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Resumo

Este trabalho apresenta um conjunto de inovacbes para resolver o problema de reducao de
perdas através de reconfiguracées em sistemas reais de distribuicdo de energia elétrica. As inovagGes
incluem um conjunto de desenvolvimentos especificos para tratar sistemas de distribuicdo de grande
porte. As principais contribuigoes estao associadas a procedimentos de buscas informadas em grafos,
da drea de inteligéncia artificial, métodos de otimizagdo nao-linear para redes e heuristicas baseadas
em caracteristicas préprias do problema. O trabalho apresenta também uma nova abordagem para
reducao de perdas em sistemas de distribuicao de energia elétrica através de estratégia conjunta
de reconfiguragoes e instalagao de capacitores em pontos adequados da rede. De forma andloga
ao problema de reducdo de perdas por reconfiguracoes, estas técnicas foram desenvolvidas para

abordar o problema em sistemas reais de grande porte.

Abstract

This thesis presents a set of inovations for the solution of the loss reduction problem in real
primary distribution systems. They include a set of especified developments to deal with large
scale distribution systems. The main contributions are associate with informed searches in graphs,
from the area of artificial intelligence, optimization of non-linear functions in networks flows and
heuristics based on problem characteristics. The work also presents a new methodology for loss
reduction in distribution systems problem through an integrated strategy of networks reconfigura-
tions and capacitor settings installed in adequate spots. Similar to the loss reduction problem by

reconfigurations strategies, these techniques were developed to deal with real large scale problems.
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Meu coracao tropical estd coberto de neve, mas
Ferve em seu cofre gelado, e a voz vibra e a mao escreve: Mar
Bendita a lamina grave, que fere a parede e traz
as febres loucas e breves, que mancham o siléncio e o cais
Roseirais! Nova granada de Espanha! Por vocé, eu, teu corsdrio preso
Vou partir a geleira azul da soliddo
E buscar a mao do mar
Me arrastar até o mar
Procurar o mar
Mesmo que eu mande em garrafas, mensagens por todo o mar
Meu coracao tropical, partird esse gelo e ird
Com as garrafas de ndufrago e as rosas, partindo o ar
Nova granada de Espanha, e as rosas partindo o ar.
Jodo Bosco - 1975
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Apresentacao

Energia é continuamente dissipada em sistemas de poténcia devido & presenga de resiténcias nas
linhas de transmissao e distribui¢ao. No Brasil, as perdas sao de aproximadamente 15% da energia
total produzida no pais, onde 7% sao perdas na transmissao e 8% sao perdas na distribuicao
(Cavellucci, 1998).

A crescente automacdo dos sistemas de distribuicdo traz a possibilidade de se alterar mais
facilmente a configuracdo da rede através de manobras de abertura e fechamento de chaves. O
conjunto destas manobras, que caracterizam o problema de reconfiguracio de redes, viabilizam
acoes que permitem reducao de perdas, mantendo a condicao de radialidade do sistema.

Este trabalho apresenta um conjunto de inovagoes para a resolucdo do problema de reducao
de perdas através de reconfiguracées em sistemas reais de distribui¢do de energia elétrica, com
desenvolvimentos especificos para abordar sistemas de grande porte. As idéias estao apoiadas em
procedimentos de buscas informadas em grafos da area de inteligéncia artificial propostas por Cavel-
lucci (1998), métodos de otimizagao nao-linear para redes e heuristicas baseadas em caracteristicas
particulares do problema.

Outra alternativa para se obter reducdo de perdas é a instalacdo de capacitores em pontos
adequados da rede, proporcionando geragao de energia reativa na proximidades das cargas. Este
trabalho explora também a unificacdo dos problemas de reconfiguragao de redes e de instalagao
de capacitores como abordagem integrada para reducao de perdas em sistemas de distribuicao
de energia elétrica. De forma andloga ao problema de reducdo de perdas por reconfiguragoes a
abordagem integrada envolve um conjunto de desenvolvimentos especificos para abordar problemas

reais de grande porte.



O trabalho esta dividido em seis capitulos. O Capitulo 1 faz uma breve descricao de sistemas
de distribuicao e discute as principais abordagens existentes na literatura sobre perdas através de
reconfiguracgoes. Faz também uma revisao bibliografica sobre o uso de capacitores para reducao de
perdas em redes primarias de distribuicao.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo do modelo de grafos para o sistema de distribuicao de
energia elétrica e a formulacdo do problema de reducdo de perdas por reconfiguragoes de redes.
Apresenta também, em grandes linhas, a estratégia para abordagem do problema.

O Capitulo 3 discute os métodos de buscas informadas em grafos (Cavellucci, 1998) que forne-
cem a base conceitual para a abordagem do problema de redugdo de perdas por reconfiguracées.
Apresenta também o método de busca local de Civanlar (1988), utilizando o algoritmo desenvolvido
por Baran e Wu (1989a).

O Capitulo 4 detalha a nova perspectiva para tratar o problema de redugao de perdas em
sistemas de distribuicdo, através de reconfiguracoes de redes. O capitulo apresenta também os
procedimentos necessarios que adequaram os métodos desenvolvidos no Capitulo 3 para a aplicacao
em redes reais.

O Capitulo 5 apresenta estudos de casos sobre a aplicacdo da metodologia desenvolvida no
trabalho, envolvendo um conjunto de 11 redes reais de dimensao grande.

O Capitulo 6 apresenta um conjunto de desenvolvimentos especificos para a solugao do problema
de reducao de perdas por reconfiguragoes em redes de grande porte. HEsses desenvolvimentos sao
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caracterizados como ”metaconhecimento” associado ao problema. Sao apresentados estudos de
casos sobre a aplicacdo da metodologia em um conjunto de redes reais.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e comentarios finais.

O Apéndice A discute contribuicbes para a abordagem integrada do problema de reducgio de
perdas por reconfiguracées de redes e instalagdo de capacitores. Apresenta também estudos de
casos com aplicagdo da abordagem integrada a redes reais.

O Apéndice B contém uma cépia do trabalho An FEvolutionary Approach for Capacitor Place-
ment in Distribution Networks de (Mendes et al., 2002) que apresenta em detalhes o algoritmo de

Localizagao de Capacitores, utilizado nas abordagens desenvolvidas no Apéndice A.

O Apéndice C contém uma lista de publicagoes vinculadas ao trabalho.



Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de energia elétrica tém por objetivo fundamental a geracao, transmissao e dis-
tribuicdo de poténcia a vérios tipos de cargas existentes com a melhor qualidade possivel.
Perdas de energia presentes durante o processo sao indesejaveis, tanto pelo lado técnico como
econdomico. Em sistemas elétricos as perdas de energia sao causadas pelas resisténcias nas
linhas e equipamentos dos sistemas de transmissao e distribuicao.

Este trabalho concentra-se no problema de reduzir as perdas de energia presente nos

sistemas de distribuigao elétrica.

1.1 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

O sistema de distribuicao ¢é dividido em rede primaria e rede secundaria. A rede primaria
contém os alimentadores e equipamentos de manobra, protecao e transformacao. A rede
secundaria é formada pelo conjunto de condutores que transportam a energia dos transfor-
madores de distribuicdo até os pontos de consumo de energia (cargas) (Elgerd, 1977).
Usualmente as redes sao operadas na forma radial, isto é, ndo sao permitidas formacoes
de anéis. A reducao de perdas traz também beneficios adicionais, como aumento da vida

util dos equipamentos e também uma melhora nos perfis de tensoes.



1.2 Perdas em Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Valores de referéncia para perdas totais num sistema de energia elétrica, na literatura in-
ternacional, sdo em torno de 7%, sendo 2% na transmissdo e 5% na distribui¢do (Buch
et al., 1982). No Brasil as perdas no sistema de poténcia sao de aproximadamente 15% da
energia total produzida no pais, onde 7% sdo perdas na transmissao e 8% sdo perdas na
distribui¢do (Cavellucci, 1998).

As perdas totais no sistema podem ser divididas em perdas comerciais e perdas técnicas.
As perdas comerciais correpondem a energia entregue ao consumidor, mas nao computada
no faturamento da empresa de distribuicao. As perdas técnicas sao as perdas obtidas no
transporte e em equipamentos da rede e sao inerentes ao sistema. A Tabela 1.1 apresenta
uma evolucao da producao, do consumo e das perdas de energia elétrica no Brasil, no periodo

de 1970 a 1997 (GCPS, 1998).

Tabela 1.1: Produgao, consumo e perdas de energia elétrica no Brasil, em TWh
| ANO | Produgao | Consumo | Perdas (%) |

1970 43 36 16,3
1980 131 114 13,0
1990 236 205 13,1
1997 321 277 13,7

Considerado elevado, se comparado a padroes internacionais, o indice de perdas técnicas
pode ser justificado pelas caracteristicas dos sistemas elétricos nacionais. Em particular
a dimensao continental do Brasil e a predominancia hidrelétrica, que resultam em longos
sistemas de transmissao e elevados fluxos energéticos entre regides (GCPS, 1998). A Tabela
1.2 apresenta os valores percentuais das perdas totais de energia de algumas empresas do

setor elétrico brasileiro, divididas por regices do pais (GCPS, 1998) e (Cavellucci, 1998).



Tabela 1.2: Percentual das perdas anuais de energia no setor elétrico

\ Empresa | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 |
Norte
ELETRONORTE | 13,5 | 17,8 | 185| 20,1 | 22,6 | 23,5 | 25,0
CELPA 184 189 182 20,3 | 22,2 | 246 | 25,0
Nordeste
CEMAR 219 | 212| 185 19,3 | 182 | 20,1 | 14,0
CEPISA 148 | 150 14,7| 145 164 | 17,2 ] 220
COELCE 120 12,8 11,6 | 115 11,4 | 126 | 12,0
COSERN 12,6 | 13,8 12,3] 134 138 | 171] 17,0
SAELPA 158 158 156 | 157 | 19,7 21,2 ] 209
CELPE 121 11,9 12,7] 130 131 | 148 157
CEAL 15,2 | 16,8 78| 20,3 12,8 175 | 18,0
ENERGIPE 971 109 | 124 | 11,0 | 133 131 | 14,0
COELBA 114 12,2] 100 ] 146 | 138 | 142 151
Sudeste
CEMIG 8,9 9,6 8.8 9.5 9,0 10,0 8,2
CERJ 173 17,7] 164 165 | 194 | 234 | 252
CESP 4,3 3,4 2.4 3,0 3,3 3,7 3,4
CPFL 6,8 7,0 6,3 6,6 5,5 6,3 6,9
ELETROPAULO 6,4 7.5 6,4 7.4 8,3 7,9 8,7
ESCELSA 7,2 7.7 9.4 98| 109 | 11,4] 12,6
LIGHT 12,8 | 145 | 13,6 | 142 | 141 ] 139 | 155
Centro-Oeste
CEB 5,6 6,8 7.5 7,9 8,9 95| 10,5
CELG 151 12,9 131 ] 145]| 16,3 | 16,9 | 17,6
CEMAT 174 176 17,3] 196 | 230 253 258
ENERSUL 15,6 | 14,6 | 134 ] 162 | 153 | 149 | 148
Sul
CEEE 125 12,3 11,1 11,2| 11,4 | 11,0 | 11,8
CELESC 7,2 7,2 7.0 7.0 7.1 7.9 7,9
COPEL 7.5 7.4 6,8 8,7 7.4 6,7 6,2




A Tabela 1.3 apresenta uma comparagao entre os valores percentuais de perdas técnicas

e comerciais, fornecidos pela Eletropaulo (Travesso et al., 2002).

Tabela 1.3: Percentuais comparativos de perdas técnicas e comerciais de energia elétrica -
Eletropaulo

ANO | Perdas Perdas Total
Técnicas | Comerciais | (%)
(%) (%)
1998 5,7 4,6 10,3
1999 5,5 3,2 8,7
2000 5,5 3,6 9,1
2001 5,5 5,8 11,3

Alguns procedimentos podem ser utilizados para se reduzirem as perdas técnicas no sis-
tema primario de distribuicao. Neste trabalho estamos particularmente interessados em
procedimentos de reconfiguracao de redes e de alocacdo de capacitores. E o que serd apre-

sentado a seguir.

1.3 Alternativas para Reducao de Perdas Técnicas em

Redes Primarias de Distribuicao Elétrica

1.3.1 Reconfiguracao de Redes

Reconfiguracao de redes primarias é o procedimento de alterar a configuragao da rede através
da abertura e fechamento de chaves instaladas ao longo dos alimentadores. Esta alternativa
pode ser usada como uma ferramenta de operacao ou de planejamento do sistema. No caso
de operacao, para isolar trechos da rede onde haja necessidade de reparos ou de manutencao.
No caso de planejamento, buscam-se configuragdes com o intuito de se obter uma estratégia

otima de operacao com minimizagao de perdas.



A Figura 1.1 apresenta um diagrama unifilar, que representa de forma simplificada uma
rede de distribuicao. Esta rede possui duas subestagoes, aqui indicadas por SE1 e SE2.
Possui sete chaves de interligacdo de linhas entre os alimentadores: cinco delas normalmente
abertas, indicadas por S36, S37, S39, S40 e S41 e as outras duas normalmente fechadas,
indicadas por S38 e S42. Todas podem ser manobradas para transferéncia de carga entre
seus alimentadores. Possui trinta e seis blocos de carga (indicados por ponto) e trinta e trés
trechos de linha (numerados de 1 a 33) conectando os blocos de carga entre si e os conjuntos
a cada alimentador. E ainda dois disjuntores, CHS34 e CHS35, presentes na saida de cada
um dos alimentadores. Estes sao normalmente fechados e podem ser abertos para se isolar

faltas ou manter a estrutura radial da rede.

