganho de US$ 25.853 em relagdo a

operagido sem alocagdo de capacitores (sem compensagao).
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Para o caso de alocagdo de capacitores varidveis foram encontradas 20 configuragoes

quase-6timas. Essas configuragGes estdo dispostas nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15

estando elas representadas por C, .

Nas Tabelas 7, 8 ¢ 9 estdo as configuragbes quase — Otimas para o nivel de carga
elevada. Nas Tabelas 10, 11 e 12 estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga média,
enquanto nas Tabelas 13, 14 e 15, estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga baixa.

A seguir estdo as respectivas tabelas com as configuragdes quase — Otimas para os trés niveis de

carga.

Ca [gaci tores variaveis para o nivel de carga elevada.
N". de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°. das C C, C; Cs Cs Cs
Barras
Candidatas
3 0
4 0
17 . 0
18 0
19 0
20 3
21 0
8 0
22 0
9 0
23 0
3
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0

0
-]
&

10
31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Funcgido 113899,2 113882,8 113848,8 113904,3 113878,5 113887,5 113934,5 113843,2

Objetivo

ODOOOWOOOOONOODDOWOOOOO
OOOOOOOL»OOOMOOOC)OUJDOOOO
OOODOWOOOOOMODOODMOOODO
DOOOOMOOOOOODMODMDOOODO
OOODOMOOOOOOOMDOOMODOOO
OQOMOODNODDOOOOOWOOOOOO
ODOODOONDOOOOMDOMOODOOO

Tabela 7: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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N°. das
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25 -
33
26
15
11
30
27
12
Fungao
Objetivo

0
©

OOODOOOWOOOMOOOOMOOOOOD

113899,4

Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

OOQMOOOMOOOCODOOONOOOOO

113862,1

Ci Ciz

OOODOOOWDDOMOODODQ’DOOOO
DOOOODOMDOODOMOOOWODODO

113827,2 113852,2

0
0

Cis Cia

OODOONOODODWDDOOOMDOOOD
OOOOOOOWDOOODMOOWOOOOOO
OOODCMODDOOOOMOOOMOOOOD
OODOOMOOOODOONOOMOODOOO

113934,5 113864,0 1138984 1139194

Tabela 8: Solugdes quase - 6timas para alocagao de capacitores varidveis

6

7

. unesp
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Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das Cir Cis Cio Cao
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fung¢do 11392
Objetivo
Tabela 9: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

OOOOODOMOOOMOOOOL&JOOOOOO
ODOOOQOMODOMDODOWOOODOO
OOOMOWODOOOOC‘JODOOMOOC}OQ
OOOOOOOWDOOOOWOOQMODDDO

[=}

9 113899,9 113917,8 113801,7
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Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cz C3 C4 Cs CG

2
0
[--]

N°. das
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungdo 113899,2 113882,8 113848,8 113904,3 113878,5 113887,5 113934,5 113843,2

Objetivo

(@)

OOOOODONOODMODOOOMOOOOO
OOOOOMOCDODNOOODOMODODO
OOOOOOOMDOOWODOOOMOODOD
OOOOOMOOOOOMOOOOOWOOOOO
ODODOMOOODDOCMOQ&DQOOOD
OOODONOODOOOOMOOOMOODQO
OOOMDOCMODOOOOOQNDOOODD
OODODOOMOOOOOMOQMOOOOOO

Tabela 10: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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N°. das
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungao
Objetivo

Co

0
0
0
0
0
0
3
0
0
0
0
2
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0

0
113899,4

Capacitores variaveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cio

ODONOOONDOOODOOOOMOOOOO

113862,1

C[I

DOOOOOOMDOOMOODOOMDDDOD
OOODOOONOOODONOOOMDOOOO

113827,2 113852,2

Cis Cis

OODOOMOOOOOMODOOOMOOOOO
DOOODODMOOOOOWOOMODDOOO
OOOOOMOOOOOOOMOOOMOOOOO
OOOOOMDODODOOMOOU}DOOOOO

113934,5 113864,0 1138984 113919,4

Tabela 11 Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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6

7
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Capacitores variaveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das Cir Cis Cio Cz
Barras
Candidatas
;B
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28
25
"33
26
13
11
30
27
12
Fungdo 11392
Objetivo
Tabela 12: Solugdes quase - 6timas para alocagio de capacitores varidveis

ODODOOOMOOOMOOOOMOOOOOO
DOOOODDMDODMDOOOWOODDOO
OOOMOMOOOOOODOOODMQOOOO
DOOOODOMODOOOMOOOWOOOOO

[==]

9 113899,9 113917,8 113801,7
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Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 KVAr cada
N°. das C] Cz C3 C4 C5 C5 C',.'

Barras
Candidatas
3 0
4 0
17 0
18 0
19 0
20 2
21 0
8 0
22 0
9 0
23 0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

&

10
31
24
28 .
25
33
26
15
11
30
27
12 0 0 0
Fungdo 113899,2 113882,8 113848,8 113904,3 113878,5 113887,5 113934,5 113843,2

Objetivo

0
0
0
0
0
0
1
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0

OOOOO'-'DC)OOO'—OODOONOOOOO
ODOODOGHOOO‘—OOOOOMOOOOO
ODODO'—OOOOO'—DDODOMDDDOD
ODOOO'—OOOODC}D_OOOMOOOOO
DOOODOO'—'OOOQOMODHOOOOOD

Tabela 13: Solugdes quase - 6timas para alocagio de capacitores varidveis
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Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cio Cn Ci

0

N°. das
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
8
22
9
23
10
31
24
28 .
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungao 113899,4 113862,1 113827,2 113852,2 113934,5 113864,0 113898,4 1139194

Objetivo

P
-1

DOOOOOOHOOOHDDOOMOOOOOO
DOO'—‘OOOP—‘ODDOOOOOOMOOODO
OOOOODD!—'DOOHOOOOOMOOOOO
DOODDDOHOOOOOHOQDMOOOOO
ODDOOFODOOOFOODDDMOOOOQ
OOOOOOO'—ODOOOMODHODOODO
OOOOO'—OOODCDOMODDMOOOOO
OOOOOHOOOODOOMOO_OODOOO

Tabela 14: Solugbes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga baixa.

N’. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das Cir Cis Cio Cao
Barras
Candidatas
3
4
17
18
19
20
21
- 8
22
9
23
10
3l
24
28
25
33
26
15
11
30
27
12
Fungdo 11392
Objetivo
Tabela 15: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

OOOOOOO'—OOO_'OOOOMOOOOOO
DOODQOOHOOOF‘OOOOMODOOOO
OOO'—O'—C}OOODODOOODMDOOOO
OOOOOQO#OOOOO'—-OOOMOOOOO

9 113899,9 113917,8 113801,7

(=]

Comparando as Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 observa-se que a melhor

configuragdo encontrada para a alocagdo de capacitores varidveis para os trés niveis de carga

utilizando o algoritmo implementado foi a configurag@o Cs , gerando 173.554 fluxos de carga, onde

denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados nos trés niveis

de carga e a sua fungéo objetivo:
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Para o nivel de carga elevada:
nzo = 3 bancos
no = 3 bancos
nys = 3 bancos

Para o nivel de carga média:
nzo = 3 bancos
ng = 3 bancos
nzs = 2 bancos

Para o nivel de carga baixa:
nyo = 2 bancos
nyg = 1 banco
nys = 1 banco

Funcao Objetivo = 113801,7

Portanto, a alocagdo de capacitores varidveis produz um ganho de US$ 26.575,1 em

relag@o a operagdo sem alocag@o de capacitores.

6.3 - Sistema de 70 barras [7].

O terceiro sistema tem 70 barras, tensdo 12,66 KV, poténcia base 100 MVA. Seus dados

completos foram obtidos na referéncia [7] e encontram-se no Apéndice A.

Para o caso do sistema de 70 barras foram feitos dois testes:

6.3.1 - Sistema testado para um horizonte de um ano.

Para este teste foi utilizado a fung@o objetivo que se encontra na referéncia [2] .Foi
usado um custo fixo de US$ 1000 délares pela instalagdo dos bancos de capacitores em cada barra
usada e um custo US$ 900 délares por cada banco de 300 kVAr instalado. Os outros dados sdo :

K. =0,06% /kWh, So=1,8,S; =1,0, S, =0,5, Tp = 1000, T, = 6760, T, = 1000.

Para o caso da operagdo sem compensagdo (sem alocagdo de capacitores) a fungdo

objetivo representa um custo de US$ 146.407.
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Foram encontradas 20 configuragdes quase - 6timas para o sistema de 70 barras usando

tabu search na alocagdo de capacitores fixos para o horizonte de um ano, que estdo dispostas nas

Tabelas 16, 17 ¢ 18.

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada
Cz C3 C4 Cs Cﬁ

Q
&

N°. das
Barras
Candidatas
9
10
11
12
15
16
17
19
20
21
50
22
51
23
52
57
55
53
58
56
54
26
Fungdo 105696,4 105775,5 105736,3 106294,6 105696,6 106292,2 105718,4 1062144

Objetivo

Q

OOOOODOOOOO-&OODHOOOOOO
OOODOOOOOOP‘AODOOOOOOOO
DDOC}OOOOOOC‘)Ai—OOOOOOOOO
OOOOOODOOOO&DODOOOOMOO
ODOOOODOOOQ&DOOOHODDDO
OOOOOOOOOOOU\OOHODOOOOO
CODOOODODDOADO»—OOOOODO
OOOOOOOOOOO#OOOOOOHDOO

Tabela 16: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos
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N° das
Barras
Candidatas
9
10
11
12
15
16
17
19
20
21
50
22
51
23
52
57
55
53
58
56
54
26
Fungao
Objetivo

0
.}

OODOOOOD*—'OOU\OOOOOODDOO

106434,2

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

OOOOOOOOHOOADOOOOOOOOO

105860,8

Cll CIZ

DODDOOOOODOU\OF—‘ODOOOODO
OOOODOOODOO&OHODOOOOOO

106306,8 105732,9

Cis Cia

DOOOQOOODOOU\DODHOOOOOD
OOOOOOOOOOOU‘IOOODHOOODO
OOODOOODOOO&ODDOO*—OOOO
DOOOOOOOOOO&OOODDOOHOO

106270,3 106270,5 105744,3 106444,7

Tabela 17: Solugdes quase - 6timas para alocag@o de capacitores fixos

6

7

. unesp

AVA
ATAVA

12 13 14 15 16 17 18 19



N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

N°. das Cn clg C|9 Czo

Barras

Candidatas
9
10
11
12
15
16
17
19
20
21
50
22
51
23
52
57
55
53
58
56
54
26

Fun¢do 10622

Objetivo

Tabela 18: Solugdes quase - 6timas para alocag@o de capacitores fixos

OOOOODOOOOAOOOODOOOOO
OODOODDOOOHU\ODOODODOOO
OOOOOOOOOOOMODOOOi—OOOO
DOOOOOOOOODU\F—OOOODODOO

-] -

,0 106349,1 106317,9 106310,1

Comparando as Tabelas 16, 17 e 18, observa-se que a melhor configuragdo encontrada
para a alocagdo de capacitores fixos para o horizonte de um ano utilizando o algoritmo

implementado foi a configuragdo C,, gerando 110.937 fluxos de carga, onde denota-se a seguir, as

barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados e a sua fungdo objetivo:

n;7 = 1 banco
nso = 4 bancos

Funcgio Objetivo = 105.696,4
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Portanto, a alocagdo de capacitores produz um ganho de US$ 40.710,6 em relagdo a

operagdo sem alocagdo de capacitores (sem compensagao).

Para o caso de alocag¢do de capacitores varidveis para o periodo de um ano, foram
encontradas 20 configuragdes quase-6timas. Essas configuragdes estdo dispostas nas Tabelas 19, 20,

21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27 estando elas representadas por C,, .