— —1SE1 [ 1SE2
[[]cHs34 [[]CcHS 35
; CHS36
. D 27)23 24
CHS38 ] e
I:] 4 CHS a7 Legenda
c 1 a1
] CHS40 | = 2582 SE1 e SEZ - subestacies
1 26
19 il 7
20 ] CHS3 e CHS335 © disjuntores
21 CHS g EEi =
4 10 - CHR36, CH337, CH339, CHS40, CHE41:
E 11 23 chaves de interlizac o normalmente abertas
o CHS39 CHE3E, CHE42
13 i :
14— I:] CHS42 chaves de intetligacfo normalmente fechadas
1: s blocos de carpa
17 »—a : trecho de linha entre blocos de carga

Figura 1.1: Unifilar de uma pequena rede de distribuicao primdria

Para ilustrar o procedimento de manobra de chaves e reconfiguracao de redes, suponha
na Figura 1.1 que a chave S37 fosse fechada: criou-se, neste exemplo, uma malha fechada

no circuito elétrico da rede. Para se restituir a radialidade da rede, deve-se abrir uma chave



fechada ou desconectar um trecho de linha pertencente ao anel gerado composto pelas chaves
e trechos: CHS34, 1, 2, 3, 4, 5, S37, 32, 31, 30, 23 e CHS35.

A Figura 1.2 ilustra a transferéncia de cargas entre as substagoes SE1 e SE2, quando a
chave CHS35 é aberta. As cargas entre os trechos de linhas 22, 23, 24, 25, 26, 30, 31 e 32,

antes alimentadas por SE2, serao agora alimentadas por SE1.

——1SE1 | SE2
[[|]CHs34 CHS3a5
y CHS36
» 1 2223 24
3 30
[Hensse 5[ ey _ Legenda

p 1 31

18 CHS840 A L 26] 82 3E1 & 8E2 : subestagfies
1 26
19 7
o0 — : CHS34 e CHS35 : disjuntores
33
21 g
CHS41 | 77 CHS36, CHS37, CHS39, CHS40, CHS41:
D 11 ss chaves de interhigacio normalmente abertas
o CHs39[}] CHS38, CHE42
14 chawves de imnterlizacio normalmente fechadas
[[]cHsa2
1: s  blocos de carpa
17 o= trecho de linha entre blocos de carga

Figura 1.2: Nova configuracao de rede ao se abrir o disjuntor CHS34

A possibilidade de reconfiguracao de redes de distribuicao através da alteracao do estado
das chaves proporciona uma grande quantidade de configuragdes possiveis. A cada confi-
guragdo apresentada estd associado um valor de perdas resistivas definido pelos fluxos de
poténcia e perfis de tensao ao longo da rede.

O numero de configuracoes possiveis cresce exponecialmente com a dimensao da rede,
caracterizando um problema dificil de otimizacao combinatéria. Para redes reais e de grande

porte € invidvel fazer-se a enumeracao completa de todas as configuracoes possiveis.



1.3.2 Localizacao e Dimensionamento de Capacitores

Capacitores sao fontes de energia reativa. O objetivo de sua aplicacao em sistemas de
poténcia é a compensacao de energias reativas produzidas por cargas indutivas ou reatancias
nas linhas. Quando adequadamente utilizados, permitem a obtencdo de um conjunto de
beneficios correlatos que incluem a reducao de perdas de energia, correcao de perfis de
tensoes, controle de fluxos de poténcia e aumento da capacidade dos sistemas. Neste trabalho
estamos interessados na instalacao de capacitores para a reducao de perdas. Estas podem
ser reduzidas instalando-se capacitores em pontos adequados da rede, o que proporciona
“geragao de energia” reativa nas proximidades das cargas. Desta forma, diminui-se (ou no
limite, elimina-se) os fluxos de corrente reativa nas linhas.

Na proxima secao serao apresentadas as principais abordagens registradas na literatura

para o problema de reducao de perdas (Lyra et al., 2000).

1.4 Abordagens para o Problema de Redugao de Perdas Técnicas

O uso de procedimentos de reconfiguracao de redes para encontrar a alternativa de minimas
perdas na operacao de redes de distribui¢ao de energia elétrica foi proposto pelos engenheiros
A. Merlin e H. Back , da FElectricité de France, em trabalho apresentado em 1975 na 5t Power
System Computation Conference, realizada em Cambridge, Inglaterra (Merlin and Back,
1975). Este trabalho foi um marco importante, motivando as pesquisas e implementagoes
que se sucederam na area.

Merlin e Back (1975) além de identificarem a possibilidade de reduzir perdas em sistemas
de distribuicao através de um uso mais amplo das possibilidades de chaveamentos, apresen-
taram uma formulagao matemadtica rigorosa para o problema, representando as cargas por
demandas constantes de correntes, e desenvolveram duas abordagens de solucao. A primeira,
aproximada e mais eficiente do ponto de vista computacional, usa a distribuicao étima dos

fluxos de poténcia em redes em anéis para construir progressivamente uma solugao radial
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de poucas perdas. A segunda, aplicavel apenas em redes de pequeno porte, encontra uma
configuracao de minimas perdas através do método branch-and-bound, para solucao de pro-
blemas de otimizac¢do com varidveis inteiras. As abordagens para reducdo de perdas foram
aplicadas por Merlin e Back em 7 redes (a maior delas com 138 nés, 202 arcos e 127 MW),
onde se observa que o método aproximado obteve solucées muito boas, com pouco tempo de
processamento. O método branch-and-bound nao se mostrou promissor para os problemas
maiores.

A obtencao de configuragoes de poucas perdas tiveram também outros aspectos positivos,

observados pelos autores na andlise das redes estudadas:
1. obtencao de uma boa distribuicao de cargas entre os alimentadores;

2. aumento do periodo em que as redes permanecem usaveis, sem necessidade de investi-

mento em expansao;

3. maior robustez em relacdo a falhas - diante de emergéncias, a restauragdo do suprimento

de energia pode ser realizada com um nimero pequeno de chaveamentos.

Resultados tao promissores impulsionaram as pesquisas nos anos que se sucederam a
publicagao do trabalho de Merlin e Back, divulgadas em mais de 50 artigos publicados nas
revistas cientificas da drea. Procurou-se elaborar novos métodos exatos (normalmente apli-
cados apenas em exemplos ilustrativos de tamanho muito pequeno), desenvolver alternativas
de métodos aproximados (aplicdveis a redes de maior porte ou incorporando outros aspec-
tos de representacio) e estudar a aplicagdo de novos paradigmas para solugdo de problemas
(computagao evolutiva e redes neurais, por exemplo).

A maioria dos autores que procuraram fazer uma revisao da literatura sobre o problema
de redugao de perdas por reconfiguracao em sistemas de distribui¢ao separaram os métodos
de resolucdo em: métodos de otimizacdo, métodos que combinam heuristicas e otimizacao e

métodos puramente heuristicos (Sarfi et al., 1996; Augugliaro et al., 1995). A caracterizacdo
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de métodos “puramente heuristicos” nos parece, no entanto, equivocada. Todos os métodos
bem sucedidos usam, de forma explicita ou implicita, conceitos de otimizacao. Na discussao
a seguir procura-se classificar as abordagens por caracteristicas que permitam realcar suas
especificidades do ponto de vista de implementacoes: abertura sequencial de chaves, troca de
ramos, abordagens por construcao, otimizacao tradicional, otimizagao combinatéria, compu-
tacao evolutiva, redes neurais, sistemas especialistas, algebra nebulosa e buscas informadas
- as abordagens por computacao evolutiva, redes neurais e sistemas especialistas sao algu-
mas vezes agrupadas numa tunica categoria denominada “métodos baseados em inteligéncia

artificial” (Sarfi et al., 1996).

1.4.1 Procedimento de Abertura Sequencial de Chaves

Os procedimentos de abertura sequencial de chaves, também chamados de “procedimentos
em duas etapas” derivam do método aproximado proposto por Merlin e Back (1975); nor-
malmente sdo considerados como “mistura” de otimizac¢ao e heuristicas” (Sarfi et al., 1996).
A “primeira etapa” desses métodos consiste no fechamento de todas as chaves e obtencao
de uma solucao de minimas perdas em redes em anéis. Na “segunda etapa”, remove-se um
anel pela abertura da chave com o menor fluxo de poténcia na solu¢ao de minimas perdas.
As duas etapas sao repetidas sucessivamente, até a obtencao de uma solugéo radial.

As idéias propostas por Merlin e Back foram aperfeicoadas por Shirmohammadi e Hong
(1989) em trabalho desenvolvido na Pacific Gas and Electric Company (PG&E). Essencial-
mente, os aperfeicoamentos foram a utilizacao de fluxo de carga para corrente alternada
e acompanhamento do atendimento as restricoes de fluxos maximos e quedas de tensoes,
durante o processo de abertura sequencial de chaves.

Huddleston, Broadwater e Chandrasekaran (1990) propuseram uma abordagem simples,

semelhante a abertura sequencial de chaves, onde a distribuicao 6tima dos fluxos nas redes
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em anéis é obtida pela solucdo de um problema de otimizagao quadratica. Os autores apre-
sentam sua abordagem, aplicada apenas em um exemplo didatico, como uma evolucao do
método de troca de ramos (discutido a seguir), proposto por Civanlar e co-autores (1988).
Aparentemente os autores desconheciam os trabalhos de Merlin-Back e Shirmohammadi-
Hong (ndo estdo citados nas suas referéncias) e sua contribui¢do teve pouco impacto nos
trabalhos subsequentes. No entanto, a idéia de encontrar distribuicoes 6timas de fluxos em
redes em anéis por métodos de otimizagao classicos pode ser usada como uma alternativa aos
fluxos de carga adotados por Merlin-Back e Sirmohammadi-Hong - foi o caminho adotado
neste trabalho, incialmente explorado por Cavellucci e Lyra (1997) em seus métodos de bus-
cas informadas. A melhor abordagem estard associada a eficiéncia dos algoritmos especificos
adotados na solugdo dos problemas de fluxos de carga ou de otimizagao.

Muitos autores implementaram, testaram e aperfeicoaram a abordagem por abertura
sequencial de chaves, seguindo a trilha aberta por Merlin-Back e Shirmohammadi-Hong
(Wagner, Chikhani e Hackam (1991); Peponis, Papadopoulos e Hatziargyriou (1995), (1996);
Borozan, Rajicic e Ackovski (1997); Lin e Chin (1998)). Normalmente, ressalta-se como
aspecto positivo da abordagem o fato de que ela permite a obtencao de uma solucao de
poucas perdas sem a influéncia de informagoes prévias sobre configuragoes radiais conhecidas
para operacao da rede.

Como aspectos negativos, Wagner, Chikhani e Hackam (1991) relatam que obtiveram
tempos de processamento maiores e pior situacao de perdas nas solugoes, em comparacao com
a abordagem de “troca de ramos” (discutida a seguir). Os maiores tempos de processamento
sdao provavelmente consequéncia dos métodos de fluxos de carga adotados para obtencdo da
solucao 6tima para redes em anéis, como observado por Shirmohammadi-Hong em discussao
que acompanha o trabalho de Wagner e co-autores (1991). A obtengao de solugoes piores em
relacao ao método de troca de ramos nao foi observado por outros autores que trabalharam
com implementagoes de ambos os métodos (Peponis, Papadopoulos e Hatziargyriou (1995),

(1996); Augugliaro, Dusonchet e Mangione (1995)).
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Antecipando um ponto a ser discutido adiante, nao parece recomendavel fazer compa-
racoes entre as abordagens de abertura sequencial de chaves e troca de ramos que desqualifi-
cam uma das alternativas. Cada uma delas tem aspectos positivos que podem ser explorados
conjuntamente, como sugerido por Augugliaro, Dusonchet e Mangione (1995) e Roytelman

e co-autores (1996).

1.4.2 Procedimento de Troca de Ramos

O método de troca de ramos, proposto por Civanlar e co-autores (1988), é provavelmente a
alternativa mais utilizada para reduzir perdas em sistemas de distribuicao. O procedimento
tem inicio com uma configuracao de operacao radial. Para cada chave aberta, onde haja
uma diferenca de tensées entre seus terminais, é identificado o anel que se formara na rede
se essa chave for fechada. Percorrendo esse anel, a partir do terminal de maior diferenca de
potencial, procura-se uma chave que, quando aberta, proporcione a maior reducao de perdas
(em relagdo a configuragio atual). Se existir tal chave, é realizado o fechamento da primeira
e a abertura da segunda (a “troca de ramos”). As perdas resistivas sdo reduzidas sem se
perder a estrutura radial do sistema. As configuracoes sao modificadas por trocas de ramos
até que nao seja mais possivel melhorar a solu¢ao (ou que os ganhos sejam insignificantes).

Considere os pontos estabelecidos por Civanlar e co-autores (1988) para a identificacdo

de troca de ramos:

1. héa possibilidade de reducao de perdas se houver uma diferenca de tensao significativa

entre os terminais de uma chave aberta;

2. a reducao de perdas é alcancada com a transferéncia de cargas do terminal de tensao

mais baixa para o terminal de tensao mais alta.

O ponto 1 indica que se existir uma diferenga de potencial significativa entre os terminais

de uma chave aberta e imaginarmos que a mesma poderia ser fechada, criando um anel, a lei
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das tensoes de Kirchhoff ndo estaria satisfeita no anel (isto é, a soma algébrica das diferencas
de potencial das chaves pertencentes ao anel seria diferente de zero). Consequentemente, de
acordo com o resultado de Merlin-Back, a distribuicdo de fluxos neste anel nao serd étima.
Para satisfazer a lei das tensoes, alcancando as condigoes de otimalidade, precisa-se fazer
circular fluxo (no anel, e consequentemente através da chave) até a equalizacdo das tensoes;
este movimento de fluxo estard atendendo ao segundo ponto definido por Civanlar e co-
autores.

Goswami e Basu (1992) propuseram uma versao do método de Civanlar e co-autores,
onde a escolha da troca de arcos é baseada no restabelecimento das condi¢oes de otimalidade
para um unico anel, como descrito acima. No entanto, esses autores nao perceberam que
estavam propondo apenas uma pequena modificacdo em algoritmo j& existente e o estudo
do caso apresentado é muito simples para permitir conclusoes sobre eventuais vantagens da
modificagao apresentada.