Nas Tabelas 19, 20, e 21, estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga

elevada. Nas Tabelas 22, 23 e 24, estdo as'cc‘mﬁguragﬁes quase — 6timas para o nivel de carga média,

enquanto nas Tabelas 25, 26 e 27, estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga baixa.

A seguir estdo as respectivas tabelas com as configuragdes quase — 6timas para os trés niveis de

carga.

Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

C2 C3 C4 CS C6

Q
o
(=]

N°. das

Barras

Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25

Q

CocoocoonocooOo~00
CoOo0O0o0CO00O~0O
CcCooooco~00O
CooooO~000OO
Coocoono0cOoocO O~
oOC~o00co0oco0ooO
Coounmooo~—oo
CoOoOUMOOOO ~o

Fun¢ao 103519,3 103519,5 103532,8 103556,1 103605,9 103683,9 103952,7 103952,9

Objetivo
Tabela 19: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°. das Cn Cis Cia Cis

Barras

Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Fungao 103966,2 103989,5 103992,8 104010,0 103622,2 103909,8 103973,6 103559,5

Objetivo

0
©°

OCoouwnmoo~ocoo
oMo ~oooo
cCooum—~oocooo
CoocaoNnNOoOOoOoOCcOo
Coo~NwNooco~0ooO
CoocoocooocNS
—oOoOoo00cCcoo o
coocooa~ococo0ooco

Tabela 20: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

Capacitores varidveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das Cir Cis Cio Cao
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Fungdo 103909,8 103945,0 103982,3 103622,4
Objetivo
Tabela 21: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

Cooonoc oo MmMO O
CooonoOo oMo OO
COOO O OO OoOO N
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Capacitores variaveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

C2 C3 C4 Cs Cﬁ

Q
e

N°. das
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Fungao 103519,3 103519,5 103532,8 103556,1 103605,9 103683,9 103952,7 1039529

Objetivo

Q

CoohrOoOCOO~O0OO
SCCcohOoOOCOO—~0O
SCCoOrLrOO~OOO
SCoohrhoOo~O0OO0OCO
SCcohrO0OCOCOO
oO—~oprpOoOCOOCOOCOCO
OCooprOOCOO~OO
CocohoOoOoCO~CO

Tabela 22: Solugdes quase- Gtimas para alocag@o de capacitores varidveis

Capacitores variaveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°.das C” C|2 C13 C[.; C15
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
5l
23
25
Fungao 103966,2 103989,5 103992,8 104010,0 103622,2 103909,8 103973,6 103559,5

Objetivo

@)
©

cCoobhocooOo~oOoO
CcorOoO—~00COO
cCocoA~OOOCOO
SCocohr~O0oO0O0OO
CoorCOO—~0OO
CooOrCOOO~O
—ooOMrOCOOOOCOCO
Coor~000CcOO

Tabela 23: SolugGes quase- 6timas para alocag@do de capacitores varidveis
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Capacitores variaveis para o nivel de carga média.

N’. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das C]',' C18 C]g
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Funcgido 103909,8  103945,0 103982,3 103622,4
Objetivo
Tabela 24: SolugGes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

&
[=]

CoohoOoOCO~OCO
cCoohsrOoOROCOO
CoohrOCOOCOO N~
CocobrOOCOORD

Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

~ N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cz C3 C4 Cs CG

Q
e

N°. das
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Fungdo 103519,3 103519,5 103532,8 103556,1 103605,9 103683,9 103952,7 103952,9

Objetivo

Q

cCocomMvmMOoOoOOoO~OO
CoomMmMOOCOoOO~O
cCocoMnmMoOoO~OOO
CooMmMO~OCOCOO
OCOONOCODOOO —
O—OoOMNMOoOOoOOCOoCOoOO
CoOoOMNMNO OO ~OO
CoOoMmMOOoOoCO~O

Tabela 25: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°. das Cn Cis Cus Cis
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
2]
50
51
23
25
Fung¢ao 103966,2 103989,5 103992,8 104010,0 103622,2 103909,8 103973,6 103559,5

Objetivo

@)
o

COOMNOO~OCOO
COOoOMNMNO~O0OO0OO0CO
CoomMmM~OCOoOOoOO
j=N=lel S e NeNoloRe
CoomMmMOCOCO~OO
CoOCoCMNMNOoCOoOOoOO~O
CoomMmMO OO OoOCOC O
= NNl S e == ==

Tabela 26: Soluc¢des quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr

cada

N°. das Ci7 Cis Cio Cxo
Barras
Candidatas
14
16
17
18
20
21
50
51
23
25
Fungdo 103909,8  103945,0 103982,3 1036224
Objetivo
Tabela 27: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

COOoOMNMODOCO—~OO
COOMNMNOO—~OOCO
COOMNODODODOO —
COOMNODOCOO—O
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Comparando as Tabelas 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27 observa-se que a melhor

configuragdo encontrada para a alocagdo de capacitores varidveis para os trés niveis de carga

utilizando o algoritmo implementado foi a configuragdo C, , gerando 1.121.096 fluxos de carga,

onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados nos trés
niveis de carga e a sua fungio objetivo:
Para o nivel de carga elevada:

ny7 = 1 banco
nsp = 6 bancos

Para o nivel de carga média:
ny7 = 1 banco
nso = 4 bancos

Para o nivel de carga baixa:
ny7 = 1 banco
nso = 2 bancos

Funcgéo Objetivo = 103519,3

Portanto, a alocag@o de capacitores varidveis produz um ganho de US$ 42.887,7 em

relagdo a operagio sem alocagio de capacitores.

6.3.2 - Sistema testado para um horizonte de dez anos.

Neste teste a fungdo objetivo encontra-se na referéncia [4] e os outros dados sdo:
Keo = 2,95 NT$/kWh, K, = 1,78 NT$/kWh, K., = 0,7 NT$/kWh, Sp = 1,0, S; = 0,8, S; = 0,5,
To = 1000, T, = 6760, T, = 1000.

Para o caso da operagdo sem compensag¢do (sem alocagdo de capacitores) a fungio
objetivo representa um custo de NT$ 38.948.030.

Foram encontradas 20 configuragdes quase - timas para o sistema de 70 barras usando
tabu search na alocagdo de capacitores fixos para o horizonte de dez anos, que estdo dispostas nas

Tabelas 28, 29 e 30.
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N°. das
Barras
Candidatas
7
10
11
16
17
27
28
20
50
22
51
52
36
57
55
53
40
37
54
38
90
Funcgdo
Objetivo

Ci

0
0
0
0
1
0
0
0
3
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

)

DHOOO'—OOOOODM'—‘OOODOI—'W

C; Cs

OOO'——"—F—-OC)CDOOOWDC)OF—'OO_O
O'—-OOi—HOOOOOOMDOOOHDHD

&
e

Cs C6

O_OOOFHOODOOMOODHDODH
OOO'—O_DOOOOONDDOOv—-Di—-H

OOOHO*—'—ODOOOMC}DOO'—'OO'—
OHOODHDDOD'—OMOOOO'—O'—P—'

25642322 25631784 25632952 25626478 25642038 25635932 25635462 25626148

Tabela 28: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos
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N°. das
Barras
Candidatas
7
10
11
16
17
27
28
20
50
22
51
52
36
57
55
53
40
37
54
38
90
Fungido
Objetivo

e

O'—OOH'—OOOODOMHOOODOHQ

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

CIO

D'—OOO'—OOOQOOMOOOHDOI—'O

C]l CIZ

OO0 0O~ O000CO0OO0OOWOOO =00 —
CO O~ OO0 00CO0OO0OW~ROOOOD — —

Ci Cua

CO O~ OO0 000OWOOO OO — m
O_OOO_OODO_OMOOOD—OOD—H
OOO’-—'—'—'ODOOOOMDOOOI—OP-D
Cr OO0~~~ 00000 WOOOO~CO —

25638648 25636074 25619570 25638312 25626098 25635880 25633004 25635512

Tabela 29: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos

6
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

N°. das Cir Cis Cio Cao
Barras

Candidatas

7 0

10 1

11 0

16 0

17 1

27 0

28 0

20 0

50 3

22 0

51 0

52 0

36 0

57 0

55 0

53 1

40 1

37 0

54 0

38 1

90 0
Fungido 25626428 25619622 25641990 25636124

Objetivo
Tabela 30: SolugGes quase - Gtimas para alocagdo de capacitores fixos

OO0 0O~ 000000 WOOOO RO M —
CO OO~~~ 00000 WOOO—0O0O —
OP—OOO'—OOOOOOMODOOP‘OHO

Comparando as Tabelas 28, 29 e 30, observa-se que a melhor configuragdo encontrada
para a alocagdo de capacitores fixos para o horizonte de dez anos utilizando o algoritmo
implementado foi a configuragdo Cy; , gerando 120.935 fluxos de carga, onde denota-se a seguir, as

barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados € a sua fung@o objetivo:

n; = 1 banco

nyo = 1 banco

n;7 = 1 banco

nse= 3 bancos

Ns3 = 1 banco

nig = 1 banco
Funcio Objetivo = 25619570
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Portanto, a alocag@o de capacitores produz um ganho de NT$ 13.328.460 em relagédo a
operagdo sem alocagio de capacitores (sem compensagio).

Para o caso de alocag@o de capacitores varidveis para o periodo de dez anos, foram
encontradas 14 configuragGes quase-6timas. Essas configuragdes estdo dispostas nas Tabelas 31, 32,

33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 estando elas representadas por C, .

Nas Tabelas 31, 32 e 33 estdo as configuragGes quase — Otimas para o nivel de carga

elevada. Nas Tabelas 34, 35 e 36 estdo as configuragdes quase — Gtimas para o nivel de carga média,

enquanto nas Tabelas 37, 38 e 39 estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga baixa.

A seguir estdo as respectivas tabelas com as configuragdes quase — Otimas para os trés niveis de
carga.

Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.
. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cz C3 C4 CS

Q
&

N°. das
Barras
Candidatas
6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38
Fungdo 25626450,0 25631600,0 25626944,0 25630240,0 25610740,0 25626330,0

Objetivo

Q

—F O 00O~ 000 CORAOO—~—OOO O —
OOHD'—-—OOO-'—DMDOI—OODDOQ
—HO 00O~ 00000 RAROO—HOO~OOO
—FO OO~ 000 OWHRO—~ROOO—O —
—HO 00O~ 0000 O0OW~O~ROOO~OO
'—D'—'DOHOOOOOM‘I'—OHOOODOO

Tabela 31: Solugdes quase- 6timas para alocag@o de capacitores varidveis

AVA
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N°. das

Barras

Candidatas
6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38

Fungio
Objetivo

C

0
0
1
0
0
0
1
0
1
3
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0

Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kKVAr cada

HDODO_ODDOON—OHDO_ODO

Csg

8}

—O OO0~ 0000 OoOROO~ROOO~OO

Cio Cn

HO OO O~ OO0 OOWrHRO~ROOO O
COO0 0O~ O0O000COROO~OOO—m—o
CoOocor~~O0C0COCORMROO~OOO~OoO

25617270,0 25630746,0 25606936,0 25627024,0 25629730,0 25613468,0

Tabela 32: SolugGes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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. unesp
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Capacitores varidveis para o nivel de carga elevada.

6

N°. das
Barras
Candidatas

Fungdo

6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38

N°. de bancos de capacitores
varidveis de 300 kVAr cada

Cis

0
0
0
0
0
0
1
0
0
4
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0

1

Objetivo
Tabela 33: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

7

. unesp

Cis

HODOO*—'ODOOO&OOHDOOi—HO

25622524,0 25623238,0
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N°. das
Barras
Candidatas
6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38
Fungio
Objetivo

Ci

1
0
1
0
0
0
1
0
0
3
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

1

Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

C,

DD#OHHODODOWOO_OODOOO

G

HOOOOHDOODOMOO_DO'—OOO

0
&

Cs Cs

OO0 0O~ OO0 O0OO0OWOO~ROOO —& m—
SRS N N R =l N N R N N e = =
— O~ OO0~ 0000 OoOWOoOO~0OOoOoOo OO

25626450,0 25631600,0 25626944,0 25630240,0 25610740,0 25626330,0

Tabela 34: SolugGes quase- 6timas para alocag@o de capacitores varidveis
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N° das
Barras
Candidatas

6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
al
52
36
57
53
a7
89
56
54
38
Fungdo
Objetivo

8
~

OOOOH'—ODOOOWDD_ODOP‘OQ

Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

'—-OODO'—'DDOOOMOOI—-OO'—OOD

Cs

Cy

HOODOHOODOOWDD'—ODOHOO

Cio Cn

0
0
1
0
0
0
1
0
0
3
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0

hDODOHDOOOOMOOP—ODOH'—O
OOOOHFODOOOMOQ!—'OOOHF‘O

25617270,0 25630746,0 25606936,0 25627024,0 25629730,0 25613468,0

Tabela 35: Solugdes quase- 6timas para alocagio de capacitores varidveis

6

7

. unesp

AVA
ATAVA

12 13 14 15 16 17 18 19



Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

6

N° das
Barras
Candidatas

Fungao

-6

)
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
33
37
89
56
54
38

N°. de bancos de capacitores
varidveis de 300 kVAr cada

C13

HOHOC:H—OCDC)OOMOO'—OOOOOO

Objetivo
Tabela 36: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

7

. unesp

Cis

’—'OOOO'—OOODOMOD_OOOF*—D

25622524,0 25623238,0
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N°. das

Barras

Candidatas
6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38

Fungio
Objetivo

a

HQOODOOOOODMDO*—-OQODDO

Capacitores varidveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

C

OODOHOOODOOMOOI—OOODOD

Cs

I—OODOOOODOONOOOOO'—ODO

Q
e

Cs

—O 00000000 ON~O~0O0OOO O
—H O OO0 000OCOoO O N~O~O0O00OOO
— O 0000000 OON~O~0000 OO

25626450,0 25631600,0 25626944,0 25630240,0 25610740,0 25626330,0

Tabela 37: SolugGes quase- 6timas para alocag@o de capacitores varidveis

6
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N°. das
Barras
Candidatas
6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
=
53
37
89
56
54
38
Fungao
Objetivo

Q

OOGD_OODODOMHOP—‘OOOODO

Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cs

_DODOODOOOOMi—DOOOHOOD

G

—HO OO0 OCOC0COoOOoOOoOWOoOOoO~RO0oOOoOOCOO

Cio Cu

—O 00000000 OoON~O~0OO00O00 O
COO0OO0O~ 000000 NOO~0O00O ~o
CO0OO0O~0O0O00O0OOoOWOoOOoO—~00oOoOoO o

25617270,0 25630746,0 25606936,0 25627024,0 25629730,0 25613468,0

Tabela 38: SolugGes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

6
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AVA
ATAVA

12 13 14 15 16 17 18 19



Comparando as Tabelas 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 observa-se que a melhor
configuragdo encontrada para a alocagdo de capacitores varidveis para os trés niveis de carga
utilizando o algoritmo implementado foi a configuragdo Cy , gerando 3.543.411 fluxos de carga,

onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados nos trés

Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N° das
Barras
Candidatas

Fungﬁo.

6
7
10
11
12
13
16
27
49
50
22
51
52
36
57
53
37
89
56
54
38

N°. de bancos de capacitores
varidveis de 300 kVAr cada

CIB

0
0
0
0
0
0
|
0
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

Objetivo
Tabela 39: Solugdes quase- 6timas para alocagio de capacitores varidveis

niveis de carga e a sua fung@o objetivo:

6

7

Cis

'—OOOOC}GOOOOMOOPODOOOD

25622524,0 25623238,0

Para o nivel de carga elevada:
njo = 1 banco
ny¢= 1 banco

. unesp

AVA
ATAVA
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nso= 4 bancos
ns3= 1 banco
mg= 1 banco

Para o nivel de carga média:
njo = 1 banco
n;6 = 1 banco
nso= 3 bancos
ns3= 1 banco
n3s= 1 banco

Para o nivel de carga baixa:
nis = 1 banco
nso= 3 bancos
nig= 1 banco
Funcéo Objetivo = 25606936,0
Portanto, a alocagdo de capacitores varidveis produz um ganho de NT$ 13.341.094, em

relagdo a operagdo sem alocagdo de capacitores.

6.4 - Sistema de 135 barras

O sistema real tém 135 barras, tensdo 13,8 KV, poténcia base de 100 MVA. Seus dados

completos foram obtidos junto a Geréncia Central de Atendimentos da CESP de Andradina — SP e

encontram — se no apéndice A.

Para o sistema real de 135 barras a fungdo objetivo encontra-se na referéncia [2] e os

dados usados sdo: K, = 0,06$ /kWh, Sp = 1,8, S, = 1,0, S, = 0,5, T = 1000, T, = 6760, T, = 1000.

Para o caso da operagdo sem compensagdo (sem alocag@o de capacitores) a fungio

objetivo representa um custo de US$ 201.625,6.

Foram realizados testes para o caso de capacitores fixos e varidveis. Em cada barra
candidata podem ser alocados até 5 bancos de 300 kVAr. Para o caso de alocagdo de capacitores
fixos foram encontradas 20 configuragGes quase-Gtimas. Essas configuragdes estdo dispostas nas

Tabelas 40, 41 e 42, estando elas representadas por C, .
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N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
141
220
160
158
69
221
162
70
63
17
222
202
200
163
144
130
71
64
44
41
20
145
131
129
87
59
45
42
38
21
18
15
Funcio
Objetivo

OOQONQOOO#ONODQOOOOODOOOOOOOOODOOOJ‘-‘-

192614,1

N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

C;

OOODMDOOOOONDOODHOOOOOOOOOOOOOOOOO&

192573,0

C3 C4

DDDOOODOOOOI—OI\JOODOOOOODODODOOOCJDCJO-PL
OOOCD'—-'ODOOOONOOOOHDOOOOOOOOOOOOOOOOA

192625,5 192651,1

0
N

Cs CG

DOOQODDDOOOMOMDOQOOOODDDOO'—DOOOOOO&
OOOOOODOOOOMOODOODDDDOOOOOOOOODOOOJ&
OOODMODOODONDODOOOOOO'—OOOOOOOOOOOOA

&

OOOOOODOOHOMONOOODODOOOOOOODOOOODCb-h

192538,4 192558,0 192633,9 192534,7

Tabela 40: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada

N°. das Cu Ci2 Cis Cis
Barras
Candidatas
155
156
157
141
220
160
158
69
221
162
70
63
17
222
202
200
163
144
130
71
64
44
41
20
145
131
129
87
59
45
42
38
21
18
Fun;iiso 192617,8 192659,4 192663,7 192451,7 192538,1 192625,1 192493,6 192550,6

Objetivo

@
©

ODODNOOODOONOOODOOOOOOOOOOHOOODOOD&
DOOOODOOODONOHOOI—OOOOOODDDOOOOODODA
OOOO'MDOOODONOOOOOOOOOOOOOONDODOOOO-&
C)C)QDl\)OODODOMDOODDCOODOODODOOOOOOOCJ-F&-
OOOOOOC)DODONOHOCODOOOOOOODOOOOOOOO-h
ODOOl--OOOOOOOOOOOHDOOOOMODOOOOOOQOO&
DOOOQODOOOOI\JQMQO*—-CCODOOOODOOOOOOOO&
ODOOC)'—-OOOOONOOODOOOOOOIOOOOODOOOOOOA

Tabela 41: Solugdes quase - 6timas para alocagdo de capacitores fixos
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N°. de bancos de capacitores fixos de 300 kVAr cada
N°. das Crir Cis Cio C2

Barras

Candidatas
155 4
156 0
157 0
141 0
220 0
160 0
158 0
69 0
221 0
162 0
70 0
63 0
17 0
222 0
202 0
200 0
163 0
144 0
130 0
71 0
64 0
e 2
41 0
20 2
145 0
131 0
129 0
87 0
59 0
45 0
42 0
38 0
21 0
18 0

15 0 0
Fungdo 192372,2 192661,9 192529,8 192540,5
Objetivo

Tabela 42: Solugdes quase - 6timas para alocag@o de capacitores fixos

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OOODDODDDDONHODOI—-—DOOOOOOOOOOOOOODOJ&
OOOCJi—-ODOODOMOOODOODOOOOOOOOODOOODO&-
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Comparando as Tabelas 40, 41 e 42, observa-se que a melhor configuragdo encontrada
para a alocagdo de capacitores fixos utilizando o algoritmo implementado foi a configuragdo C,7 ,
gerando 65.817 fluxos de carga, onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos

bancos a serem alocados e a sua fung¢ao objetivo:

niss = 4 bancos
ny4 = 2 bancos
ny = 2 bancos

Funcido Objetivo = 192372,2
Portanto, a alocag@o de capacitores produz um ganho de US$ 9.253,4 em relagdo a

operagao sem alocagdo de capacitores (sem compensagao).

Para o caso de alocagdo de capacitores varidveis foram encontradas 20 configuragdes

quase-6timas. Essas configuragGes estdo dispostas nas Tabelas 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51

estando elas representadas por C,, .

Nas Tabelas 43, 44, e 45, estdo as configuragGes quase — 6timas para o nivel de carga
elevada. Nas Tabelas 46, 47, e 48, estdo as configuragdes quase — 6timas para o nivel de carga média
e nas Tabelas 49, 50 e 51, estdo as configuragdes quase — Gtimas para o nivel de carga baixa. A

seguir estdio as respectivas Tabelas com as configuragdes quase — 6timas para os trés niveis de carga.

AVA
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N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungido
Objetivo

®

ODODOOOC)Ol-DOONOMDOOOOOOOOOOOODOOOO-&

192391,6

Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

G

OOOOOOOODDOOOP—'ODNDOOOOOOOOOOOODOCOA

192427,6

Cs Cs

C)DO'-‘ODOODDOODMOOOOCDOOOOOODOOC)DC)OO-P-‘-
DCDOOOODODODOCMODOOOODOOOOOOOOOQOCO-B

192346,6 192374,9

L

Cs Cs

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OOODOOOCDOOOOOOOONOOQOOOOOOOOOOOODO&
OOODOOOOOOOOONOMOCHOOOOOODOOOODODD&

0

192415,9 192436,8 1923274 192367,5

Tabela 43: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis

6

7

. unesp

AVA
ATAVA

12 13 14 15 16 17

Cs
4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

0

18

19



Capacitores variaveis para o nivel de carga elevada.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

N°. das Co Cu Cis Ci4 Cis

Barras
Candidatas
155 4
156 0
157 0
68 0
160 0
69 0
221 0
162 0
159 0
143 0
128 0
70 0
222 0
202. 0
200 0
144 0
130 0
71 0
44 0
41 0
37 0
20 2
203 0
164 0
145 0
131 0
129 0
87 0
65 0
59 0
45 2
42 0
21 0
0

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
18 0

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
2
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OOOODODODOOOOI\)OI—DOOOOOOOQDODODOOOO#
OOO'—DDOQOOOOOMDDOOOOOOOOOOOOQOOOOOU\
OCDODDODCOOOODNOONDDDOOOOODOOOODDOO#
OOOOOOQDDOOOONOI—DODODODOOOOODODDOOM
OCDOl\)DOOODOC}OOMOOOOF‘ODODOOODODODOODA

15
Fungido 192317,1 192357,4 192292,3 192428,5 1924329 192171,0 192439,2 192389,8
Objetivo
Tabela 44: Solugdes quase- 6timas para alocagao de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga elevada.