Baran e Wu (1989a) aperfeicoaram a abordagem de Civanlar e co-autores, propondo dois
métodos especificos para o calculo de fluxos de carga em redes de distribuicao radiais, onde
consideram também os fluxos de poténcia reativa. A consideracao dos fluxos de poténcia
reativa, embora nao seja um aspecto fundamental para as redes atuais, normalmente bem
compensadas, abre a possibilidade de tratar com maior seguranca problemas pontuais de
baixo fator de poténcia.

Castro e Watanabe (1990) e Jasmon, Callistus e Lee (1991) propuseram, respectivamente,
pequenas modificagbes nas abordagens de Civanlar e co-autores (1988) e Baran e Wu (1989a).
Ambos os trabalhos relatam resultados positivos com aplicagdoes em exemplos simples.

Taleski e Rajicic (1997) propuseram uma abordagem de troca de ramos para o problema
de encontrar a melhor configuragao para operacao ao longo de um determinado periodo.
Os autores trabalham com demandas de energia (em lugar de poténcias instantaneas), e
procuraram encontrar uma configuracao que represente o melhor compromisso para reduzir

as perdas sob situacoes variadas de demandas de poténcias ao longo do periodo.
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Sérfi, Salama e Chikhani (1996), também utilizam o método de troca de ramos, associado
a uma tentativa heuristica de desacoplar o problema em varias sub-redes. O desacoplamento
pretende contornar o problema de crescimento do tempo de solucdo com a dimensdo do
problema. No entanto, a metodologia é avaliada em exemplo excessivamente simples para
permitir levantar indicadores de eventuais beneficios e limites de sua utilizagao.

Zhou, Shirmohammadi e Liu (1997) adotaram abordagem semelhante a de Civanlar e
co-autores, para estudar o planejamento da operacao de sistemas de distribuicao, com varias
reconfiguracoes ao longo de determinado periodo de tempo. Esse trabalho, desenvolvido
para implementacao na Pacific Gas and FElectric Company (PGE&E) tem o aspecto curioso
de envolver a autoria de Shirmohammadi (1989), que abandona seu procedimento de “aber-
tura sequencial de chaves”. Aparentemente, a desisténcia de usar a alternativa de abertura
sequencial de chaves foi motivada pela necessidade de considerar as restri¢coes de niimero
maximo de operacoes de chaves ao longo de um determinado periodo; no entanto, uma abor-
dagem mais elaborada do conceito de abertura sequencial de chaves permitiria considerar

essas restricoes.

1.4.3 Abordagem por Construcao

McDermott, Drezga e Broadwater (1999) propuseram uma heuristica construtiva, tipo “gu-
losa” (i.e., que procura o maximo de beneficios a cada passo), que pode ser vista concei-
tualmente como simétrica a abordagem de Merlin-Back e Shirmohammadi-Hong. Todas
as chaves sao inicialmente abertas; a cada passo do algoritmo uma nova chave é fechada,
conectando uma parcela adicional da carga e mantendo a rede radial. A chave escolhida
para acionamento em cada passo é indicada pela estimativa do menor acréscimo de perdas,
normalizado em relagao ao total de carga acrescentada a rede.

McDermott e co-autores testaram sua abordagem em alguns exemplos simples de litera-

tura, relatando resultados semelhantes aos obtidos por outras alternativas aplicadas a estes
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exemplos. No entanto, seus argumentos sobre os méritos da abordagem sao muito vagos;
nao ha evidéncias que a indiquem como alternativa para métodos ja bem sucedidos, como

“abertura sequencial de chaves” e “trocas de ramos”.

1.4.4 Otimizacao Tradicional (programacao matematica)

Merlin e Back (1975) foram os primeiros autores a propor a utilizacao de técnicas formais de
otimizagao para abordar o problema de minimizacao de perdas através de reconfiguragoes.
Foram também os primeiros a identificarem (no mesmo artigo) as limitacoes dessa alternativa.

No entanto, muitos outros autores ainda tentaram (ou tentam) seguir a trilha dos métodos
formais de otimizacgao para tratar o problema de minimizacao de perdas em sistemas de dis-
tribuicdo. Abordam problemas pequenos, fazem simplificacbes de representacdo e, muitas
vezes, recorrem a heuristicas em algum ponto do processo. Esses trabalhos tém interesse
como documentacao do histérico de pesquisas na area e sugestao de reflexoes sobre as carac-
teristicas do problema. Nao sao alternativas para minimizacao de perdas em sistemas reais
de grande porte.

Para citar alguns exemplos, Glamocanin (1990) e Wagner e co-autores (1991) linearizaram
a funcao de perdas para estudar as possibilidades de utilizar programacao linear. Liu, Lee
e Vu (1989) procuraram reduzir as perdas na rede pela utiliza¢do de técnicas de otimizagio
nao linear, abordando sucessivamente o problema para dois alimentadores de cada vez -
naturalmente, essa decomposicao informal do problema nao garante a obtencao da solucao
6tima global. Chen e Cho (1993) também abordam o problema para dois alimentadores
e o resolvem por um método de branch-and-bound; em seguida, utilizam heuristicas para

encontrar uma solugao para o problema completo ao longo de determinado periodo de tempo.
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1.4.5 Otimizacao Combinatdria

As técnicas de otimizagao combinatéria, também conhecidas como “métodos heuristicos”,
podem ser interpretadas como procedimentos de “receitas genéricas” para procurar a solucao
de problemas. Essas receitas sdo baseadas (ou inspiradas) em argumentagdes matematicas,
principios fisicos e processos biol4gicos (no caso de computacao evolutiva, normalmente estu-
dada a parte, em decorréncia de suas especificidades e proximidade com a area de inteligéncia
artificial). O campo natural para a aplicagdo de técnicas de otimizagdo combinatéria é a
abordagem de problemas dificeis, para os quais inexistem, ou sdo computacionalmente in-
vidveis, métodos de otimizagio exatos. Simulating annealing, busca tabu e GRASP (greedy
randomized adaptative search procedures), ao lado de computagio evolutiva, sdo as técnicas
de otimizacao combinatéria mais utilizadas.

Chiang e Jean-Jumeau (1990a) investigaram a utilizagao de simulated annealing no pro-
blema de se encontrar configuracoes 6timas para sistemas de distribui¢ao radiais; o algoritmo
foi aplicado em um problema simples. Embora os autores tenham considerado os resultados
promissores, em trabalho posterior o simulated annealing foi abandonado em favor da troca
de ramos (Wang, Chiang e Darling (1996)).

Cherkaoui, Bart e Germond (1993) divulgaram experiéncias preliminares com a utilizagao
de busca tabu. Esta técnica foi também utilizada por Costa (1999), associada a algoritmos
genéticos.

Bueno (2000) propos uma heuristica construtiva, que combina as técnicas para otimizacao
de fluxos em redes com fung¢des ndo lineares, com o método GRASP de Feo e Resende (1995).
O método GRASP combina um método construtivo com busca local. Na fase de construcao,
cria uma solu¢ao vidvel, combinando uma fung¢ao gulosa com selegao aleatéria (informacoes
sobre os valores dos fluxos nos arcos sdo utilizadas para abrir as chaves). Na fase de busca
local, o método tenta melhorar a solugdo encontrada (através do método de troca de ramos).
Os testes realizados mostram que o método é promissor para redes reais.

Tanto a busca tabu como o método GRASP sao abordagens promissoras. No entanto,
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ambos precisam de pesquisas adicionais que fornecam melhores subsidios sobre as possibili-

dades e limitacoes das abordagens.

1.4.6 Computacao Evolutiva

Denomina-se por “computacao evolutiva” os procedimentos para solucao de problemas utili-
zando-se a “imitagao” da evolugao natural de organismos vivos, onde solugoes evoluem (ou
seja, reproduzem-se) através de geracoes sucessivas, submetidas a “variagGes genéticas”, “se-
lecao” e “adaptacdo”. Os algoritmos evolutivos sao normalmente divididos em subgrupos,
identificados pela forma de representacao das solucoes e procedimentos adotados para mu-
tacao, cruzamento, selecao e reproducao. O subgrupo “algoritmos genéticos”, mais adotado,
é caracterizado pela representacao de solucoes através de vetores de elementos bindrios, de-
nominados “cromossomos”.

Nara, Shiose, Kitagawa e Ishihara (1992) foram os pioneiros na investiga¢ao sobre o uso
de computacao evolutiva para minimizacao das perdas em sistemas de distribuicao de energia
elétrica, com uma implementagdo de algoritmos genéticos. O trabalho de Nara e co-autores
ilustrou as possibilidades da abordagem, mas os resultados sao muito preliminares.

Costa (1999) também desenvolveu uma abordagem por algoritmos genéticos para mini-
mizagao de perdas, ampliando substancialmente as idéias por Nara e co-autores. Contudo,
para escapar das solugoes de 6timos locais com perda de diversidade, caracteristica impor-
tante dos algoritmos genéticos, Costa implementou estratégias de diversificacao inspiradas
em “busca tabu” e “cruzamentos baseados em comportamento”. Costa (1999) apresenta
bons resultados para redes de pequeno e médio porte.

A estratégia desenvolvida por Nara e co-autores levava a construcao de solucoes in-
factiveis, por violar a restricao de radialidade. Essas solugoes eram descartadas, mas o pro-
cesso de identificagdo e eliminagao comprometia o desempenho da abordagem. O trabalho de

Costa resolveu este problema, acrescentou inovagoes metodolégicas de computagao evolutiva



19

e explorou a possibilidade de se usar esses conceitos junto com busca tabu. Seus resulta-
dos foram muito promissores, mas os tempos computacionais para obtencao das melhores
solucoes em redes de grande porte ainda sao longos; é prudente aguardar o amadurecimento
desses conceitos para adotd-los em centros de controle de sistemas de distribuicao.
Sistemas classificadores (Holland, 1975) sdo baseados na criagdo e atualizagdo de regras
(classificadores) em um sistema de tomada de decisoes, indicando alternativas de agoes,
interagindo sucessivamente até nao se detectar novas mudancas no ambiente. O conjunto
de regras pode ser interpretado como uma populacao, assim procedimentos de computacao
evolutiva (sele¢do, reproducao e mutagao) sao utilizados para atualizagao das regras.
Vargas (2000) utilizou sistemas classificadores como abordagem para o problema de re-
ducdo de perdas em redes de distribuicdo de energia elétrica. Utilizando-se da capacidade
dos sistemas classificadores de se adaptarem facilmente a variacoes no ambiente, o trabalho
abordou problemas envolvendo variagoes de demandas. Testes em redes de pequeno porte

mostraram a aplicabilidade da metodologia.

1.4.7 Redes Neurais

As técnicas de redes neurais artificias (ou simplesmente “redes neurais”), procuram resol-
ver problemas por procedimentos inspirados no funcionamento do cérebro humano. Uma
rede de processadores muito simples, denominados “neurdnios” (normalmente simulada em
computadores digitais), é “treinada” para encontrar solugoes.

O uso de técnicas de redes neurais para otimizagao das perdas em sistemas de distribuicao
foi investigado por Kim, Ko e Jung (1993) e, por Gauche, Coelho e Teive (1999). Ambos os
trabalhos obtiveram resultados satisfatérios em exemplos simples.

Uma caracteristica das técnicas de redes neurais é que elas precisam ser “treinadas”
a partir de solucoes 6timas conhecidas. Assim, a aplicacao desta metodologia nos parece

mais indicada para monitoramento das redes, identificando a necessidade de reconfiguracao
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quando ha variagoes de carga. Se adequadamente concebidas e “treinadas”, redes neurais
podem sugerir novas configuracoes em tempos computacionais muito pequenos. Natural-
mente, precisam estar apoiadas em um bom método para encontrar configuragoes de poucas

perdas.

1.4.8 Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas sao procedimentos para solu¢ao de problemas que procuram simular
o raciocinio humano de um “especialista”. Sua aplicacdo natural é em problemas “pouco
estruturados”, de dificil representacao matematica, mas que os especialistas conseguem lidar,
usando a “intuicao” resultante de experiéncia na area. O cerne da abordagem por sistemas
especialistas é procurar “codificar” a intuicao de especialistas através de um conjunto de
regras heuristicas.

Taylor e Lubkeman (1990) aplicaram as idéias de sistemas especialistas para melhorar
configuracoes em sistemas de distribui¢ao, procurando eliminar sobrecargas de transforma-
dores e reduzir perdas, pela utilizagdo de regras heuristicas que incluem (de forma muito
simplificada) os pontos estabelecidos por Cinvanlar e co-autores (1988), para identificacao
de trocas de ramos atraentes. Taylor e Lubkeman ilustraram sua abordagem em exemplo
simples; nas conclusdes do seu trabalho, argumentam que a metodologia é capaz de reduzir
perdas.

Jung, Kim e Ko (1993) também adotaram abordagem por sistema especialista para tratar
o problema de sobrecarga de transformadores, limites de queda de tensao e violacao de
restricoes térmicas de linhas - esses sao os mesmos autores que estudaram a aplicacao de
redes neurais para o problema de minimiza¢ao de perdas (Kim et al., 1993). Embora o
problema estudado tenha proximidade com o objetivo de reducao de perdas, Jung, Kim e

Ko nao argumentam que sua abordagem seja adequada para redugao de perdas.
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E improvavel que sistemas especialistas baseados em regras elementares fornecam aborda-
gens adequadas para minimizacao de perdas em sistemas reais. O problema de minimizagao
de perdas em sistemas de distribuicdo pode ser bem representado através de modelos ma-
tematicos. Por outro lado, sua complexidade inviabiliza a obtencdo de boas solugoes com
base apenas na “intuicao” de profissionais qualificados, com experiéncia de “convivéncia’
com a rede.

A obtencao de solucoes de minimas perdas para o problema com dimensdes reais tem exi-
gido a uniao de manipulacoes matematicas elaboradas com heuristicas sofisticadas, implan-
tadas em programas de computadores que realizam processamentos intensos de informagoes.
Trata-se de uma situacdo onde inexiste intuicdo de especialistas suficientemente qualifica-
da para codificagdo em regras que permitam oferecer configuragoes de poucas perdas, para
sistemas reais de porte nao trivial.