N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungdo
Objetivo

NP. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

192437,0 19235

Ci

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0

Cis

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4,

9

Cio Cao

CO 0O OO0 OO OO0 ONOMNMNOD OO OO0 00000 OO0 OO A

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0

192237,7 192206,0

Tabela 45: Solugdes quase- Gtimas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada
G G Cs Cs Cs C;

&

N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15 0
Fungdo 192391,6 192427,6 192346,6 1923749 1924159 192436,8 192327,4 192367,5
Objetivo

0

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
2
0
i
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

DOOOODOOOOOODHOOMOODOOOODDOOOOOOOO&
OOO_ODODDDODDNDOOOOOODOOOOOOOOOODC)-B
OOOOOOOODOOOOMDOOOOOOODODOODOODCJDO-P-‘-
OCDC:OOOOOOOOOOOOOMOCDDODDOOOOODDCOOA
OOOOOOOOOOC}OONODHOOOODODODOOOOODODU\
DCDDO'—'OOODODOOMOOOOOCODOOOOOOOODOOO&

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
2
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabela 46: Solugdes quase- 6timas para alocagio de capacitores varidveis
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N°. das

Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungdo
Objetivo

@]
I+

COO0O O MNOO OO OO OO MNMNO OO OO OO0 OO0 OCOO R

192317,1

Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cio

CO OO OO DO OO OO NO OO0 0O OCOOO N

1923574

Cu Ci2

CO 00O OO OO OO COONOONOH OO0 ODOOOCDOoCODOO R
C OO OO0 OO MNOOO0 OO0 00000 OOCOOO W

a
0
(=33

Cis Cus

C OO0 00000000000 ONOODO0ODO0O OO OO0 OOO A
CO 0O OO OO0 OO0 O NOONOD OO OO0 OO A
C OO0 OO O OO OO OO NOH OO0 OO0 OODDOoOOCDODOoOOoCOoCOoOOO WM
COOMNOOC O OO OO MNO OO OO0 OO OCOO M

1922923 192428,5 1924329 192171,0 1924392 1923898

Tabela 47: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga média.

N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45 -
42
21
18
15
Fungio
Objetivo

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Ci7

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0 -
2
0
0
0
0

192437,0

Cis

OCOOODODOOODOMDO'—'DODOOOOOQOOOOOOOOA

o

192354,9

Cio Cxo

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0

OOOOOOOOOOOOOMONOOQOOOOOODOOODDOOOJ‘-\

0
192237,7 192206,0

Tabela 48: SolugGes quase- Gtimas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores varidveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

Cz C3 C4 C5 C6

o
e

N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungdo 192391,6 192427,6 192346,6 1923749 1924159 192436,8 192327,4 192367,5

Objetivo

e

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

CO 0000 OO OO~ O0OO0OCOCRONOOOCOCOOOOOOOOOOODDODOOOOMN
OO0 OO0 OO OO0 OO0 0CO0OO00COoOO0OOCOoCOoOCoCOoOON
COO0O OO OO OO0 OO O0O00C O OO0 OoOOOMN
OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO0 OON
[=R=jleeleNelelelsleoelelelaolel=R S =N=loleNoeNeNeNeNolleleNeNeNoeNoNeRoll &
CO 00O OO0 OO OCOO0CO—OHOOOOOCDOoOODODOODOoODODODODOoODOoOOOMN
COO0 O~ OO0 OO OO0 OO0 ON

Tabela 49: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungdo
Objetivo

@
-]

[=l=jelel lolleleloloeloleNel lololeloNoNo N NN N NoNo NN lloRNoe ol ool el )

192317,1

Capacitores varidveis para o nivel de carga baixa.

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

==jeelelelolololoNo ool el s ioEeolooleleololoNoloNeleleNelelelel &

192357,4

Cu Ci2

eoleleNeleNeNele-NeleN-N=-N=-N N ol HoleNoNoRoNolol e lleNeleNe el
[=N=j=l J=lejlejlealejlcleol«cl=h =l =R=R=l=leleleloelelNoNeNeloNeNoloNoRoNoll S

0
(=)

Ciz Cus Cis

=lejelelelololololoRololelelel lolololoeleleloloeNeNolloNoeNeleNoeNeNeilalbl
COC OO0 0O OO OO0 OO OO OO0 0000000000 COOOON
COO0C OO OO OO0 OO O—O OO0 OOOMN
CO O NOD OO0 OO0~ 0000~ OO0 OOON

192292,3 192428,5 1924329 192171,0 192439,2 1923898

Tabela 50: Solugdes quase- Gtimas para alocagdo de capacitores varidveis
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Capacitores variaveis para o nivel de carga baixa.

N°. das
Barras
Candidatas
155
156
157
68
160
69
221
162
159
143
128
70
222
202
200
144
130
71
44
41
37
20
203
164
145
131
129
87
65
59
45
42
21
18
15
Fungao
Objetivo

N°. de bancos de capacitores varidveis de 300 kVAr cada

192437,0 19235

Ci7

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0

Cis

DOOOODOODODODI—'OO'—OOOOOOOOOODODOOOOM

Y

9

Cio Cao
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

0
192237,7 192206

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
1

0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabela 51: Solugdes quase- 6timas para alocagdo de capacitores varidveis
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Comparando as Tabelas 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 ¢ 51 observa-se que a melhor

configuragdo encontrada para a alocagdo de capacitores varidveis para os trés niveis de carga

utilizando o algoritmo implementado foi a configuragao C,4 , gerando 5.597.593 fluxos de carga,

onde denota-se a seguir, as barras candidatas com os respectivos bancos a serem alocados nos trés

niveis de carga e a sua fungfo objetivo:

Para o nivel de carga elevada:
nyss = 4 bancos
ny = 2 bancos
nyo = 2 bancos

Para o nivel de carga média:
n;ss = 4 bancos
nys = 2 bancos
nyp = 2 bancos

Para o nivel de carga baixa:
nyss = 2 bancos
ny = 1 banco
ny = 1 banco

Funcdo Objetivo = 192171,0

Portanto, a alocagdo de capacitores varidveis produz um ganho de US$ 9.454,6 em

relagdo a operagdo sem alocagdo de capacitores.
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CAPITULO VII

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo Tabu Search para o problema de alocagédo
de capacitores em sistemas de distribuicdo radial a fim de reduzir as perdas de energia.

Adicionalmente, pode-se mencionar as seguintes conclusdes:

1. O algoritmo Tabu Search proposto encontra configuragdes de melhor qualidade para os trés
sistemas disponiveis na literatura especializada quando comparados com os resultados

encontrados por outros algoritmos para esses sistemas elétricos, tais como: Simulated Annealing

apresentado em [1,2], algoritmo Genético apresentado em [16] e algoritmo Tabu Search

apresentado em [4]. Em relagdo ao algoritmo apresentado em [16] ainda ndo foi possivel
comparar os resultados encontrados porque em [16] os fatores de carga ndo s@o uniformes para
todas as barras do sistema. Portanto, deve-se codificar o algoritmo Tabu Search para considerar

fatores de carga ndo uniformes para comparar os resultados encontrados com o algoritmo

apresentado em [16].

O uso diferente dos indicadores de sensibilidade no algoritmo proposto é, provavelmente um dos
aspectos responsdveis pelo desempenho do algoritmo Tabu Search. No presente trabalho os

indicadores de sensibilidade sdo usados em duas fases do algoritmo:

a) para encontrar um numero predeterminado de configuragGes e as barras candidatas a

alocagdo de capacitores dentro de um processo heuristico dindmico chamado de fase I.
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b) para encontrar um nimero reduzido de vizinhos candidatos de boa qualidade dentro da

estratégia Tabu Search na fase II

Portanto, a proposta de uso de indicadores de sensibilidade € radicalmente diferente aos

propostos por outros pesquisadores como nos trabalhos apresentados em [3] e [4].

A redugdo drastica do nimero de barras candidatas a alocagdo de capacitores com a finalidade

de reduzir a complexidade do problema pode produzir erros no processo de resolugdo do

problema, eliminando barras que fazem parte da configuragdo 6tima do conjunto de barras

candidatas. Foi verificado que este tipo de erro acontece quando sdo usados indicadores de

sensibilidade num tnico passo e para um tnico nivel de carga mesmo para sistemas pequenos

como o sistema de 10 barras.

Foi implementado um algoritmo de fluxo de carga radial para ser usado como “subrotina” do
algoritmo Tabu Search. Em geral, pode ser usado qualquer algoritmo de fluxo de carga radial
desde que seja rdpido e robusto pois, geralmente, a subrotina de fluxo de carga é chamada

milhares de vezes pelo algoritmo Tabu Search.

O algoritmo proposto deve ser modificado em vérios aspectos para que seja usado na prética em
sistemas de distribuigdes reais tais como: considerar crescimento de carga ndo uniforme,
considerar fatores de carga diferentes em cada barra, considerar todos os aspectos relacionados
com a protegdo do sistema, levar em conta os harmdnicos em sistemas elétricos, etc.. Alguns

destes aspectos podem ser implementados facilmente mas outros requerem maiores trabalhos

tedrico e de implementagio computacional.
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APENDICE A

Sistemas Testados

Este apéndice apresenta os dados dos trés sistemas conhecidos na literatura especializada

e do sistema real utilizados nos testes realizados para a resolugdo do algoritmo de busca tabu usado

no problema de alocag¢do de capacitores em sistemas de distribui¢do radial. Os dados das barras e

das linhas estdo representadas em Tabelas. Em A.l. estdo os dados completos do sistema de 10

barras [3], em A.2. estdo os dados completos do sistema de 34 barras [16], em A.3. estdo os dados

do sistema de 70 barras [7] e em A.4. estdo os dados do sistema real de 135 barras.
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A.1. Dados Completos do Sistema de 10 Barras [3]

O sistema hipotético de 10 barras apresenta uma tensdo base de 23 KV, poténcia base de

100 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia [3].Abaixo estd a Tabela 1 com os dados das

barras e a Tabela 2 com os dados das linhas.

Subest.

9 7

R
L1 ]

;4

i |
N R

|
3

Fig. A.1.: Diagrama Unifilar do Sistema de Distribui¢do de 10 barras

N°. das Barras

SV UOUL A W —

6

Tabela A1: Dados da referéncia [3]

Dados das Barras

Poténcia Ativa(kW)
1640
980
1150
780
1610
1598
1790
980
1840
0,0
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Poténcia Reativa(kVAr)

3 14

15

200
130
60
110
600
1840
446
340
460
0,0

16 17 18
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Tabela A2: Dados da referéncia [3]

Dados das Linhas

Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢do  Reactincia da Secéo
em (ohms) em (ohms)

5,3434 3,0264
4,7953 2,7160
2,0552 1,1640
0,9053 0,7886
1,9831 1,7276
0,6984 0,6084
0,7463 1,2050
0,0140 0,6051

Subestagao 0,1233 0,4127

1
2
<
4
5
6
7
8
9
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A.2. Dados Completos do Sistema de 34 Barras [16]

O sistema hipotético de 34 barras apresenta uma tenséo base de 11 KV, poténcia base de

100 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia [16].Abaixo estd a Tabela 3 com os dados das

barras e a Tabela 4 com os dados das linhas.

34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23

N N Y

Fig. A.2.: Diagrama Unifilar do Sistema de Distribui¢do de 34 barras

Tabela A3: Dados da referéncia [16].
Dados das Barras

N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
0,00 0,00
230,00 142,50
0,00 0,00
230,00 142,50
230,00 142,50
0,00 0,00
0,00 0,00
230,00 142,50
230,00 142,50
0,00 0,00
230,00 142,50

_O\DW‘QC\MJ&MMD—
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N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
12 137,00 84,00 :
13 72,00 45,00
14 72,00 45,00
15 72,00 45,00
16 13,50 7,50
17 230,00 142,50
18 230,00 142,50
19 230,00 142,50
20 230,00 142,50
21 230,00 142,50
22 230,00 142,50
23 230,00 142,50
24 230,00 142,50
25 230,00 142,50
26 230,00 142,50
27 137,00 85,00
28 75,00 _ 48,00
29 75,00 48,00
30 75,00 48,00
31 57,00 34,50
9 57,00 34,50
33 57,00 34,50

34 57,00 34,50

Tabela A4: Dados da referéncia [16].

Dados das Linhas

Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Secdo  Reactincia da Se¢ao
em (ohms) em (ohms)
0,195 0,080
0,195 0,080
0,299 0,083
0,299 0,083
0,299 0,083
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
0,524 0,090
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Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢io  Reactidncia da Secgio
em (ohms) em (ohms)
15 16 0,524 0,090
16 17 0,299 0,083
17 18 0,299 0,083
18 19 0,378 0,086
19 20 0,378 0,086
20 21 0,378 0,086
21 22 0,524 0,090
22 23 0,524 0,090
23 24 0,524 0,090
24 25 0,524 0,090
25 26 . 0,524 0,090
26 27 0,524 0,090
27 28 0,524 0,090
28 29 0,524 0,090
29 30 0,524 0,090
30 31 0,524 0,090
31 32 0,524 0,090
32 33 0,524 0,090
33 34 0,524 0,090
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A.3. Dados Completos do Sistema de 70 Barras [7]

O sistema hipotético de 70 barras apresenta uma tensio base de 12,66 KV, poténcia base

de 100 MVA. Seus dados foram obtidos da referéncia [7].Abaixo estd a Tabela 5 com os dados das

barras e a Tabela 6 com os dados das linhas.

27 28 29 30 31 32 33 34
| | I

I N . L |
27e 28e65 66 67 68 69 70 88 89 90
1 1 |
=

P pp—

I
I
|
i
9 10 A1 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-+ IIJllll

B5 36 37 38

Fig. A.3.: Diagrama Unifilar do Sistema de Distribuic¢@o de 70 barras
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Tabela A5: Dados da referéncia [7].
Dados das Barras

N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
2,60 2,20

40,40 30,00

75,00 54,00
30,00 22,00
28,00 19,00

145,00 104,00

145,00 104,00
8,00 5,50
8,00 5,50
0,00 0,00
45,50 30,00
60,00 35,00
60,00 35,00
0,00 0,00
1,00 0,60

114,00 81,00
5,30 3,50
0,00 0,00
28,00 20,00
0,00 0,00
14,00 10,00
14,00 10,00
26,00 18,60
26,00 18,60
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14,00 10,00
19,50 14,00
6,00 4,00
26,00 18,55
26,00 18,55
0,00 0,00
24,00 17,00

1
2
3
4
3
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
33
36
37
38
39
40
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N°. das Barras

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

5

6

7

Poténcia Ativa (kW)
24,00
1,20
0,00
6,00
0,00
39,22
39,22
0,00
79,00
384,70
384,70
40,50
3,60
4,35
26,40
24,00
0,00
0,00
0,00
100,00
0,00
1244,00
32,00
0,00
227,00
59,00
18,00
18,00
28,00
28,00
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Poténcia Reativa (kVAr)

17,00
1,00
0,00
4,30
0,00
26,30
26,30
0,00
56,40
274,50
274,50
28,30
2,70
3,50
19,00
17,20
0,00
0,00
0,00
72,00
0,00
888,00
23,00
0,00
162,00
42,00
13,00
13,00
20,00
20,00

13 14 15 16
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18
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Tabela A6: Dados da referéncia [7].

Dados das Linhas

Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢do  Reacténcia da Segao
em (ohms) em (ohms)
0,0005 0,0012
0,0005 0,0012
0,0001 0,0001
0,0015 0,0036
0,0251 0,0294
0,3660 0,1864
0,3811 0,1941
0,0922 0,0470
0,0493 0,0251
0,8190 0,2707
0,1872 0,0619
0,7114 0,2351
1,0300 0,3400
1,0440 0,3450
1,0580 0,3496
0,1966 0,0650
0,3744 0,1238
0,0047 0,0016
0,3276 0,1083
0,2106 0,0696
0,3416 0,1129
0,0140 0,0046
0,1591 0,0526
0,3463 0,1145
0,7488 0,2475
0,3089 0,1021
0,1732 0,0572
0,0044 0,0108
0,0640 0,1565
0,3978 0,1315
0,0702 0,0232
0,3510 0,1160
0,8390 0,2816
1,7080 0,5646
1,4740 0,4873
0,0044 0,0108
0,0640 0,1565
0,1053 0,1230
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Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢do  Reactincia da Secao
em (ohms) em (ohms)

139 . 40 0,0304 0,0305
40 41 0,0018 0,0021
41 42 0,7283 0,8509
42 43 0,3100 0,3623
43 44 0,0410 0,0478
44 45 0,0092 0,0116
45 46 0,1089 0,1373
46 47 0,0009 0,0012
5 48 0,0034 0,0084
48 49 0,0851 0,2083
49 50 0,2898 0,7091
50 51 0,0822 0,2011
9 52 0,0928 0,0473
52 53 0,3319 0,1114
10 54 0,1740 0,0886
54 55 0,2030 0,1034
55 56 0,2842 0,1447
56 37 0,2813 0,1433
a7 58 1,5900 0,5337
58 59 0,7837 0,2630
59 60 0,3042 0,1006
60 61 0,3861 0,1172
61 62 0,5075 0,2585
62 63 0,0974 0,0496
63 64 0,1450 0,0738
64 65 0,7105 0,3619
65 66 1,0410 0,5302
12 67 0,2012 0,0611
67 68 0,0047 0,0014
13 69 0,7394 0,2444
69 70 0,0047 0,0016
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A.4. Dados Completos do Sistema de 135 Barras

O sistema real da cidade de Trés Lagoas — Sistema CESP de 135 barras, apresenta uma
tensio base de 13,8 KV, poténcia base de 100 MVA. Os dados do sistema foram adquiridos na

geréncia Geral de Atendimentos da CESP de Andradina. Abaixo estd a Tabela 7 com os dados das

barras e a Tabela 8 com os dados das linhas.
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Fig. A.4: Diagrama Unifilar do Sistema de Distribui¢do de 135 Barras
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Tabela A7: Dados do Sistema de 135 Barras.

Dados das Barras

N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (KVAr)
0,000 0,000
47,780 19,009
42,551 16,929
87,022 34,622
311,310 123,855
148,869 59,228
238,672 94,956
62,299 24,786
124,598 49,571
140,175 55,768
116,813 46,474
249,203 99,145
291,447 115,952
303,720 120,835
215,396 85,695
198,586 79,007
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
30,127 14,729
230,972 112,920
60,256 29,458
230,972 112,920
120,507 58,915
0,000 0,000
56,981 27,857
364,665 178,281
0,000 0,000
124,647 60,939
56,981 27,857
0,000 0,000
85,473 41,787
0,000 0,000
396,735 193,960
0,000 0,000
181,152 88,563
242,172 118,395
75,136 36,821
0,000 0,000
1,254 0,531
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N°. das Barras

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Poténcia Ativa (kW)

6,274
0,000
117,880
62,668
172,285
458,556
262,962
235,761
0,000
109,215
0,000
72,809
258,473
69,169
21,843
0,000
20,527
150,548
220,687
92,384
0,000
226,693
0,000
294,016
83,015
83,015
103,770
176,408
83,015
217,917
23,294
5,075
72,638
405,990
0,000
100,182
142,523
96,042
300,454
141,238
279,847
87,312
243,849
247,750

. unesp

Poténcia Reativa (kVAr)

2,660
0,000
49,971
26,566
73,034
194,388
111,473
99,942
0,000
46,298
0,000
30,865
109,570
29,322
9,260
0,000
8,702
63,819
93,552
39,163
0,000
96,098
0,000
116,974
33,028
33,028
41,285
70,184
33,028
86,698
9,267
2,019
28,899
161,523
0,000
42,468
60,417
40,713
127,366
59,873
118,631
37,013
103,371
105,025
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N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
85 0,000 0,000
86 89,878 38,101
87 1137,280 482,108
88 458,339 194,296
89 385,197 163,290
90 0,000 0,000
91 79,608 33,747
92 87,312 37,013
93 0,000 0,000
94 74,001 31,370
95 232,050 98,369
96 141,819 60,119
97 0,000 0,000
98 76,449 32,408
99 0,000 0,000
100 , 51,322 21,756
101 59,874 25,381
102 9,065 3,843
103 2,092 0,887
104 16,735 7,094
105 1506,522 638,634
106 313,023 132,694
107 79,831 33,842

108 51,322 21,756
109 0,000 0,000

110 202,435 85,815
111 60,823 25,784
112 45,618 19,338
113 0,000 0,000

114 157,070 66,584
115 0,000 0,000

116 250,148 106,041
117 0,000 0,000

118 69,809 29,593
119 ‘ 32,072 13,596
120 61,084 25,894
121 0,000 0,000

122 94,622 46,260
123 49,858 24,375
124 123,164 60,214
125 78,350 38,304
126 145,475 71,121
127 21,369 10,447
128 74,789 36,564
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N°. das Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (KVAr)

129 227,926 111,431
130 35,614 17,411

131 249,295 121,877
132 316,722 154,842
1533 333,817 163,199
134 249,295 121,877
135 0,000 0,000

Tabela A8: Dados do Sistema de 135 Barras.

Dados das Linhas

Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢do  Reactincia da Secéo
em (ohms) em (ohms)
0,33205 0,76653
0,00188 0,00433
0,22324 0,51535
0,09943 0,22953
0,15571 0,35945
0,16321 0,37677
0,11444 0,26417
0,05675 0,05666
0,52124 0,27418
0,10877 0,10860
0,39803 0,20937
0,91744 0,31469
0,11823 0,11805
0,50228 0,26421
0,05675 0,05666
0,29379 0,15454
0,33205 0,76653
0,00188 0,00433
0,22324 0,51535
0,10881 0,25118
0,71078 0,37388
0,18197 0,42008
0,30326 0,15952
0,02439 0,05630
0,04502 0,10394
0,01876 0,04331
0,11823 0,11805

0,02365 0,02361
0,18954 0,09970

0
1
2
3
4
5
6
6
9
9
12

W W WL LR NN N
dHionR38380ReBoOEs

AVA
ATAVA

cm 1 2 5 4 5 6 7 8unespw 12 13 14 15 16 17 18 19



Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢io  Reactdncia da Secao
' em (ohms) em (ohms)
37 38 0,39803 0,20937
36 39 0,05675 0,05666
39 40 0,09477 0,4985
40 41 0,41699 0,21934
41 42 0,11372 0,05982
39 43 0,07566 0,07555
43 44 0,36960 0,19442
44 45 0,26536 0,13958
43 46 0,05675 0,05666
0 48 0,33205 0,76653
48 49 0,11819 0,27283
49 50 2,96288 1,01628
49 51 0,00188 0,00433
51 52 0,06941 0,16024
52 53 0,81502 0,42872
52 54 0,06378 0,14724
54 55 0,13132 0,30315
55 56 0,06191 0,14291
56 57 0,11444 0,26417
57 58 0,28374 0,28331
58 59 0,28374 0,28331
57 61 0,04502 0,10394
61 62 0,02626 0,06063
62 63 0,06003 0,13858
63 64 0,03002 0,06929
64 65 0,02064 0,04764
62 67 0,10881 0,25118
67 68 0,25588 0,13460
68 69 0,41699 0,21934
69 70 0,50228 0,26421
70 71 0,33170 0,17448
71 72 0,20849 0,10967
56 73 0,13882 0,32047
0 13 0,00750 0,01732
75 76 0,27014 0,62362
76 77 0,38270 0,88346
Tl 78 0,33018 0,76220
78 80 0,32830 0,75787
80 81 0,17072 0,39409
81 82 0,55914 0,29412
81 83 0,05816 0,13425
83 84 0,70130 0,36890
84 85 1,02352 0,53839
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Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Secio  Reactincia da Segao
em (ohms) em (ohms)