Os sistemas especialistas podem, no entanto, ser uma metodologia atraente para orga-
nizar a aplicacao de procedimentos de minimizacao de perdas através de reconfiguracoes de
redes. A execucao dos chaveamentos necessarios para se modificar configuragoes de redes de-
ve passar pelo crivo de engenheiros com experiéncia na operagao, que levam em consideracao
aspectos adicionais importantes, como caracteristicas fisicas dos equipamentos e historia de
incidentes na rede. Sistemas especialistas conseguem lidar com essas consideragoes adicio-

nais, de dificil representagao matematica.

1.4.9 Estratégias Fuzzy

A teoria fuzzy foi apresentada em 1964 por Lofti A. Zadeh (Zadeh, 1965), definindo a teoria
como uma légica utilizada para atividades que envolvem situagoes ambiguas (como conjuntos
que nao possuem fronteiras) nas quais a légica binaria apresenta fragilidade para traté-las.
Em ldgica fuzzy, ao invés de se utilizar nomes ou nimeros para representar varidveis fisicas,

utiliza-se varidveis e termos linguisticos (por exemplo, “temperatura e “velocidade”; “alto”
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e “baixo”, respectivamente), regras de inferéncia (“se”, “entdo”) e conclusdes aproximadas
(“muito”, “mais ou menos”).

O termo fuzzy significa nebuloso, difuso, e se refere ao fato de, em muitos casos, nao
se conhecer completamente os sistemas que estdo sendo analisados. A ldgica fuzzy objetiva
modelar representagoes e raciocinios imprecisos como elementos de um conjunto que serao
classificados através de uma “funcio de pertinéncia” (Zadeh, 1965).

Sarfi e Solo (2002a) desenvolveram uma metodologia baseada em trés conjuntos de
heuristicas para resolver o problema de reducao de perdas em sistemas de distribuicao de
energia elétrica. Estas heuristicas geraram bases de regras que sao aplicadas segundo uma
hierarquia de resolucdo para o problema. Em linhas gerais, esta hierarquia visa, através de
um estudo detalhado das redes, preservar a topologia radial, ndo exceder limites de linhas e
equipamentos e reduzir as perdas.

Num segundo trabalho, Sarfi e Solo (Sarfi and Solo, 2002b) apresentam os detalhes da
divisao das bases de regras, desenvolvidas por Sarfi e Solo (2002a), em duas partes: as que
podem ser tratadas por légica fuzzy e aquelas que nao podem ser. Como exemplo, heuristicas
criadas para controlar niveis de tensao sao regras que podem ser tratadas por logica fuzzy,
enquanto heuristicas para tratar radialidade em redes nao.

Os autores concluem o trabalho citando que a metodologia nao violou as restricoes,
resolvendo o problema com uma rede de pequeno porte. No entanto, nao se pode avaliar a
eficicia da metodologia pois o trabalho nao contém a apresentacao de simulacoes envolvendo
a aplicacao da abordagem desenvolvida.

Huang e Chin (Huang and Chin, 2002) desenvolveram uma heuristica baseada em ope-
racoes fuzzy para o problema de reconfiguragoes em redes. A estratégia considera um conjun-
to fuzzy que trata, simultaneamente, o problema de reducao de perdas e de balanceamento
das cargas através da abertura e fechamento de pares de chaves, para nao violacao da res-
tricao de radialidade. Para diminuir o espaco de busca a ser explorado, a heuristica explora

a reconfiguragao de redes manobrando pares de chaves pertencentes a uma vizinhanca de
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cada alimentador.

Huang e Chin (2002) apresentaram testes com redes de pequeno porte, incluindo um
exemplo com variagdo de demanda. A partir de uma curva de carga, o trabalho realiza
uma comparac¢ao entre as perdas originais e as reducdes de perdas alcangadas, executando
o algoritmo em cada hora da curva de carga. No entanto, nao é apresentado o nimero
de chaveamentos necessarios para a obtencao das reducoes de perdas em cada ponto da
curva. A partir de uma tabela contendo periodos diversos sao apresentados os nimeros de
chaveamentos necessarios para cada periodo, onde pode ser varificado que estes sao pequenos.
Porém, os autores nao especificaram o carregamento e a variagao de carga em cada periodo,
e nem as reducoes de perdas obtidas pela abordagem nesses exemplos. Como os testes
no trabalho ndo estdo relacionados (resultados da tabela nao correspondem aos resultados
que definem a curva de carga) avaliacOes precisas sobre a eficiéncia da metodologia ficam

prejudicadas.

1.4.10 Buscas Informadas

Cavellucci e Lyra (1997) apoiaram-se na unido de técnicas de otimizagdo nao linear em
grafos e métodos de buscas informadas (amadurecidos em pesquisas na drea de inteligéncia
artificial) para atacar novamente a dificuldade de encontrar um étimo global para o problema
de minimizagdo de perdas em rede radiais de distribuigao.

A abordagem de Cavellucci e Lyra pode ser interpretada como uma uniao das abordagens
por abertura sequencial de chaves e troca de ramos. De forma andloga a Merlin-Back (1975)
e Shirmohammadi-Hong (1989), a restricao de radialidade é relaxada numa primeira etapa,
onde se obtém a distribuicao 6tima de fluxos para uma rede de anéis; esta solugao indica
a chave a ser aberta, normalmente aquela de menor fluxo (na abordagem de Cavellucci e
Lyra, outros indicadores podem também ser usados para escolha da chave a ser aberta). Em

seguida, abre-se a chave escolhida e encontra-se novamente a distribuicao 6tima de fluxos
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na rede (agora, com um anel a menos); o processo ¢ repetido até que uma rede radial seja
encontrada.

Na obtencdo de redes radiais, as idéias de Cavellucci e Lyra sdo semelhantes, em grandes
linhas, as de Merlin-Back e Shirmohammadi-Hong (mas utilizando técnicas de otimizagio
nao linear de fluxos em redes para encontrar distribui¢des 6timas de energia). No entanto,
Cavellucci e Lyra, nao interrompem o processo de busca quando encontram a primeira solugao
radial. Apoiando-se em métodos de buscas informadas da area de inteligéncia artificial,
continuam a explorar a rede até que a solucao 6tima seja encontrada. Na busca da solucao
6tima, todas as possiveis trocas de ramos entre solucoes radiais sao avaliadas, de forma
explicita ou implicita; no entanto, nao ha risco do processo caminhar para 6timos locais,
como no método de Civanlar e co-autores (1988).

Trés métodos de buscas informadas foram desenvolvidos por Cavellucci e Lyra (1997): ba-
cktracking informado, backtracking heuristico e A*. Como o préprio nome “busca informada”
sugere, todos os métodos usam informagoes para abreviar a procura da solu¢cao de minimas
perdas - as informacoes sao obtidas das caracteristicas do problema e de configuracoes radiais
encontradas no processo de busca. O backtracking informado é muito semelhante ao método
branch-and-bound desenvolvido por Merlin-Back (1975), mas apoia-se no formalismo de bus-
cas backtracking, da area de inteligéncia artificial. O backtracking heuristico acrescenta ao
backtracking informado artificios apara antecipar caminhos promissores e nao promissores.
O A* tem dispositivos mais sofisticados para discernir sobre caminhos a explorar, mas requer
processamento mais trabalhoso. Entre os trés métodos, o backtracking heuristico forneceu
melhores resultados (Cavellucci and Lyra, 1997).

Merlin-Back (1975), Shirmohammadi-Hong (1989), e demais autores que adotaram o
método de abertura sequencial de chaves, usaram algoritmos de fluxos de carga para encon-
trar a distribuicao 6tima de fluxos nas redes em anéis - apoiando-se no resultado demons-

trado por Merlin-Back, pelo qual a distribuicao 6tima de fluxos corresponde ao atendimento
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das duas leis de Kirchhoff (algoritmos de fluxos de carga fornecem solugdes com essas ca-
racteristicas). Cavellucci e Lyra (1997) seguiram caminho alternativo, usando método de
otimizacdo nao linear de fluxos em redes para encontrar distribuicoes 6timas de fluxos; par-
tindo de uma solu¢do que satisfaz a primeira lei de Kirchhoff (das correntes) o algoritmo
evolui para a solucao (6tima) que satisfaz também a segunda lei (das tensoes). A estratégia
de Cavellucci e Lyra explora a estrutura de redes do problema, capacitando-se a contornar
as dificuldades encontradas para resolver repetidamente problemas de fluxos de carga em
redes grandes.

Embora Cavellucci e Lyra (1997) tenham aberto o caminho para aumentar a dimensao dos
problemas para os quais é possivel encontrar a configuragio de perdas minimas (ou seja, um
6timo global para o problema), o esforgo computacional necessdrio é ainda grande. Estudos
sobre alternativas de utilizacao de processamento paralelo foram divulgados no trabalho de
Tao, Cavellucci e Lyra (1999). Esses estudos permitiram reduzir o tempo de processamento
e aumentar o tamanho das redes tratadas; no entanto, ainda nao é possivel garantir que seja

possivel a obtencao de configuracoes étimas para redes grandes.

1.4.11 Reconfiguracao de Redes e Instalagcao de Capacitores
Trabalhos sobre Instalacao de Capacitores

Os beneficios com a instalagdo de capacitores em sistemas de distribuicdo dependem das
caracteristicas dos equipamentos e da forma de instalacao nos sistemas de distribuicao. Es-
pecificamente, dependem do niimero de capacitores instalados, do tipo (fixos ou chavedveis),
da dimensao e do tipo de controle utilizado. Portanto, o problema de instalacao de capa-
citores corresponde a definir o niimero de capacitores a serem instalados, suas localizagoes,
dimensoes, caracteristicas e estratégias de controle.

Usando hipéteses muito simplificadoras, Neagle e Samson (1956) desenvolveram meto-

dologia analitica, baseada em curvas de perdas, para colocagao de um banco de capacitores
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fixo nos alimentadores de sistemas de distribui¢do (um dnico banco para cada alimentador).

Cook (1959) estende a formulagao de Neagle e Samson (1956), levando em consideracao
as variagoes periddicas das cargas no calculo das redugoes de perdas de energia. Embora
considere a possibilidade de colocar mais de um banco de capacitores por alimentador, Cook
conclui que aproximadamente 90% da reducio possivel de perdas de energia pode ser obtida
com a instalacdo de um tunico banco fixo de capacitores. Ressalta, no entanto, que em
situagbes onde a colocacao de capacitores procura obter outros beneficios (além da reducao
de perdas), a utilizacao de miltiplos bancos deve ser considerada.

Durén (1968) utiliza método de programagao matemédtica como alternativa para o pro-
blema de instalacdo de capacitores. Durdn formula o problema como um procedimento de
otimizagdo em estagios, onde cada estdgio corresponde a uma localiza¢do do alimentador
onde se considera a possibilidade de instalagao de capacitores. A partir dessa formulacao, o
problema foi equacionado para solucoes por programacao dinamica, considerando o aspecto
discreto das dimensoes de capacitores e fungoes de custo realistas. Ainda hoje, a abordagem
proposta por Durdn é vista como uma metodologia atraente para abordar o problema de
instalagdo de capacitores em cendrios de demandas constantes (Peponis et al., 1995).

Varios trabalhos na area indicam pesquisas envolvendo reducoes de perdas em redes
de distribuicdo de energia elétrica através de instalagdo de capacitores, usando diversas
abordagens (Lyra et al., 2002). Baran e Wu (1989b; 1989c), Baldick e Wu (1990), Augugliaro
e co-autores (1990), Chung e Shaoyun (1997) e Medeiros e Pimentel (2000) sao autores que
utilizaram técnicas de programacdo matemadtica para desenvolver abordagens para resolucao
do problema de instalacdo de capacitores.

Entre os trabalhos que utilizam técnicas de otimizacao combinatoéria podemos citar Kirk-
patrick e Vecchi (1983) (abordagem por simulated annealing), Feo e Rezende (1994) (abord-
gem por GRASP) e Glover e Laguna (1997) (abordagem por busca tabu).

Técnicas utilizando algoritmos evolutivos indicam Boone e Chiang (1993) como primei-

ro trabalho a adotar algoritmos genéticos para a resolucao do problema de localizacao de
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capacitores em redes de distribui¢do. Seguem-se a este os trabalhos de Iba (1994), Miu e
co-autores (1997), Ghose e co-autores (1999), Levitin e co-autores (2000).

Salama e Chikhani (1992; 1995) utilizam sistemas especialistas que “imitam” a sequéncia
de raciocinio dos planejadores de redes para instalacdo de capacitores. Ananthapadmanabha
e co-autores (1996) também desenvolveram abordagem utilizando sistemas especialistas para
organizar o procedimento de simulated annealing na otimizagdo dos capacitores. Carlisle e
El-Keib (2000) tratam o o problema de instalagao de capacitores utilizando uma abordagem
simples de procedimento de busca informada.

Gallego e co-autores (2001) desenvolveram uma abordagem que utiliza busca tabu com
algoritmos genéticos e simulated annealing para otimizacdo de capacitores na rede. Men-
des e co-autores (2002) e Gonzalez e Lyra (2003) apresentam bons resultados em trabalhos
recentes. Mendes e co-autores (2002) utilizam abordagem por algoritmos meméticos para
instalacao de capacitores nas redes, obtendo melhora nos resultados apresentados por Gal-
lego e co-autores (2001). Gonzalez e Lyra (2003) apresentaram novos aspectos estruturais
do problema indicando que abordagens por programacao dinamica aplicadas em redes de

dimensoes grandes sao bem sucedidas.