83 86 0,06754 0,15591
86 87 1,32352 0,45397

0 121 0,01126 0,02598
121 122 0,72976 1,68464
122 123 0,22512 0,51968
123 124 0,20824 0,48071
124 125 0,04690 0,10827
125 127 0,61950 0,61857
127 128 0,34049 0,33998
128 129 0,56862 0,29911
128 130 0,10877 0,10860
130 131 0,56862 0,29911

0 133 0,01126 0,02598
133 134 0,41835 0,96575
134 135 0,10499 0,13641
134 136 0,43898 1,01338
136 137 0,07520 0,02579
137 138 0,07692 0,17756
138 139 0,33205 0,76653
139 141 0,08442 0,19488
141 142 0,13320 0,30748
142 143 0,29320 0,29276
143 144 0,21753 0,21721
144 145 0,26482 0,26443
142 146 0,10318 0,23819
146 147 0,13507 0,31181

0 148 0,00938 0,02165
148 149 0,16884 0,38976
149 150 0,11819 0,27283
150 152 2,28608 0,78414
150 153 0,45587 1,05236
153 154 0,69600 1,60669
154 155 0,45774 1,05669
155 156 0,20298 0,26373
156 . 157 0,21348 0,27737
157 158 0,54967 0,28914
158 159 0,54019 0,28415
157 160 0,04550 0,05911
160 162 0,47385 0,24926
162 163 0,86241 0,45364
163 164 0,56862 0,29911
158 200 0,77711 0,40878
200 201 1,08038 0,56830
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Barra Inicial Barra Final Resisténcia da Se¢do  Reactincia da Secéo
em (ohms) em (ohms)

159 202 1,09933 0,57827
202 203 0,47385 0,24926
154 204 0,32267 0,74488
204 205 0,14633 0,33779
205 206 0,12382 0,28583

0 207 0,01126 0,02598
207 208 0,64910 1,49842
208 209 0,04502 0,10394
209 210 0,52640 0,18056
209 211 0,2064 0,04764
211 212 0,53071 0,27917
211 214 0,09755 0,22520
214 215 0,11819 0,27283
214 217 0,13882 0,32047
217 218 0,04315 0,09961
218 219 0,09192 0,21220
219 220 0,16134 0,37244
220 221 0,37832 0,37775
221 222 0,39724 0,39664
222 223 0,29320 0,29276
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Algoritmo de Busqueda Tabu Usado en la Localizacién de Bancos de
Condensadores en Sistemas de Distribucién Radial

R. Romero - W. Soares
FEIS-UNESP-Ilha Solteira - Brasil
15385.000 Ilha Solteira-SP
ruben@dee.feis.unesp.br

Resumen:

Es presentado un algoritmo de Biisqueda Tabi (Tabu
Search) para resolver el problema de localizacién de bancos
de condensadores en sistemas de distribucién radial. El mo-
delo matemaético es un problema de programacién no lineal
entero mixto (PNLEM) de dificil solucién usando técnicas
cldsicas de optimzacién. El algoritmo encuentra los puntos
de localizacién para la instalacién de los condensadores, los
tipos y tamanos de esos condesadores y el esquema de con-
trol de los bancos de condensadores para diferentes niveles
de carga. El algoritmo es usado para analizar varios siste-
mas disponibles en la literatura especializada. Los resulta-
dos encontrados permiten identificar soluciones de excelente
calidad.

Keywords: Localizacién de condensadores, bilisqueda tabu,
algoritmos combinatoriales.

1. INTRODUCCION

En los sistemas de distribucién radial deben ser instala-
dos bancos de condensadores para compensar la potencia
reactiva de las cargas con la finalidad de reducir la poten-
cia entregada al sistema, las pérdidas de energia, mejorar el
perfil de tensién y aliviar la capacidad del sistema. Todos
los aspectos mencionados estin relacionados con la reduc-
cién de las pérdidas del sistema. Asi, aparece el problema
de instalar bancos de condensadores en el sistema de dis-
tribucién con la finalidad de alcanzar los objetivos antes
mencionados. Este problema es llamado problema de lo-
calizacion éptima de bancos de condensadores en sistemas
de distribucién radial. Por lo tanto, este problema consiste
en determinar la localizacién donde deben ser instalados
los bancos de condensadores, los tipos y tamanos de esos
bancos y el esquema de control para el caso de bancos de
condensadores variables para diferentes niveles de carga de
tal manera que sea minimizada una funcién objetivo suje-
to a un conjunto de restricciones de operacién, tipicamente
restricciones de médulo de las tensiones de barra.

Este problema es interesante porque su modelo ma-
tematico es un problema PNLEM con funcién objetivo no
diferenciable, debido a que los costos de los bancos de con-
densadores varia en forma discreta, y por eso el problema es
muy complicado de resolver usando técnicas de optimizacién
clésica. :

R.A. Gallego
UTP-Pereira-Colombia

Pereira-Risaralda

ralfonso@utp.edu.co

Es conocido que la carga de un sistema varia continua-
mente durante un dia. Sin embargo, para poder resolver
este problema con las técnicas de optimizacién disponibles,
los especialistas discretizan esta variacién de la carga en un
nimero determinado de niveles de carga. Por lo tanto, para
cada nivel de carga se debe determinar el esquema de control
de los bancos de condensadores variables. Asf, el tamario y
el punto de operacién de los bancos de condensadores son
variables discretas. Problemas de este tipo son analizados
adecuadamente usando algoritmos combinatoriales tales cc-
mo “simulated annealing” (SA), algoritmos genéticos (GA)
y “tabu search” (TS) como los presentados en [1, 2, 3, 4].

El problema de localizacién éptima de bancos de conden-
sadores es estudiado desde la década del 60. Inicialmente
fueron formulados modelos matematicos relajados y técnicas
heuristicas de solucién. En la década del 80 fueron formu-
lados los modelos matemadticos actualmente usados donde
Grainger [11] y Baran-Wu [10] formularon el problema en
la forma de un PNLEM. Sin embargo, para resolver ese mo-
delo, Baran-Wu [10] aproximé la funcién objetivo no dife-
renciable por una funcién lineal y asi fue posible resolver el
problema usando descomposicién de Benders con variables
continuas.

En la década del 90 aparecen los algoritmos combinato-
riales para resolver el problema de localizacién éptima de
bancos de condensadores en sistemas radiales y fueron pre-
sentados algoritmos de simulated annealing [1, 2], genético
[3] ¥ tabu search [4]. En este trabajo es presentado un al-
goritmo de bisqueda tabi mas con estrategias y funciones
diferentes al algoritmo presentado en [4]. Los resultados
encontrados son comparados con los encontrados en (3, 4].
El algoritmo propuesto presenta un excelente desempefio,
encontrando configuraciones de excelente calidad. También
es necesario mencionar que los algoritmos de localizacién
de bancos de condensadores resuelven muchos problemas
de flujo de carga radial como parte de la estrategia de solu-
cién. Asf, varios autores presentan algoritmos especializados
y répidos para resolver problemas de flujo de carga radial
siendo el més popular el algoritmo presentado en [8].

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de localizacién éptima de bancos de con-
densadores debe encontrar la localizacién, tipos, nimero y
tamano de los bancos que deben ser instalados en el sistema
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de distribucién radial y, ademads, el esquema de control de
los bancos de condensadores para los diferentes niveles de
carga. El objetivo es minimizar los costos relacionados con
las pérdidas de energia y de inversién con la instalacién de
los bancos de condensadores para un horizonte de operacion
de T anos garantizando adecuadas condiciones de operacién
que en este caso se restringe a mantener los médulos de ten-
sién de barras dentro de limites especificados para todos los
niveles de carga. El modelo matematico asume la siguiente
forma [10]:

nt ne
miny = k¢ZﬂPi(Ii)+Zf(u:)
i=o k=1
s.a.
Gi(z',u')=0; i=0,1,...,nt
Hi(z')<0; i=0,1,...,nt
0<up<uy; keC
0<ur=uj; keC;

El sistema (1) es un PNLEM con una funcién objetivo no
diferenciable donde n: representa el nmimero de niveles de
carga en que fue discretizada la curva de duracién de carga.
También se asume que la carga varia en forma uniforme.
_ Asi, una carga Q1 puede ser representada de la seguinte
forma:

Q(r) = QL(7) s(7) (2)

donde QY representa el valor pico de la carga, n. representa
el mimero de barras candidatas a localizaciéon de bancos de
condensadores, G(z',u’) = 0 representa las ecuaciones de
flujo de carga para el nivel de carga i donde los ' son las
variables de estado y los u® variables de control, o sea, la po-
tencia reactiva de los bancos de condensadores; H'(z') <0
representa restricciones de operacién para el nivel de carga i
que en este caso son simplemente limites de operacién de los
médulos de tensién de las barras; uj representa el tamafo
de los bancos de condensadores que deben ser instalados en
la barra k; ul representa el punto de operacién del banco
de condensadores instalado en la barra k y operando en el
nivel de carga i.

En (1) también aparece una funcién objetivo con dos par-
tes. La primera representa los costos debido a pérdidas de
energia donde T; representa la fraccién del periodo T" en que
el sistema opera en el nivel de carga i y con pérdidas p;(z*)
y ke es un parametro que representa costos de energia ($
US/KWh). La segunda parte son los costos debido a la ins-
talacién de los bancos de condensadores siendo f(ug) una
funcion discreta no diferenciable.

El sistema (1) es dificil de resolver porque la funcién ob-
jetivo es no diferenciable, presenta restricciones no lineales,
existen variables discretas y continuas y, adicionalmente,
presenta el fenémeno de la explosién combinatorial. Tam-
bién, se acostumbra resolver este tipo de problema para dos
tipos de bancos de condensadores: (1) usando bancos fijos
¥, (2) usando bancos de condensadores variables que repre-
senta un problema mucho mas dificil de resolver. Para el

primer caso, los condensadores son tratados como fuentes
de potencia reactiva constante y se usa la siguiente relacién:

wW=u=...=u" (3)

Para el caso de condensadores variables (switched) se su-
pone que pueden ser modificados los taps de los condensa-
dores para operar de manera diferente para cada nivel de
carga, por lo tanto, para cada condensador k existen nt + 1
formas de operacién, uk; @ = 0,1,...,n¢ que deben ser
determinados, una para cada nivel de carga. Los tamaifios
de los condensadores (capacidad instalada) que deben ser
encontrados u° y las capacidades de operacién (punto de
operacion del condensador variable) para cada nivel de car-
ga deben cumplir con la siguiente restriccién:

0<up<up (4)

El sistema (1) puede resolverse adecuadamente usando los
algoritmos combinatoriales (SA, GA, TS). En estos casos,
un problema como (1) debe ser caracterizada a través de una
configuracién o propuesta de solucién. Asi, por ejemplo, una
configuracién para el problema (1) con condensadores fijos
puede ser un vector de tamafo nc, 2 = {ui,u2,...,Unc},
donde u; representa la capacidad de generacion reactiva
del condensador localizado en la barra ¢ permaneciendo fi-
jo para todos los niveles de carga. Para el problema (1)
con localizacién de condensadores variables, una configu-
racién seria representado por = {uy,uz,...,unc} donde
ui = {u},u?,...,u} es un vector de dimensién nt y uf
determina el punto de operacién del condensador localizado
en la barra ¢ operando con el nivel de carga j. De esta ma-
nera, una configuracién y el espacio de configuraciones del
problema estd adecuadamente caracterizada. Por lo tanto,
una vez escogida (o encontrada) una configuracién, se puede
encontrar ficilmente las otras variables del problema (1) a
través de los siguientes pasos: 1) se debe resolver nt+ 1 pro-
blemas de flujo de carga radial, verificar si existe violacidn
de limites de tensién en algin de los nt + 1 problemas de
flujo de carga y encontrar las pérdidas para cada problema
de flujo de carga, 2) si en el paso anterior no existe violacién
de limites de tensién en ningin de los nt + 1 problemas de
flujo de carga entonces la configuracién analizada es facti-
ble, y 3) si la configuracién es factible, se puede encontrar
el valor de la funcién objetivo en forma trivial.

Los algoritmos combinatoriales encuentran una configu-
racién inicial (o un conjunto de configuraciones iniciales)
factible(s) (y/o infactible(s)) con la légica de cada algoritmo
hasta que se cumple un criterio de parada para el algoritmo.
Por lo tanto, el mayor esfuerzo computacional en este tipo
de algoritmos, para el caso del problema de localizacién de
condensadores, es dedicado a la solucién de problemas de
flujo de carga radial.

3. FUNDAMENTOS DE BUSQUEDA TABU

La metodologia bisqueda tabii (TS) estd adecuadamente
presentada en [5]. Presentamos un resumen de las prin-
cipales caracteristicas de TS en forma resumida. TS fue
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proyectado para encontrar configuraciones éptimas o casi-
optimas de problemas complejos (problemas no convexos,
no diferenciables, con variables mixtas, etc.) y con carac-
teristicas combinatoriales (problemas cuyo espacio de solu-
ciones crece de manera exponencial con el tamano del pro-
blema) como es el caso del problema de localizacién de con-
densadores. En general, TS, resuelve problemas de la forma:
min f(z) s.a. z € X.

TS realiza una transicion de manera similar a una
heuristica de busqueda local. Asi, dada una configuracién
T, se define una vecindad de £ como siendo las configura-
ciones € N(z) que pueden ser encontrados a partir de =
a través de un mecanismo de transicién. TS es diferente de
una heuristica de biisqueda local en dos aspectos fundamen-
tales: (1) a partir de la configuracién actual se pasa al mejor
vecino o al menos peor lo que significa que es permitida una
degradacidn de la funcién objetivo, y (2) el conjunto de ve-
cinos de z no es identificada de manera estética y, por lo
tanto, después de cada transicién, se debe definir una nueva
vecindad que varia dindmicamente en estructura y tamarno
durante todo el proceso de optimizacién. Esta estrategia
permite a TS realizar una biusqueda eficiente e inteligente.
Para facilitar el resumen, la metodologia TS es separada en
3 partes: (1) algoritmo TS con memoria de corto plazo, (2)
funciones avanzadas de TS, y (3) estrategia de reduccién de
vecinos candidatos.

3.1 TS con Memoria de Corto Plazo:

El algoritmo TS méds elemental es el llamado algoritmo
TS con memoria de corto plazo. En este caso, el proceso es
iniciado de una configuracién inicial (que puede ser encon-
trada aleatoriamente) y se realiza un nimero determinado
de transiciones hasta satisfacer un criterio de parada. En
cada paso, este algoritmo TS analiza un conjunto de vecinos
(todos los vecinos o un conjunto reducido) y se pasa para
el mejor vecino, desde que no se encuentre prohibida, que
se transforma en la nueva configuracién actual. El caracter
agresivo de la estrategia TS de pasar siempre para la mejor
configuracién vecina (o la menos peor) permite a TS salir
de configuraciones éptimas locales mas también exige man-
tener una lista tabii que evita retornar a configuraciones ya
visitadas. La lista tabi generalmente almacena atributos
de las configuraciones visitadas.

Una lista tabii que almacena atributos prohibidos redu-
ce bastante las necesidades de memoria mas incorpora un
problema: el atributo prohibido, que corresponde a una con-
figuracién ya visitada, es compartido por otras configuracio-
nes de la regién de biisqueda, algunas de las cuales pueden
ser muy atractivas mas que no pueden ser visitadas porque
tienen un atributo prohibido. Este problema es contornado
usando una funcién de TS llamado criterio de aspiracién.
Asi, se puede eliminar la prohibicién de una configuracién
candidata si su funcién objetivo satisface un criterio de aspi-
racién especificado, por ejemplo, si la funcién objetivo de la
configuracién prohibida es la mejor de las ultimas kp tran-
siciones visitadas o si es mejor de todas las configuraciones
visitadas (incumbente). En este dltimo caso el criterio es
muy exigente y raramente sera usada por el proceso de op-
timizacién.

Una estrategia TS que realiza un conjunto de transiciones
usando una lista tabi de atributos prohibidos para evitar vi-
sitar configuraciones ya visitadas y usa un criterio de aspira-
cién para eliminar la prohibicién de configuraciones vecinas
atractivas es conocido como algoritmo TS con memoria de
corto plazo y constituye el algoritmo TS mds elemental. Al-
goritmos TS maés sofisticados deben incorporar estrategias
adicionales como son las funciones avanzadas de TS.

3.2 Funciones Avanzadas de TS:

Otras funciones avanzadas de TS usados en el algoritmo
propuesto son los siguientes: intensificacion, diversificacién,
path relinking y uso de configuraciones de élite.

Intensificacién (I) es una funcién avanzada de TS, o
sea puede ser incorporado al algoritmo TS con memoria de
corto plazo mencionado anteriormente. En otras palabras,
una vez usado un algoritmo TS badsico, en lugar de parar el
proceso se puede usar intensificacién para encontrar mejores
soluciones.

Existen varias formas de implementar intensificacién.
Asi, por ejemplo, se puede realizar intensificacion a partir de

configuraciones de élite almacenadas durante el proceso TS -

basico permitiendo la posibilidad de encontrar mejores con-
figuraciones. También se puede implementar intensificacién
modificando en proceso TS bidsico, de tiempo en tiempo,
la estructura de vecindad y los pardmetros de control del
proceso restringiendo la bisqueda en torno de una configu-
racién de alta calidad.

Diversificacién (D) también puede ser incorporado al
algoritmo TS bdsico. En este caso se intenta llevar el pro-
ceso de biisqueda a regiones distantes del analizado por el
algoritmo TS bédsico. También puede ser implementado de
varias formas y dos de ellas son las siguientes: 1) usan-
do memoria de largo plazo basado en frecuencia donde los
atributos poco usados son incentivados durante un intervalo
del proceso encontrando configuraciones con la presencia de
esos atributos, y 2) usando path relinking donde se encuen-
tran nuevas configuraciones de partida intercambiando una
parte de los atributos de configuraciones de élite.

Path relinking (PR) es una funcién de TS inventada
recientemente y es usada para encontrar configuraciones po-
tencialmente atractivas para iniciar un proceso de intensi-
ficacién o de diversificacién. Durante el proceso TS son
almacenadas las mejores configuraciones, llamadas de con-
figuraciones de élite. Dos o mds de estas configuraciones
pueden ser usadas para encontrar una nueva configuracién
atractiva copiando una parte de los atributos existentes en
una configuracién en la otra. Esta nueva configuracién pue-
de ser usada para intensificacién o diversificacién dependien-
do de la cantidad de atributos copiados y de la estrategia
adoptada.

Configuraciones de Elite (CE) en TS es un conjunto
reducido de configuraciones de excelente calidad que fue-
ron encontrados durante el proceso TS y ellas pueden ser
usadas en varias formas tales como reiniciar el proceso de
intensificacion o en path relinking para generar nuevas con-
figuraciones de calidad para iniciar la intensificacién o la
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diversificacién como fue mencionado anteriormente. Tam-
bién, al final del proceso, esta estrategia nos permite tener
disponible un conjunto de soluciones de alta calidad ademds
de la mejor solucién encontrada. Una configuracién es con-
siderada de élite y almacenada durante el proceso TS si
cumple las siguientes condiciones: 1) si su funcién objetivo
es mejor de alguna de las configuraciones de élite ya alma-
cenadas y, 2) si tiene por lo menos un nimero minimo de
atributos diferentes de cada una de las configuraciones de
élite ya almacenadas.

El uso de las funciones TS mencionadas anteriormente,
en forma integrada y trabajando cooperativamente, consti-
tuye un algoritmo TS para un problema especifico. Existen
otras funciones TS que no son comentadas porque no fueron
usados en el algoritmo. Sin embargo, existe una estrategia
TS cuya implementacién eficiente generalmente depende del
tipo especifico de problema que se desea resolver, o sea, la
estrategia de reduccién de configuraciones vecinas candida-
tas.

3.3 Estrategia de Reduccién de Vecinos:

En TS, la configuracién actual tiene un conjunto de ve-
cinos definido por la estructura de vecindad y el algoritmo
TS debe pasar al mejor vecino no prohibido. Este punto es
uno de los mas criticos en TS porque puede comprometer
la eficiencia computacional. Con la definicién tradicional de
vecindad ese niimero de vecinos generalmente es muy alto
y TS debe analizar todos ellos. La teoria de TS menciona
varios métodos para reducir el nimero de vecinos mas ellos
no son analizados porque todavia son poco eficientes y no
son usados en este trabajo. En este trabajo es encontrado
un numero de vecinos pequeno y de grande calidad usan-
do los indicadores de sensibilidad de algoritmos heuristicos
usados para el problema de localizacion de condensadores.
Esta estrategia es analizada en la préxima seccidn.

4. ASPECTOS PRACTICOS DEL ALGORITMO

A continuacién son analizados 3 estrategias practicas im-
plementadas en el algoritmos TS: el uso de indicadores de
sensibilidad y los procesos de solucién del problema en 2
fases.

4.1 Uso de Indicadores de Sensibilidad

Los indicadores de sensibilidad, o sea, la variacion de las
pérdidas activas del sistema con la variacién de la potencia
reactiva en una barra, gPi , es bastante usado en proble-
mas de distribucién y con varias finalidades. Existen varias
formas para encontrar esos indicadores y en el problema de
localizacién de condensadores ellos son generalmente usados
para reducir el nimero de barras candidatas a localizacién
de condensadores, o sea, para reducir el mimero de variables
del problema. Por ejemplo, en [3] y [4] son usados esos in-
dicadores para reducir el nimero de barras candidatas y los
indicadores de sensibilidad son encontrados usando como
base la configuracién inicial, sin ninguna adicién de con-
densadores, y el nivel de carga més elevado. Esta propuesta
tiene la ventaja de reducir el niimero de variables del proble-
ma mas existe grande riesgo de eliminar barras que pueden

formar parte de la configuracién éptima porque esos indica-
dores fueron calculados en un tnico paso y usando un tnico
nivel de carga.

En este trabajo los indicadores de sensibilidad son usados
de manera diferente, controlando el proceso de localizacién
de condensadores en un proceso heuristico de fase I, que con-
siste en encontrar un conjunto de configuraciones factibles,
de buena calidad y significativamente diferentes entre ellas
para después, en la fase II, implementar un algoritmo TS
que usa ese conjunto reducido de configuraciones almacena-
das en la fase I. Los indicadores de sensibilidad también son
usados en la fase 1I para identificar el conjunto reducido de
configuraciones vecinas, de alta calidad, de la configuracion
actual. Ademas de los indicadores de sensibilidad usados en
[3, 4] pueden ser usados otros tales como el siguiente:

% = 20:: Qi + QZ(GiJQJ = B F;) (5)
j#i

donde

Qeij :r;,—Cos(f),- -—9‘,}/"’:% ﬁ.j =r,-J-Sin{9,- —9_,),/‘/.1'3

En este trabajo las transiciones entre configuraciones son
realizados solamente entre configuraciones factibles, elimi-
nando las infactibles. Esta estrategia se debe a que rara-
mente aparecen configuraciones infactibles en el problema
de localizacién de condensadores de sistemas reales.