Trabalhos sobre Reconfiguragoes e Instalagao de Capacitores

Lee e Brooks (1988) aplicam reconfiguragio de redes e instalagdo de capacitores separada-
mente, em um método baseado em abordagem anterior utilizada por Brooks, Kennedy e
Sanders (1986). Os testes utilizaram curvas de cargas médias, com dados obtidos nos anos
de 1984 e 1985 fornecidos pela Pensylvania Power and Light Company (PP&L), divididas
em periodos (estacgoes climaticas): cada um destes periodos estd dividido em periodos men-
sais, semanais e diarios. Foram testadas variacoes de uma rede com 26 alimentadores e 8
subestacoes. Os resultados mostraram que o método aplicado apresentou bons resultados
nas reducao de perdas resistivas. Um aspecto curioso é que as maiores economias foram

alcangadas nos periodos noturnos.
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Peponis e co-autores (1995) utiliza banco de capacitores juntamente com reconfiguracdo
de redes. A abordagem realiza reconfiguracoes na rede, utilizando métodos baseados nas
idéias de abertura sequencial de chaves de Merlin e Back (1975) ou de troca de ramos de
(Civanlar et al., 1988), levando em consideracao os bancos de capacitores ja instalados. Apés
este passo, todos os bancos de capacitores instalados sao removidos e aplicando-se a técnica
de programacao dindmica de Durédn (1968), novos bancos sao instalados de forma a minimizar
o custo das perdas. Estes dois passos sao repetidos até que o conjunto de capacitores nao se
altere.

Os testes realizados por Peponis e co-autores (1995) envolveram a aplica¢ao de cada um
dos métodos de reconfiguracao de redes em uma rede de pequeno porte. Os autores consi-
deram também quatro tipos de modelos diferentes para representar as cargas: (i) corrente
constante; (ii) fluxo constante; (iii) impedéncia constante e (iv) uma combinac¢ao dos modelos
(i), (ii) e (iii). Os resultados indicaram que os dois métodos testados como alternativa para
reconfiguracao de redes, considerando-se 0 modelo de corrente constante, obtiveram pratica-
mente as mesmas reducoes de perdas. A diferenca entre eles estd no tempo computacional
de execucao: o método baseado nas idéias de abertura sequencial de chaves de Merlin e Back
(1975) utilizou um tempo 3 vezes maior para a obten¢do de uma porcentagem de redugdo
de perdas de 0,15 de ponto percentual acima. Os testes seguem com a aplicagao de bancos
capacitores fixos na melhor configuracao obtida, variando os modelos para representacao das
cargas.

Jiang e Baldick (1996) propuseram um método para resolver problemas de minimizagao
de perdas resistivas com reconfiguragao de redes juntamente com instalacao de capacitores. O
método utiliza um algoritmo de simulated annealing para reconfiguragao de redes com idéias
baseadas nos algoritmos de Chiang e Jummeau (1990b; 1990a) e um algoritmo de otimizagao
discreta para instalagao de capacitores, baseado nas idéias de Baldick e Wu (1990), utilizando
método de Newton.

A abordagem desenvolvida estd dividida em trés metodologias: (i) a cada rede radial,
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encontrada pelo algoritmo de simulated annealing, realiza-se uma busca otimizada para a
instalagao de capacitores varidveis, obtendo a configuracao de minimas perdas (Full Search);
(ii) encontrar a rede radial de menores perdas pelo algoritmo de simulated annealing e entéo
realizar uma busca otimizada para instalagio de capacitores varidveis (Quick Search) e (iii)
a cada rede radial, obtida pelo algoritmo de simulated annealing, realiza-se uma busca otimi-
zada para instalacdo de capacitores fixos (Feasible Search). Os resultados obtidos mostraram
que as 3 metodologias, aplicadas a uma rede teste de pequeno porte, alcangaram reducoes
de perdas muito préximas entre si, apenas se diferenciando em tempos computacionais de
execucao. Com base nesses resultados, os autores concluem que a metodologia de Quick
Search é a melhor op¢do para redes de pequeno porte, inclusive sugerindo que o problema,
para estes casos, pode ser tratado com desacoplamento entre a estratégia de reconfiguracao
de redes e instalacao de capacitores.

Ghose, Goswami e Basu (1999) propoem um algoritmo genético (AG) com individuos
compostos de 4 substrings codificados por binarios. O primeiro substring representa os
possiveis n locais para instalacao de capacitores e os demais n substrings representam os
tamanhos (em kVAr) dos capacitores a serem instalados. Reprodugao é feita usando pais
de cada substring. A funcgdo de fitness agrega um termo de penalizacao para que nao haja
violagao das restricoes de limite de tensao em cada né da rede. Os testes computacionais,
realizados através da aplicacao da metodologia em duas redes radiais, mostram que o al-
goritmo apresenta melhores resultados quando o AG incorpora a decisao sobre os locais de
instalacao dos capacitores.

Su e Lee (2001), assim como Jiang e Baldick (1996), avaliaram o acoplamento entre os
problemas de reconfiguracao de redes (utilizando o método simulated annealing) e localizagao
de capacitores para reducao de perdas em sistemas de distribuicao. A abordagem de Su e
Lee (2001) utiliza a formulacao de célculo dos fluxos de poténcia de Baran e Wu (1989a)

para a instalacao de capacitores.
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Os testes executados por Su e Lee (2001) utilizaram uma rede de pequeno porte e qua-
tro tipos de simulacoes para a obtencao de reducao de perdas: aplicacao da técnica de
reconfiguragoes; aplicacdo da técnica de localizacao de capacitores; aplicagdo da técnica da
reconfiguracao e posterior localizacao de capacitores e aplicacdo simultanea das técnicas de
reconfiguracao e localizacao de capacitores. Observando-se os resultados obtidos pelos testes
com as quatro simulacgoes pode-se perceber que as estratégias que envolvem as duas ultimas
técnicas surtiram maiores redugoes de perdas. No entanto, ao verificar-se a diferenca entre as
porcentagens de reducoes finais obtidas por essas duas tdltimas simulagoes (diferenca de 0,8
kW, em um sistema cujas perdas iniciais sao de 511,10 kW) nao é possivel concluir que ha

um acoplamento entre os problemas de reconfiguracdo de redes e localizacao de capacitores.

1.5 Principais Contribuicoes do Trabalho

A contribui¢ao deste trabalho é apresentar um conjunto de inovagoes para resolver o problema
de reducao de perdas através de reconfiguracoes em sistemas reais de distribuicao de energia
elétrica.

As principais contribuigoes estao associadas a procedimentos de buscas informadas em
grafos, da area de inteligéncia artificial, a serem apresentadas no Capitulo 3; métodos de
otimizacao nao-linear para redes, a serem apresentados no Capitulo 4 e heuristicas baseadas
em caracteristicas proprias do problema, a serem apresentadas no Capitulo 6. As inovagoes
incluem um conjunto de desenvolvimentos especificos para tratar sistemas de distribuicao de
grande porte, que serdo apresentados nos Capitulos 4 e 5.

O trabalho apresenta também uma nova abordagem para redugao de perdas em siste-
mas de distribuicao de energia elétrica através de estratégia conjunta de reconfiguracoes e
instalacao de capacitores em pontos adequados da rede. De forma andloga ao problema de
reducao de perdas por reconfiguracoes, estas técnicas foram desenvolvidas para abordar o

problema em sistemas reais de grande porte e serao apresentadas no Apéndice A.
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Capitulo 2

Modelagem do Problema de
Minimizacao de Perdas em Redes de

Distribuicao de Energia Elétrica

Neste capitulo serd apresentado o modelo do problema de minimizacao de perdas em redes
de distribuicao primdria de energia elétrica. Na Secao 2.1 serao introduzidos os componen-
tes utilizados para representar as principais entidades presentes nas redes de distribuicao
primdria de energia elétrica. A Secao 2.2 apresenta o modelo de grafos adotado para repre-
sentar os componentes e suas relacoes nas redes de distribuicao. Nas Secoes 2.3 e 2.4 estao
descritos uma formulagao e a estratégia geral de solucao do problema de minimizagao de

perdas em redes de distribuicao de energia elétrica adotados neste trabalho.
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2.1 Principais Componentes das Redes de Distribuicao

Simplificada

Para a descricao do problema de minimizacao de perdas, a representacdo das redes de dis-

tribuicao de energia elétrica foi baseada nos seguintes componentes:

- subestagoes (SE);

- chaves (CH);

- linhas elétricas (L);
- blocos de carga (BC);
- capacitores (CAP).

A Figura 2.1 apresenta o exemplo de uma rede de distribui¢ao primaria simplificada, com

2 subestagoes, 9 blocos de carga, 23 linhas elétricas, 10 chaves e 1 capacitor.

— 1 8E1 |
L11
L1 i
[[]cHl
CH3
Lo L7 L12
] F——p Bol O
L3 L13
T L BC? [
L4
[[]ecHe L14
CHA4
L5 L9
— L10
[
L6 BC3
T L BC4

| SE2
L19
| ] cHs [[]cHe
CH?
L15 D Lla |L20
BChH L21 BC7T
~] CHB L22 =
[] B8
CHI10
CH&a
L17 L18 |L23 E chave fechada
E chave aberta
= L[ﬁ-‘-'
BCE  capp] > BCP

Figura 2.1: Exemplo de rede de distribuicao primdria simplificada

A préxima se¢do apresenta o modelo de grafos adotado neste trabalho que representa as

redes de distribuicao e suas relagoes (Ahuja et al., 1993; Cavellucci and Lyra, 1997).
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2.2 Representagao das Redes de Distribuicao por Grafos

A representacao de redes de distribuicao por grafos é mais conveniente por apresentar a
relacao intuitiva de grafo-rede e por tornar possivel o desenvolvimento de algoritmos mais
eficientes. Esta secao apresenta as principais defini¢oes sobre grafos utilizadas ao longo de

todo trabalho (Ahuja et al., 1993).

2.2.1 Nocoes de Grafos

Defini¢do 2.2.1 Um grafo G = (N, A) é constituido por um conjunto N finito e nao vazio

de pontos, denominados nés, e um conjunto A de pares de elementos denominados arcos.

Existem dois tipos de grafos: os grafos orientados e os grafos nao-orientados. Os grafos
orientados Gg= (N, A,), sdo constituidos por um conjunto A/ de nés e por um conjunto Ay
de arcos, cujos elementos sao pares ordenados de nés distintos. Os grafos nao orientados
Gn= (N, A,) sdo definidos da mesma forma que G,= (N, A,), exceto que os arcos do conjunto
A,, s2o pares nao ordenados de néds distintos. Assim, num grafo nao orientado, nos referimos
a um arco entre os nés i e j como (4, j) ou (j,1).

A Figura 2.2 (a) ilustra um exemplo de grafo nao orientado, constituido pelo con-
junto de nés N = {1,2,3,4} e pelo conjunto de arcos que pode ser representado por
A=1{(1,2),(1,4),(1,3),(2,4), (4,3)}. AFigura2.2 (b) ilustra um exemplo de grafo orientado
constituido pelo conjunto de nés N' = {1,2, 3,4} e pelo conjunto de arcos A= {(1,2), (2,4),

(3,1),(3,2), (4,3)}.

Definigdo 2.2.2 Um caminho entre os nds iy e iy, em um grafo G = (N, A) € uma sequéncia

de nos e arcos {i1, a1,19, g, - - - ik 1,05 1,0k} tal que a, = (ir,tr41) € A paral <r <k —1.

Propriedade 2.2.1 Um caminho de k nds é formado por k — 1 arcos.
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Figura 2.2: Exemplo de grafo (a) nao orientado e (b) orientado

Defini¢do 2.2.3 Um ciclo em um grafo G = (N, A) é um caminho iy,ia, - ig_ 1,5 de nos
onde 11 = ix, k > 3. Pode-se escrever um ciclo como 11,149, tk_1,1k,11, kK > 3. Um grafo

que nao possui ciclos é chamado de grafo aciclico.

A Figura 2.3 (a) ilustra um exemplo do caminho ((1,2),(2,4),(4,3)) para o grafo da Figura
2.2 (a). A Figura 2.3 (b) ilustra um ciclo.

)]

Figura 2.3: Exemplo de (a) caminho e (b) ciclo

Definigdo 2.2.4 Um grafo G = (N, A) é conexo se existir um caminho entre cada par de

nos de G.
Definicao 2.2.5 Uma drvore é um grafo aciclico e conexo.

Propriedade 2.2.2 Uma drvore com n nés contém exatamente (n-1) arcos.
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Definigao 2.2.6 Em um grafo orientado G = (N, A) de n nds e m arcos, a matriz de in-

cidéncia né-arco A (man) é definida por:

A = [ag,] tal que  ag =1  se ig € 0 nd inicial do arco ay;
Qpr = —1 se i é 0 nd final do arco a,;

apr =0 se i, ndo € o nd inicial nem o né final do arco a,.

A Figura 2.4 (a) apresenta um exemplo de drvore. A Figura 2.4 (b) apresenta a montagem

da matriz de incidéncia né-arco para a arvore especificada em (a).

@y 1) 1 G 6

) 1 1 1 1 0 0
2| -1 0 g 0 O
s 3o b0 L1
4 0 0 N -1 0
5| 0 0 I I 1
6 0 0 -1 0 o

Figura 2.4: Exemplo de (a) drvore e (b) matriz de incidéncia né-arco para a drvore especifi-
cada em (a)

2.2.2 Grafos que Representam Redes de Distribuicao Elétrica

Para a formulagao do problema de minimizagao de perdas, as redes primarias de distribuicao
elétrica podem ser representadas por modelos de grafos G = (N, A) (Cavellucci and Lyra,
1997). Neste caso, N é o conjunto de nds, que definem subestagoes (SE), blocos de carga

(BC) e capacitores (CAP) e A é o conjunto de arcos, que definem chaves (CH) e linhas
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elétricas (L). Além desta representacdo, a formulacdo assume que os arcos associados a
chaves incluem as linhas de acesso as mesmas. A Figura 2.5 ilustra um trecho de rede com

essas caracteristicas (Civanlar et al., 1988; Baran and Wu, 1989a).

SE1
0 O SE1
[ Jern L1+L2 | CH1
L2
— Or*eer
L3 I=BC1 L3 |
—
L4 | —=BC2 O BC2
(a) [[ene b L4+ 15 |cH2
L5
I O *Be3
BC3
EI chave fechada arco com o

Figura 2.5: Apresentacao de um trecho de rede e sua respectiva representagao utilizando
grafos

O grafo contido na Figura 2.5(b) representa a rede ilustrada na Figura 2.5(a). Neste caso,
o grafo apresenta o primeiro arco associado a chave CH1 e que envolve as linhas L1 e L2. O
segundo arco estd associado a linha L3; o terceiro arco estd associado a chave CH2 e envolve
as linhas L4 e LL5. Por possuirem a mesma resisténcia, as perdas associadas aos arcos 1 e 3
irao incluir a soma dos comprimentos das linhas L1, L2 e L4, L5, respectivamente.

A Figura 2.6 ilustra o grafo que representa a rede de distribuicao apresentada na Figura

2.1, utilizando a representagao por modelo de grafos.



37

11l taix

SE1

L1+L2| cH1 CHY
L19 + L20
BCl = )—_cH3 &
L3 \\J —»
L7+ L8 L
o L15 + L16 EBC7
BC2 4= ) 121
L4 + L5 |CH2 L13 + L14 C
BCS
: CHG
BC3 .‘_""- CHI10
Lﬁ‘& CH4 L22 + L23
— () Le+L10 ~ L17+LI8 r&
arco cotn fluxo B L
lBC4  BCs CHE8 TN\ BCO
arco sem fluo CAPfF

Figura 2.6: Grafo associado a rede de distribuicao apresentada

A proxima secao apresenta a formulacao do problema de minimizagao de perdas resistivas

para redes de distribuicao primaria de energia, utilizando a abordagem simplificada.

2.3 Formulacao do Problema de Reducao de Perdas

para Reconfiguracao de Redes

Em geral, as redes de distribuicdo primaria de energia elétrica operam com configuracoes
radiais, isto é, a rede nao possui ciclos. Por isso, os grafos que representam essas redes em
operacao sao estruturas de arvores. Como exemplo, a Figura 2.7 ilustra uma arvore associada

a rede de distribuicao apresentada na Figura 2.1.
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1o raiT

L11 +L12 CHY

L19 + L0

L1+ L2| CH1

—»
BC7
L21
o
BCS
CH10
L22 + L23
L17 + L18
O v BCY
JBc I = u
CAP1

Figura 2.7: Arvore associada ao grafo da rede de distribuicio

Em termos descritivos, podemos definir o problema de minimizacao de perdas elétricas

em redes de distribuicao priméaria como:

Minimizar  Perdas elétricas

sujeito a

atendimento ds cargas;
limites de fluxo;

redes em operacao radial.

Para a descricao matematica do problema, suponha que se tenha uma arvore associada

a uma rede de um alimentador, como apresentada na Figura 2.8.
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— — — -
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Figura 2.8: Representacdo simplificada do grafo de uma rede de um alimentador

Suponha também que P; e (); sejam os fluxos de poténcias ativas e reativas, respecti-
vamente, no arco 7. Seja V; a tensdo no nd i e sejam 7;, y; a resisténcia e a reatancia,
respectivamente, do arco 7. Sejam P, e @1, , as cargas ativas e reativas, respectivamente,
no no ¢ + 1 que serao consideradas constantes.

Os célculos dos fluxos de poténcias ativas e reativas (Equagoes 2.1 e 2.2, respectivamente)

e das tensbes (Equagdo 2.3) em redes radiais, sio dadas por (Baran and Wu, 1989a):

P?+ @
P’i+1 == I)Z - TZ'TQ - PL7;+1: (2]‘)
P+ Q7
Qiy1 = Qi — yiT - QLHU (2-2)
PP+ @3

Vi = V2 = 2(riPi+ 5iQi) + (] + vi°) (2.3)

Vi2
Estas equg¢oes sao denominadas equacgoes dos fluxos nas linhas. Se Py, Qg e Vy sado
conhecidos, P;11 e ;11 podem ser obtidos para todos os arcos i + 1 e V;41 pode ser obtido
para todos os nés i+ 1, aplicando-se as equagoes dos fluxos nas linhas sucessivamente (Baran
and Wu, 1989a).
Supondo que A é a matriz (mxn) de incidéncia né-arco (para m nds e n arcos) associado

ao grafo G = (N, A), o total das perdas elétricas em uma rede de distribuigao pode ser

calculado por:
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P2 2
Perdas = Z rk(k;ifgk)
k€A k

. (2.4)

Uma das simplificagoes adotada para o cdlculo aproximado dos fluxos de poténcias e das
perdas em redes de distribuic¢do elétrica é tomar-se V;? = 1 p.u. para cada né i da rede
(Baran and Wu, 1989a). A outra é perceber que os termos quadraticos que representam as
perdas nos arcos sao muito menores que os valores das poténcias ativa e reativa em cada

arco 7 da rede.

Utilizando-se essas simplificagoes, as Equacoes 2.1, 2.2 e 2.4 podem ser reescritas como:

Py =P — PLi+1’ (25)

Qit1 = Qi — Qr,yy, (2.6)

Perdas = Y rx(Pf + QF) p-u. (2.7)
keA

As restrigdes de atendimentos das cargas sdo dadas por:
Ax = b,

onde o vetor (nx1) de fluxos de poténcias é representado por x e b representa o vetor (mx1)
de demandas em cada né.
Os fluxos de poténcia devem satisfazer as restricoes de capacidade fisica de fluxos das

linhas de rede. Esta restricdo pode ser caracterizada por:

z<x<T.
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! . . . . o~
Supondo que A seja o conjunto de arcos com fluxos diferentes de zero, a restricdo de

operacao radial da rede é dada por:

G =[N, A] uma arvore.

Com estas trés restrigoes e supondo-se também que a injecao de fluxo de poténcia na rede
seja igual ao fluxo de poténcia necessdrio para abastecer todas as cargas nos nés, o problema

de minimizacao de perdas para redes de distribuicao elétrica pode ser caracterizado como:

Min  YpeaTr * T2 (2.8)
(P1) sa
Az =b (2.9)
2<z<7T (2.10)
G =[N, A] uma arvore (2.11)

E 1til salientar que apenas os arcos com fluxo diferente de zero (ou seja, os arcos perten-
centes ao conjunto A') ¢é que farao parte do total de perdas a ser minimizado.

Neste trabalho pretende-se primeiramente resolver o problema de reducao de perdas em
redes considerando os fluxos de poténcias ativas na formulacao acima. As poténcias reativas
serdao consideradas no problema de redugao de perdas numa segunda fase de resolugao: a de

busca local. E o que sera apresentado, em linhas gerais, na proxima secao.

2.4 Estratégia Geral de Solucao do Problema de Re-
ducao de Perdas por Reconfiguracao de Redes

Para resolver o problema de reducao de perdas em redes reais de distribuicao de energia

elétrica através de reconfiguracoes de redes, foi desenvolvido um método de duas fases que
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define a primeira abordagem desenvolvida neste trabalho. A primeira etapa do método
realiza uma busca ampla no espaco global de solugoes utilizando procedimentos de buscas
informadas em grafos (Cavellucci, 1998) — caracterizando a busca heuristica modular. A
segunda etapa realiza uma busca local no espaco de solugoes baseada no método da troca
de ramos, usando o algoritmo implementado por (Baran and Wu, 1989a).

O procedimento de busca heuristica modular foi desenvolvido através da adi¢ao de co-
nhecimento obtido do problema de reducao de perdas a busca backtracking heuristica de-
senvolvida por Cavellucci e Lyra (1997). As principais caracteristicas deste procedimento
envolvem a adocao de uma funcao de avaliagao heuristica e de um parametro que considera
um subconjunto de arcos dentre todos que poderao ser abertos. A funcdo de avaliacao rea-
liza uma poda antecipada. O parametro caracteriza o nimero de ramificagoes possivel para
cada no ja explorado na arvore de busca. Estes dois critérios juntos definem quais serao os
préximos nods a serem explorados, investigando uma parcela mais promissora do espaco de
estados. O procedimento e os conceitos envolvidos neste serao apresentados no Capitulo 3.
Para a resolucao dos problemas de otimizacao nao linear de fluxos em redes, necessarios na
primeira etapa do método, foi utilizado um método de otimizagao originalmente desenvolvido
por Lyra (1984), que serd detalhado no Capitulo 4.

Foram desenvolvidos ainda um conjunto de procedimentos especificos para a solucao
do problema de reducao de perdas por reconfiguracoes em redes de grande porte. Esses
desenvolvimentos incluem um conjunto de conceitos para controle de ramificacées das buscas
informadas em grafos e concepcao e andlise de func¢des heuristicas para estimativa de perdas
além da aplicacao seletiva do método de otimizacgdo. Estes procedimentos sdo caracterizados
como "metaconhecimento” associado ao problema e serao apresentados no Capitulo 6.

Estudos de casos envolvendo a aplicacao da primeira abordagem em redes reais de grande

porte serao apresentados nos Capitulos 5 e 6.



43

Capitulo 3

Abordagem por Busca em Grafos

Este capitulo apresenta uma discussao dos principais conceitos envolvidos em alguns proce-
dimentos de busca utilizados para se encontrar uma solucdo de menores perdas ativas para
o problema (P;), descrito no Capitulo 2.

Algumas caracteristicas gerais de buscas em grafos serao abordadas na Se¢ao 3.1 A Secao
3.2 discute as principais idéias dos procedimentos de busca do tipo backtracking que deram
origem ao procedimento de busca que é o objeto central de estudo deste trabalho: a busca
heuristica modular. Este procedimento é detalhado na Segao 3.3. Na Se¢ao 3.4 serd detalhado
um procedimento de busca local: o ajuste fino baseado na idéias do método de troca de ramos
(Civanlar et al., 1988) que utiliza o algoritmo de cédlculo de fluxo de carga desenvolvido
por Baran e Wu (1989a). Este procedimento tenta reduzir a solugido de menores perdas
encontrada pela busca heuristica modular, considerando os fluxos de poténcia reativa ao

calcular os fluxos de carga na rede.
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3.1 Buscas em Grafo

Alguns conceitos usados na drea de inteligéncia artificial (IA) para a resolucdo de problemas
de busca podem ser usados para se tentar encontrar configuragoes radiais que minimizam
as perdas em redes de distribuicao de energia elétrica. Um destes conceitos é o processo de
busca em espago de estados desenvolvido por (Cavellucci, 1998).

No caso do problema de minimizagao de perdas em redes, cada configuracao de rede com
distribuicao 6tima de fluxos que se pode obter ao resolvé-lo caracteriza um estado. Para o
mesmo problema, as varias configuragoes de rede com distribuicao 6tima de fluxos caracteriza
um espaco de estados.

Nesse processo de busca, o estado inicial pode ser identificado com a solugao do problema,
(P1) com a restricao de radialidade relaxada (que serd identificado como (P;),), ou seja, a
configuracao da rede de distribuicao em anéis com todos os arcos fechados. Os estados finais
podem ser identificados como aqueles que caracterizam as solugoes de redes radiais. Entre o
estado inicial e os estados finais estao os chamados estados intermedidrios que caracterizam
solucoes infactiveis no processo de busca. Estes sao identificados com aquelas solucoes obtidas
a cada abertura de arco para dissolugao de um ciclo (como nao satisfazem a restrigdo de
radialidade, ainda sdo solugbes infactiveis para (P1)). O né objetivo é o né final que contém
a melhor solugao para o problema de busca.

A representacao do processo de busca se da através de uma estrutura de arvore. A Figura
3.1 apresenta a construcao de uma arvore de busca, se considerado o problema de minimas
perdas em redes de distribuicao, onde cada né representa uma configuracao de rede.

Em geral, para que um novo estado possa ser criado, hd a necessidade de se aplicar
regras, baseadas nas caracteristicas relevantes do problema. As regras aplicadas sdo deno-

J

minadas “regras de producgdao ” e o método que seleciona quais regras de producao deverao

ser aplicadas é chamado de “estratégia de controle” (Pearl, 1984).
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Figura 3.1: Arvore de busca para obtencdo de solucao de minimas perdas

Os procedimentos de busca no espago de estados caracterizam-se como processos Sis-
tematicos de tentativas de aplicagao de regras de producao, até encontrar-se o estado final.
A estratégia de controle seleciona as regras, mantém o registro da sequéncia das regras ja
experimentadas e armazena os estados ja avaliados. Utilizando estratégias de controle di-
ferentes, pode-se obter procedimentos de busca distintos que podem ser classificados em
desinformados ou informados (Pearl, 1984). Nas buscas desinformadas a ordem de geracao
dos n6s nao é influenciada pelas informacoes adquiridas ao longo da busca. As buscas in-
formadas procuram usar todo o conhecimento disponivel sobre o problema a ser resolvido,
além de estimativas sobre a porcao do espaco de estados ainda nao explorada, para guiar o
procedimento de busca em direcoes mais promissoras. Procedimentos de buscas bem sucedi-

dos sao caracterizados pela habilidade de se descobrir um caminho (a solugao) do né inicial
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até o né objetivo com exploracdao de apenas uma pequena por¢ao do espaco de estados.

A préxima secao discute os procedimentos de busca backtracking informada e busca
backtracking heuristica propostas por Cavellucci e Lyra (1997), baseados nas estratégias de
controle do tipo backtracking. As idéias destes procedimentos geraram um novo algoritmo de
busca, apresentado na Se¢do 3.3, que associado ao procedimento de troca de ramos (Civanlar
et al., 1988) originou um método eficiente para a solu¢do do problema de minimas perdas

para reconfiguracao de redes de distribuicao.