4.2 Fase I: Estrategia Heuristica

Esta fase consiste de un algoritmo heuristico constructivo
usado repetidamente para encontrar un conjunto de solucio-
nes factibles, de calidad y diferentes entre ellas. El proceso
es equivalente para el caso de condensadores fijos y varia-
bles. Estas configuraciones son usadas por el algoritmo TS
en la fase II.

Usando indicadores de sensibilidad se puede generar un
conjunto de n, configuraciones iniciales repitiendo n, veces
el algoritmo heuristico constructivo. En cada paso del al-
goritmo se adiciona un banco de condensadores en aquella
barra mas atractiva identificado por los indicadores de sensi-
bilidad. Este proceso es repetido mientras sea posible mejo-
rar la funcién objetivo y légicamente el proceso debe parar
identificando un éptimo local. Para encontrar otras con-
figuraciones simplemente se repite el algoritmo heuristico
constructivo mas prohibiendo en cada caso la utilizacién de
una barra ya usada en las bisquedas anteriores. Adicional-
mente se puede encontrar otras configuraciones usando path
relinking entre las configuraciones ya encontradas.

Cuando la fase I termina existe disponible un conjunto de
configuraciones atractivas y, con esa informacién, se encuen-
tra el conjunto reducido de barras candidatas a localizacién
de condensadores. Asi, son barras candidatas a localizacion
de condensadores todas as barras que fueron usadas en la
fase I y que aparecem en alguna de las configuraciones en-
contradas. Esta propuesta es muy diferente a los usados
en [3, 4], donde se usa simplemente la configuracién base,
porque las barras son identificadas dentro de un proceso
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dindmico de generacién de configuraciones.

4.3 Fase II: Estrategia de Bisqueda Tabiu - TS

En la fase II se implementa una estrategia TS usando el
conjunto de configuraciones encontrado en la fase I. Para
cada configuracién se realiza un proceso TS con memoria
de corto plazo y un criterio de aspiracién (que llamamos
de TS basico). Una vez analizado todas las configuraciones
se puede repetir el ciclo de blsqueda generando un nuevo
conjunto de configuraciones usando path relinking para usar
diversificacién.

Cada proceso TS bdsico debe realizar un nimero especi-
ficado de transiciones a través de configuraciones factibles y
en cada transicién se debe analizar un conjunto reducido de
configuraciones vecinas y, para cada vecino, se debe encon-
trar un punto de operacién de los condensadores variables
para cada nivel de carga. A continuacién es mostrado el
algoritmo.

5. ALGORITMO IMPLEMENTADO

Fase I: Estratégia Heur{stica:

1. Realizar una bisqueda heuristica usando indicadores
de sensibilidad y el nivel de carga més elevado. En
cada paso se debe adicionar un banco de condensado-
res y el proceso termina cuando no es posible mejorar
la funcién objetivo. Suponer que en la configuracién
encontrada fueron instalados bancos en kn barras.

. Repetir el paso anterior realizando k., biisquedas
heuristicas y prohibiendo en cada proceso el uso de
una de las barras usadas en el paso (1).

. Si se quiere tener n, configuraciones y k. + 1 < n,,
encontrar las configuraciones restantes usando path re-
linking entre las configuraciones ya encontradas.

4. Almacenar las n. < np configuraciones de élite.

Fase II: Estrategia de Biisqueda Tabu - TS:

1. Para cada configuracién implementar un TS basico (TS
con memoria de corto plazo y con criterio de aspira-
cién) que es presentado separado. Actualizar la lista
de configuraciones de élite usando las mejores configu-
raciones almacenadas en cada proceso TS basico.

. Si el criterio de parada fue cumplido, o sea, si fue ul-
trapasado un nimero especificado de flujos de carga
o no fue encontrada una configuracién de mejor cali-
dad (incumbente) durante un mimero especificado de
procesos TS bdsico entonces parar el proceso. En caso
contrario ir al paso (3).

. Encontrar el nuevo conjunto de configuraciones n,
usando path relinking con fines de diversificacién y ve-
rificando la factibilidad de las configuraciones encon-
tradas. Volver al paso (1).

Processo TS Basico:

Para cada una de las n, configuraciones realizar:

. Procesar un flujo de carga para el nivel de carga mas
elevado y usar los indicadores de sensibilidad para en-
contrar las mejores propuestas para adicionar o retirar
bancos de condensadores.

. Montar la lista de vecinos usando las propuestas de
adicién o retirada del paso (1) y de intercambios (adi-
cién y retirada) de esas propuestas hasta encontrar un
conjunto de n, vecinos candidatos.

. Para cada vecino candidato hacer lo siguiente:

Para el problema de localizacién de condensadores fi-
jos resolver un problema de flujo de carga para cada
nivel de carga inferior. Si algin de estos problemas
produce violacién de los limites de operacién entonces
eliminar la configuracién candidata; en caso contrario
calcular la funcion objetivo integral correspondiente a
esa configuracion vecina.

Para el problema de condensadores variables se debe
resolver un sizing problem, o sea, determinar las posi-
ciones éptimas de los taps de los condensadores para los
otros niveles de carga. Es posible resolver este proble-
ma en forma éptima como en (8] o usando enumeracién
explicita mas se propone usar una estrategia heuristica
mostrado después.

. Escoger el mejor vecino factible no prohibido o que
cumpla con el criterio de aspiracién para ser la nueva
configuracién actual y almacenar los atributos prohibi-
dos.

. Si un nimero méaximo de flujos de carga fue superado
o si la mejor solucién encontrada en este proceso TS
bésico no fue mejorado durante n, transiciones enton-
ces parar esta parte del proceso, actualizar las infor-
maciones secundarias y retornar al paso (1).

Sizing Problem Heuristico:

Definida una configuracién para el nivel de carga més
elevado se debe encontrar la configuracién (taps de los con-
densadores variables) para los otros niveles de carga. Esta
parte es implementada usando una estrategia heuristica que
consiste en realizar n; intentos de mejorar la topologia ac-
tual para cada nivel de carga. Bésicamente es un proceso
que consiste en adicionar, intercambiar y retirar condensa-
dores a partir de la topologia actual llevando en cuenta el
tipo de perturbacién realizado en el nivel de carga elevado
y los limites permitidos en ese nivel de carga.

6. PRUEBAS EXPERIMENTALES

6.1 Sisterna de 9 Barras:

Los datos de este sistema estdn en [11] y fue usado en
[3] para el problema de localizacién de condensadores. Pa-
ra poder comparar, usamos los mismos criterios usados
en [3] donde la funcién objetivo tiene la siguiente forma:
v=minKeY :_ TiPi + KpPo + Kc 3_7°, C; para 3 nive-
les de carga y el nivel de carga elevado aparece dos veces.
Los pardmetros usados son K. = 0.068/kWh, K, = 168
$/kW /afio, K. = 4.98/kVar, So = 1.1, S1 = 0.6, Sz = 0.3,




T, = 1000, Ty = 6760, T> = 1000 y 3 C; es la capacidad to-
tal instalada (kVar) en el sistema donde se usa bancos de 300
kVar. Fueron realizadas pruebas para el caso de localizacién
de condensadores fijos y variables y en cada barra puede ser
colocada hasta 5 bancos de 300 kVar. Los calculos son rea-
lizados para un horizonte de operacién de un afio. Para la
operacién sin compensacién la funcién objetivo presenta un
costo de § v = 329039 por pérdidas de energia.

Para el caso de localizacién de condensadores fijos (es-
te caso no fue realizado en [3]) el algoritmo encuentra la
solucién mostrada en la Tabla 1 con $ v* = 308909. Es
importante observar que una caracteristica importante del
algoritmo es la de encontrar un conjunto de excelentes con-
figuraciones ademds de la mejor encontrada. Asi, como ilus-
tracién, en la Tabla 2 se muestra 8 configuraciones con Av
menores a $ 238 délares (menos de 0.1% de v*).

Tabla 1: Localizacién de condensadores fijos.

Barra Condensador (kVar)
300
300

600
1200

Tabla 2: Configuraciones sub-6ptimas.

No. Nimero de bancos v
my N3 N4 N5 Ng

308909
308965
309036
309042
309080
309092
309135
309147
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Para el caso de condensadores variables, la mejor solucién
encontrada con $ v* = 307586 es mostrada en la Tabla 3
donde son localizados 9 bancos de condensadores. También
se debe observar que las barras 5 y 6 son las que quedan con
el mayor soporte de reactivos y, curiosamente, esas barras
fueron eliminadas de la lista de candidatos en [3] cuando es
usado indicadores de sensibilidad para reducir en nimero
de barras candidatas.

6.2 Sistema de 69 Barras

Los datos de este sistema estd en [9] y fueron usados en
[2] ¥ [4] y realizamos pruebas usando los mismos criterios
usados en [4].

En [4] fue analizado el sistema de 69 barras mas, en
este caso, la parte de la funcién objetivo correspondien-
te a pérdidas de energia tiene la forma: 2}2.“ Ke;Tip;(.).

Condensador (kVar)
Nivel de carga
So S S
1.1 0.6 0.3

300 0 0
300 300 0
300 0 300
600 600 0
1200 1200 900

Tabla 3: Localizacién de condensadores variables.

Condensador (kVar)
Nivel de carga
Barra S, S Sa
1.8 1.0 0.5

300
600

17 300
50 1800

300
1200

Tabela 3: Localizacién de condensadores variables.

Los otros datos son: K., = 2.95NTS$/kWh, Ka =
1.78NT$/kWh, Ke2 = 0.TNTS$/kWh, S, = 1.0, S = 0.8,
S2 = 0.5, T, = 1000, T = 6760, 72 = 1000 y un horizonte
de 10 afos con crecimiento anual uniforme de la carga de
9.55% hasta llegar al limite de 5000 KW en el cuarto afo
y después permanece constante. El costo de un banco de
condensadores de 300 kVar es de NT$ 56300 para los fijos y
de NT$ 74900 para los variables, y no se puede colocar mds
de 4 bancos por barra. Para operacién sin compensacién la
funcién objetivo es igual a NT$ v = 38948030.

Para el caso de localizacién de condensadores fijos fue
encontrada la solucién mostrada en la tabla 6 con NT$ v* =
25616536, instalando 8 bancos y produciendo un ahorro de
NT$ Av = 13331494. En el caso de condensadores variables
fue encontrada la solucién mostrada en la tabla 7 con $
NT v* = 25609480, instalando 8 bancos y produciendo un
ahorro de NT$ Av = 13338550.

Es interesante observar que, en [4], las barras 16 y 51 son
eliminadas como barras candidatas a localizacion de con-
densadores por los indicadores de sensibilidad usados. Sin
embargo, la mejor solucién encontrada por el algoritmo TS
coloca bancos en esas barras (ver tabla 7).

7. CONCLUSIONES

El algoritmo TS presentado encuentra soluciones de mejor
calidad en todos los sistemas analizados cuando son compa-
rados con los algoritmos mencionados anteriormente para
las mismas condiciones de trabajo. Este hecho muestra que
mismo en sistemas ya ampliamente analizados todavia no
se han encontrado las soluciones éptimas. En realidad, se
puede verificar que el problema de localizacién 6ptima de
condensadores en sistema de distribucién radial es bastante
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Barra Condensador (kVar)

7 300
10 300
16 300
38 300
50 900
53 300

Tabla 6: Localizacién de condensadores fijos.

Condensador (kVar)
Nivel de carga
Barra S, S Sz
1.0 038 0.5

300 0
300 300
38 300 300 300
50 900 900 900
51 300 O 0
53 300 300 0

10 300
16 300

Tabla 7: Localizacién de condensadores variables.

complejo y que el uso de indicadores de sensibilidade para
reducir el mimero de barras candidatas debe ser usada con
mayores precauciones.
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