3.2 Procedimentos de Buscas Backtracking

3.2.1 A Busca Backtracking

A busca backtracking é uma variacao da busca em profundidade que procura solugoes uti-
lizando o procedimento de geracao de nés sucessores do tipo “dltimo gerado, primeiro a
ser explorado” (Pearl, 1984). A busca ¢é iniciada no né raiz da arvore de busca e procu-
ra encontrar o caminho da solucao gerando um sucessor a cada né explorado. Portanto,
a profundidade da drvore é aumentada até que um né final seja atingido. Se o né final
atingido for diferente do né objetivo, a busca retorna para o né mais préximo do caminho
j& percorrido e que ainda tenha possibilidades de ser explorado. Nesta condicdo, gera um
novo sucessor e continua expandindo o caminho de exploracao até que o né objetivo seja
encontrado, terminando a busca.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de arvore de exploragao da busca backtracking. O
n6 6 é um né final, que apés percorrer o caminho formado pelos nés 1, 2, 3, 4 e 5, retorna
ao né 5, para assim continuar a busca. Neste caso, o n6 objetivo é o né 22, e o caminho

percorrido pela busca até chegar a ele é o indicado pela sequéncia de setas.
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Figura 3.2: Exemplo de arvore de exploragdo da busca backtracking

E bom observar que o procedimento de busca backtracking percorre todo o espago de
estados, em busca da solucao 6tima. Porém, por explorar toda a arvore de busca, o esforgo
computacional cresce exponencialmente com a dimensao do problema. Foi este ponto que
motivou o desenvolvimento da busca backtracking informada (Cavellucci and Lyra, 1997),
um procedimento baseado na busca backtracking e que faz uso do conhecimento sobre as

solucoes ja obtidas.

3.2.2 A Busca Backtracing Informada

O procedimento da busca backtracking informada é baseada na busca backtracking e no
conhecimento do problema para que se possa detectar possiveis configuracoes finais de rede
cujas solucoes correspodentes nao oferecam reducgao de perdas. Detectando antecipadamente
estes casos, pode-se podar subconjuntos de nés da arvore de busca, sem explora-los explici-
tamente. Com isso, o esforco computacional pode ser reduzido sensivelmente.

Inicialmente, uma solugao factivel de perdas associada a uma configuragao radial é ado-
tada como uma solugao referéncia. Uma nova configuragao é obtida removendo-se um ciclo

pela abertura do arco de menor fluxo (Cavellucci and Lyra, 1997): caracteriza-se a geracao
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de um novo n6 n na arvore de busca. Sempre que a busca encontrar um né final com valor
de solucao menor, a solucao de referéncia é atualizada.
Iremos denotar por (P;), o problema de minimizagio de perdas para redes de distribuigéo

elétrica, com restricao de radialidade relaxada:

Min Ypearr * T2
(Pl)r sa

Ax = b;

z<z<T.

O valor das perdas na solucao referéncia serd denotado por S. O valor da solugao de
(P1), no né n serda denotado por f(n). A lista de arcos ordenados pelo critério do arco de
menor valor de fluxo serd denotada por ABERTO. A pilha que contém a sequéncia de nés
explorados serda denotada por CAMINHO. A sequéncia de passos abaixo descreve a busca

backtracking informada.

Passo 0 Inicialize a varidvel S com o valor para perdas associado a uma configuracao radial de

operacao conhecida para a rede de distribuicao.

Passo 1 Resolva o problema (P;), para a configuracio de rede associada ao né; coloque em
ABERTO a lista de arcos que formam anéis em ordem decrescente dos valores dos

fluxos (o arco de menor fluxo fica no topo da pilha ABERTO).

Passo 2 Se ABERTO esta vazia, pare—o né objetivo ja foi encontrado; caso contrario continue

a expandir o caminho de exploracao;

Passo 3 Gere um novo né n, retirando (abrindo) o arco do topo da pilha ABERTO e resolvendo
o problema (P;), associado a rede resultante, obtendo a nova distribui¢do étima de

fluxos e o total de perdas associado, f(n); adicione n a pilha CAMINHO.
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Passo 4 Compare o valor f(n) com S; se f(n) > S, descarte o novo né gerado, removendo-o
da pilha CAMINHO, e volte ao Passo 2 (pode o caminho e retorne); caso contrario, se

f(n) < S, continue.

Passo 5 Identifique os ciclos na rede associada ao né n, coloque no topo de ABERTO a lista de
arcos que formam anéis, em ordem decrescente dos valores de fluxos e volte ao Passo

2; se nao existirem anéis na rede associada ao né n, continue.

Passo 6 Substitua S por f(n), guarde a solucio associada ao né n e retire o né do topo da lista
CAMINHO, para assim retornar no caminho de exploragao e continuar ao longo de
novas direcoes. n é o né com menor valor de perdas encontrado até o momento; volte

para o Passo 2.

A busca backtracking informada é um algoritmo admissivel, tal como a busca backtra-
cking. Como as perdas aumentam a medida que cada arco é aberto para a eliminacao de
um anel, se as perdas encontradas no n6 n sao maiores do que as de uma solucao referéncia,
a busca poda o caminho e retorna evitando continuar a exploracdao ao longo de direcoes que
nao levariam a um né objetivo.

Informagoes adicionais podem ser incluidas na busca backtracking informada, por meio
de uma funcao heuristica, permitindo uma melhor avaliagao das possibilidades de poda dos
caminhos de solucao existentes a partir do né n. A idéia da antecipacao da poda, por meio
de avaliacao da funcao heuristica, pode levar a uma reducao dos tempos computacionais de
execucao, motivando o desenvolvimento do procedimento da busca backtracking heuristica

(Cavellucci and Lyra, 1997).

3.2.3 A Busca Backtracking Heuristica

O valor da fungdo f(n), utilizada na busca backtracking informada, permite avaliar a pos-

sibilidade de poda dos caminhos de solucao existentes a partir do n6 n. Esta avaliacao



a0

considera a configuracao de rede obtida pelo caminho construido no processo de busca, do
né inicial até o né n. Pode-se incluir também na funcdo f(n) uma estimativa das perdas a
serem obtidas entre o né n e um né final. Esta estimativa pode ser definida por uma funcao
heuristica com o objetivo de antecipar as podas.

Cavellucci e Lyra (1997) fizeram uso da fun¢ao fj,(n) como fungao heuristica para os testes
realizados em seus trabalhos. Definindo-se g(n) como o acréscimo de perdas da configuracdo
da rede obtida a partir do né inicial até o né n, c¢(n) como o niimero de anéis em n e [ como
uma estimativa do aumento médio de perdas com a abertura de anéis do né n até o né final,

a funcao heuristica é dada por:

fa(n) = g(n) + h(n), (3.1)
onde h(n) =1-c(n).
Note que a segunda parcela da fungdo heuristica f,(n) é uma estimativa das perdas a
partir do n6é n até o final, que pode ser projetada a partir do niimero de anéis presentes na
configuracao associada ao no n.

A Figura 3.3 mostra o conceito da fung¢io de avaliagdo f,(n).

gin)

@ nd origem
hin) O nd intermediario
@ % nd ohjetivo

fh{n) = g(n) + hin)

Figura 3.3: Definicao da fun¢do de avaliagdo para a busca backtracking heuristica
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Quando h(n) é uma boa estimativa das perdas adicionais ao longo do caminho que esta
sendo explorado, pode-se realizar podas muito mais cedo. Isto permite reduzir a parcela do
espaco de estados gerados, permitindo a obtencdo de caminhos mais curtos do né inicial até
um né solucao. No Capitulo 6 serdao apresentados dois tipos diferentes de estimativas para
a fungdo h(n), caracterizando a fung¢ao heuristica f;(n) para este trabalho.

Na busca backtracking heuristica, a func¢ao de avaliagao fj,(n) substitui a func¢do f(n) nos
Passos 3, 4 e 6 da busca backtracking informada. Note que a fungao de avaliagao f(n), na
busca backtracking informada, corresponde a fungao g(n) na busca backtracking heuristica.

Abaixo a sequéncia de passos que define a busca backtracking heuristica.

Passo 0 Inicialize a varidavel S com o valor para perdas associado a uma configuracao radial

de operacao conhecida para a rede de distribuicao.

Passo 1 Resolva o problema (P;), para a configuragdo de rede associada ao né; coloque
em ABERTO a lista de arcos que formam anéis em ordem decrescente dos valores de

fluxos (o arco de menor fluxo fica no topo da pilha ABERTO).

Passo 2 Se ABERTO esta vazia, pare—a rede radial factivel de menores perdas que pode
ser obtida pela busca ja foi encontrada; caso contrario continue a expandir o caminho

de exploragao.

Passo 3 Gere um novo né n, retirando (abrindo) o arco do topo da pilha ABERTO e
resolvendo o problema (P;), associado a rede resultante para obter a nova distribuic¢ao

6tima de fluxos e o total de perdas associado, ¢g(n); adicione n a CAMINHO e calcule

fr(n) = g(n) + h(n).

Passo 4 Compare o valor f,(n) com S; se fr(n) > S, descarte o novo né gerado, removendo-
o da pilha CAMINHO, e volte ao Passo 2, podando o caminho e retornando; caso

contrario, se fr(n) < S, continue.
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Passo 5 Identifique os ciclos na rede associada ao né n, coloque no topo de ABERTO a
lista de arcos que formam anéis, em ordem decrescente dos valores de fluxos e volte ao

Passo 2; se nao existirem anéis na rede associada ao né n, continue.

Passo 6 Substitua o valor de S pelo valor de g(n) (neste ponto da busca, h(n) = 0 e,
consequentemente, f,(n) = g(n)); guarde a solu¢do associada ao né n e retire o né
do topo da lista CAMINHO, para retornar no caminho de exploracao e continuar ao
longo de novas diregoes (n é o né associado a rede radial factivel com menor valor para

perdas, encontrado até o momento); volte para o Passo 2.

E bom observar que quando h(n) = 0, no Passo & do algoritmo, a busca backtracking
heuristica tem o mesmo comportamento da busca backtracking. Assim, garante-se a admis-
sibilidade do algoritmo. No entanto, ndo ha garantia de que o a arvore recobridora factivel
6tima seja encontrada, caso h(n) superestime as perdas. Na pratica deve-se ajustar o valor
da fung¢éo h(n) de forma a garantir-se a admissibilidade do algoritmo.

A seguir serd introduzida a busca heuristica modular, objeto central de estudo deste
trabalho. Em linha gerais, é uma estratégia de busca que utiliza os mesmos conceitos da
busca backtracking heuristica mas que difere desta por possibilitar a nao exploracao inicial
de nés que possivelmente levariam a caminhos a serem podados ao longo da busca. Este
controle é feito considerando-se apenas um subconjunto do conjunto total de arcos a serem

abertos em cada ciclo. E o que serd apresentado com mais detalhes na préxima se¢do.

3.3 A Busca Heuristica Modular

A busca backtracking heuristica considera todas as possibilidades de abertura de arcos na
dissolugao dos ciclos. No entanto, alguns nés serao explorados desnecessariamente pois
levarao a caminhos que poderao ser podados ao longo da busca. Visando explorar um

nimero qualitativo de nés que garantam caminhos mais promissores, desenvolveu-se a busca
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heuristica modular.

A busca heuristica modular utiliza os mesmos procedimentos da busca backtracking
heuristica, mas considera um subconjunto do conjunto total de arcos com menor fluxo no
ciclo a ser desfeito, como um fator inicial de poda. Esse subconjunto serd caracterizado
pelo parametro p, por onde passam os menores valores de fluxos da rede. Além de definir a
estratégia de controle de busca em profundidade, p também define o critério de geracao do
proximo né a ser explorado, controlando a largura maxima da arvore de busca.

A cada iteragao, um arco k é retirado do topo da lista ABERTO e é incluido na lista
CAMINHO, caracterizando o inicio da exploracao das solugoes que nao irao incluir o arco k.
Prepara-se o problema sucessor (P1),, a ser detalhado no Capitulo 4, criando-se uma nova
configuragio (7) que corresponderd & configuracdo do né n com a retirada do arco k. Para
o calculo do novo valor da fung¢ao heuristica f(7) resolve-se um problema de fluxo de custo
minimo nao linear para a configuracao n. Neste trabalho, este problema sera resolvido pelo
método do gradiente reduzido para fluxos em redes, também a ser detalhado no Capitulo 4.

Se o valor de fj,(m) é menor que o valor da solucao de referéncia S, a busca continua ao
longo do caminho, chamando recursivamente o procedimento da busca heuristica modular,
para o proximo nivel na drvore de buscas. Caso contrario, se o valor da funcao heuristica
frn(®) indica que o caminho em exploragdo nao é promissor, realiza-se uma poda por do-
minancia na arvore de buscas; para isso retira-se o arco k da lista CAMINHO e faz-se o
backtracking, decrementando-se de uma unidade o nivel da arvore de buscas.

O procedimento de busca heuristica modular é repetido até que todos os nds promissores
em cada nivel, especificado pelo parametro p, sejam explorados, ou até que nao haja mais
arcos na lista ABERTO.

Como na busca backtracking heuristica, quando nao houver mais ciclos, um né terminal
foi encontrado. Se o valor da funcao heuristica f,(n) = g(n) + h(n) associada ao né n for
menor do que o valor das perdas obtidas na configuragao inicial de referéncia (varidvel S),

o caminho da nova solucao é armazenado e o novo valor da solucao de perdas é substituido
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em S. A busca estd concluida para este caminho de busca.
Considerando-se entao a fungao f,(n) = g(n)+h(n) construida para a busca backtracking
heuristica, a busca heuristica modular pode ser obtida alterando-se os Passos 1 e 5, originais

da busca backtracking heuristica, pelos passos definidos abaixo.

Passo 1 Resolva o problema (P;), para a configuracao de rede associada ao né; coloque em
ABERTO a lista de p arcos que formam anéis, em ordem decrescente dos valores dos

fluxos e neste caso, os arcos nao devem ser ordenados de acordo com outro critério.

Passo 5 Identifique os ciclos na rede associada ao né n, coloque no topo de ABERTO a
lista de p arcos que formam anéis, em ordem decrescente dos valores de fluxos e volte

ao Passo 2; se nao existirem anéis na rede associada ao né n, continue.

Como ilustracao de arvore de busca para a busca heuristica modular, se tomarmos o
parametro p igual a um, o método serd idéntico ao de abertura sequencial de chaves, desen-

volvido por (Merlin and Back, 1975) (Segdo 1.4.1), como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Abertura sequencial de arcos como processo de busca em espago de estados



95

Quando o parametro p corresponder a todas as possibilidades de abertura de ciclos, a
busca heuristica modular coincidird com a busca backtracking heuristica desenvolvida por
(Cavellucci and Lyra, 1997).

A Figura 3.5 ilustra uma arvore de busca para a busca heuristica modular com parametro

p igual a dois.
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Figura 3.5: Arvore de busca para p = 2, na busca heuristica modular
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Apos a obtencao da melhor solugdo através da busca heuristica modular procede-se uma
busca local na vizinhanga dessa melhor solugao. Esta busca local caracteriza uma segunda
etapa na resolucao do problema de reducao de perdas e serd feita por um algoritmo baseado
nas idéias do método da troca de ramos desenvolvido por (Civanlar et al., 1988), utilizando-
se o algoritmo desenvolvido por (Baran and Wu, 1989a). Em linhas gerais, o algoritmo
considera a possibilidade de se tratar eventuais problemas de trechos mal compensados nas

redes, incluindo o calculo com fluxos de poténcia reativa. E o que serd apresentado a seguir.
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3.4 Ajuste Fino por Troca de Ramos

Através da aplicacao da busca heuristica modular visou-se encontrar uma solucao radial de
menores perdas para o problema (P;). O préximo passo é realizar um refinamento nesta
melhor solugao radial através de uma busca local. Neste passo, iremos realizar um ajuste fino
na solucao obtida que irc¢onsiderar eventuais trechos mal compensados que possam existir
na rede.

Este ajuste fino serd realizado pelo método da troca de ramos como proposto por Baran
e Wu (1989a). O método obtém reducdo de perdas através da operacdo de abertura e
fechamento de chaves que proporcione a maior reducao de perdas. Inicialmente iremos
mostrar os calculos exigidos no método, usando para exemplificacao a Figura 3.6. Apds a

apresentacao dos calculos, serao descritos os passos do algoritmo utilizado.
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Figura 3.6: Rede radial contendo um alimentador

A Figura 3.6 ilustra a representacao dos fluxos de poténcia ativa e reativa em uma rede
radial de distribuicdo de um alimentador. As cargas ativas e reativas nos arcos i (P, Qr;)
sdo consideradas constantes.

Para os cdlculos dos fluxos de poténcia ativa e reativa, exigido no método, iremos utilizar

as Equacgoes 2.5 e 2.6, especificadas no Capitulo 2:

Poii=FP—P, e Qui1=0Qi—Qr,,.
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Para o cédlculo das tensoes nos nés i, que sao extremos dos arcos abertos, utilizaremos:

Vi = Vi = 2(riPi + 4:Qy). (3.2)

Nesta equacao, V; é a tensao no no ¢, P; e (); sao os fluxos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no arco ¢. A resisténcia e a impedancia da linha ¢ sao denotadas por r; e
Y;, respectivamente.

A partir dessas equagoes, o algoritmo de troca de ramos de Baran e Wu (1989a), é

resumido na sequéncia de passos abaixo.

Passo 0 Encontrar a melhor solucao radial para o problema de minimizacao de perdas
através da busca heuristica modular e calcular os valores das tensoées para os nés

correspondentes as extremidades dos arcos abertos.

Passo 1 Para cada arco aberto b que apresentar uma diferenca de tensao significativa entre
seus terminais, fazer:
Fechar esse arco e identificar o ciclo formado na rede;

Percorrer o ciclo, a partir do terminal de maior diferenca de potencial, e encontrar o

arco (arco m) cuja abertura proporcionara a maior reducao de perdas (APy,);
Se nao existir arcos com quedas de tensao significativas entre seus terminais, pare —

o processo de troca de arcos esta concluido. Caso contrario, va para o Passo 2.

Passo 2 Realizar a operacdo de chaveamento (fechamento de b e abertura de m) que pro-

porcione a maior redugéo de perdas (AP,,) na rede, calculada através de 3.3:

AP, = 2Pm(z ri P — Z riP;)+

el 1€ER

+2Qm(D_riQi — >_1iQi) — (Pr+Qn)( X mi), (3-3)

1€L 1ER 1€ELUR
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onde L é o conjunto que contém os arcos do ciclo entre os nés {0,...,k—1,k} e R é

o conjunto que contém os arcos entre os nés {0,...,n —1,n} e k.

Passo 3 Atualizar os valores das tensoes e voltar ao Passo 1.

A Figura 3.7 ilustra o procedimento de reducao de perdas por troca de ramos em um

determinado anel:

/' k1 k 1 | 1l \

(1) (k) (k) | @ | ™
R — b |
P]Il —‘ P]'E—l —‘ ﬂ'P
:lp}[ : pl:
il

Figura 3.7: Ajuste fino por troca de ramos

No préximo capitulo serao detalhados o método de otimizacao adotado para resolucao
do problema (P;) com restricdo de radialidade relaxada e o procedimento que prepara o
problema relaxado para o préximo nivel na 4rvore de buscas. Também serdo detalhados
os procedimentos necessarios para adequar os métodos desennvolvidos no Capitulo 3 para

aplicacao em redes reais.
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Capitulo 4

Solucao do Problema Relaxado e

Procedimentos de Otimizacao para

Redes Reais

Este capitulo aborda a resolugéo do problema (P;),, caracterizado pela relaxac¢do da restri¢ao
de radialidade do problema (P;). A resolucdo do problema (P;), implica em se encontrar os
fluxos 6timos na rede associada a este problema. Teoricamente, pode-se encontrar os fluxos
otimos através de qualquer método para otimizacdao de fungoes nao lineares com restricoes
(Luenberger, 1984). Neste trabalho utilizou-se uma especializa¢ao do método do Gradiente
Reduzido para Fluxos em Redes com funcao objetivo nao linear, originalmente desenvolvido
por Lyra (1984). Este método serd descrito na Secao 4.1.

Na Secao 4.2 serd mostrado o procedimento de penalizacao utilizado por Cavellucci e
Lyra (1997) e serd apresentado o procedimento, denominado ampliagdo das condicoes de
otimalidade dos fluxos, desenvolvido neste trabalho. Ambos sao usados para a preparacao
de problemas relaxados (P;), para estados sucessores. Serao apresentados alguns resulta-

dos computacionais envolvendo os dois procedimentos. Estes resultados destacam as boas
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qualidades do procedimento de ampliagao das condicoes de otimalidade dos fluxos.
Na Secao 4.3 serao apresentados os procedimentos para adequar os métodos desenvolvidos

para aplicacdo em redes reais de dimensdo grande.

4.1 Solugao do Problema de Otimizagao Relaxado (P;),

O método do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes (Cavellucci and Lyra, 1997) é utili-
zado para a obtencao da distribuicao 6tima de fluxos com perdas minimas para o problema

relaxado (P1),.

4.1.1 O Método do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes

Iremos considerar como (P1), o problema de otimizagdo de fluxos (P;) em uma rede de

distribuicdo cuja restricdo de radialidade estd relaxada. Este problema pode ser descrito

como:
Min ¢(x) = Spearr * T2
(Pl)r sa
Ax =10
r<zr<7T

O método do gradiente reduzido para fluxos em redes (GRF) particiona a varidvel = do
problema em dois conjuntos: o conjunto das varidveis dependentes, representado por I, e o
conjunto das varidveis independentes, representado por J (Luenberger, 1984). Serd utilizada
a mesma terminologia de programacao linear, denominando o conjunto I “base”, as variaveis

dependentes “bésicas” e as varidveis independentes “nao bésicas” (Lyra, 1984).
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Serao consideradas as seguintes notagoes adicionais:

xy : vetor de fluxos com componentes x, k € J;

xy : vetor de fluxos com componentes z;, i € I;

AF : coluna k da matriz A;

A’ : matriz formada pela unido das colunas k, k € I;
V1é(z): vetor de derivadas parciais d¢(x)/dzy , k € I;

A(z) : vetor multiplicador associado a base I.

As varidveis do conjunto dependente devem satisfazer a condi¢ao de nao-degenerescéncia,
caracterizada pelo fato de que os arcos associados a x; devem formar uma arvore geradora
para a rede e satisfazer x; < r7 < T;. O vetor A é denominado “vetor de potenciais”.

Dado um vetor z, de fluxos e uma parti¢ao (I, J), o método do gradiente reduzido para

fluxos em redes é caracterizado pela seguinte sequéncia de passos:

Passo 0 Calcule todas as derivadas parciais da fungao ¢.

Passo 1 Obtenha as varidveis duais A, através da solucao do sistema algébrico de equagoes

lineares \(z)A! = V;¢(z).
Passo 2 Obtenha as componentes do gradiente reduzido p; (i € I),
pi = 00(x)/0z; — (Ap — Aq)

onde ), e )\, sdo , respectivamente, as varidveis duais associadas ao né origem (p) e né

destino (g) do arco a;.
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Passo 3 Faga, Vi € J,

Pi, se I, <zx; <TI;
ou z;i=g;ep <0
Amz:< ou xzzfzepzzo

0, se z;=z;ep >0

se zi=T;ep,<0
\

Passo 4 Se Ax; = 0, pare; o vetor atual de fluxos é 6timo—satisfaz as condicoes de otimali-
dade de Kuhn-Tucker, para problemas de otimiza¢ao com restrigdes (Luenberger, 1984).

Caso contrario, encontre as componentes dependentes da direcdo de busca Az,

i€

onde A’ é a solugao do sistema de equagoes algébricas lineares
AIAi — Az
Passo 5 Encontre
a; = Maz{a tal que z; < z; — aAz; < Zr}
as = Maz{a tal que z; < x; — aAz; < T;}

a3 = Min{p(x — aAz) talque 0 <a<ael<a<a}
Atualize z,  + (z — azAz).

Passo 6 Se a3z < a1, volte para o Passo 0. Caso contrario, procure um arco a. cujo fluxo
satisfaca a condicao z, < x. < T. e que forme uma nova arvore geradora quando
substituir o arco que saird da arvore atual, a;, por seu fluxo ter atingido um de seus

limitantes; atualize a particao (I, J),
I« T—-{l}+{ctedJ+—J—{c}+{l}

e volte para o Passo 0.
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Uma das razoes pela qual o método do gradiente reduzido especializado para fluxos em
redes se mostra eficiente é o fato de nao haver manipulagoes com matrizes. Isto se dd devido
a representacdo da rede através de uma estrutura de dados que explora esta particularidade
do problema. A seguir, faz-se uma apresentacdo dos principais aspectos da estrutura de

dados utilizada.

Representacao das Redes

Neste trabalho utilizou-se a representacdo de arco-orientado (Jensen and Barnes, 1980; Ca-
vellucci and Lyra, 1997) para armazenar a estrutura de dados da rede de distribuigdo. Neste
tipo de representacao sao usadas 2 listas indexadas pelos arcos do grafo como os elementos
béasicos de armazenamento. A primeira determina a lista O = {0} de nés origem de cada
arco k. A segunda determina a lista D = {d;} de nés destino de cada arco k.

Para ilustrar o armazenamento dos arcos do grafo G utilizando as listas O e D, faremos
uso da Figura 2.2(b), reproduzida na Figura 4.1. Por exemplo, neste grafo o arco 4 tem
como né origem o né 3 e né destino o né 2, fazendo parte do 4° elemento de cada uma das

listas O e D. A tabela na Figura 4.1 apresenta as listas completas para o respectivo grafo.

Figura 4.1: Exemplo de grafo para representacao das listas O e D

Listas para armazenarem dados importantes relativos aos aspectos fisicos e elétricos de

cada arco do grafo G podem ser criadas semelhantes as listas O e D.
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Outras trés listas de apontadores sao utilizadas para o armazenamento da arvore recobri-
dora do grafo G e manipulagoes da rede: arco-pai, né pai e fio. Estas trés estruturas indicam
o armazenamento de uma arvore em preordem (Jensen and Barnes, 1980; Cavellucci and

Lyra, 1997). Séo elas:

- P4(i) : apontador para o arco que liga o né i ao seu né antecessor (arco pai);
- Pp(7) : apontador para o né antecessor ao né i na arvore (né pai);

- Pr(i) : apontador para o né sucessor ao né i da arvore, quando esta é percorrida em

preordem (fio).

Pode-se acrescentar a este armazenamento de dados uma lista Py(i) que define o nivel
de profundidade de cada né i na arvore. Este nivel indica o niimero de nés existentes entre o
no raiz e o né ¢ e indicam o numero total de ciclos a serem desfeitos na rede. Por definicao,
o nivel do no raiz é igual a zero.

A Tabela 4.1.1 ilustra as listas de armazenamento referentes a arvore representada pela
Figura 4.2, em preordem. Neste exemplo, o né raiz é o né 1 e por definicdo os apontadores
P4(1) e Pp(1) sdo iguais a zero. Isto indica que ndo hé arco predecessor e nem né predecessor
para o né raiz. A lista Pp, que indica o fio da arvore em preordem, estd graficamente
representada na Figura 4.2 pela linha tracejada. A lista Py (7) estd graficamente representada

pelas linhas horizontais.

né i 11234 5| 6
Pa(i) |07 8]9]10|11
Pp(@) |O|1]|1(3] 3|1
Pr(i) |2]3|4|5] 6 | -
Py(@)|O]|1]|1|2] 2|1

Tabela 4.1: Representacao das listas P4, Pp, Pr e Py para a arvore da Figura 4.2
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niwvel O

niwel 1

nivel 2

Figura 4.2: Arvore para representagao das listas de armazenamento

Utilizando este tipo de armazenamento de informacoes dos dados das redes, podemos
justificar a eficiéncia do método do gradiente reduzido para fluxos em redes. Os Passos I e
/4 s@o executados sem manipulacées com matrizes. A resolucao dos sistemas que aparecem
nesses passos sao realizados utilizando-se as listas P4, Pp € Pr, 0 que melhora o desempenho
computacional do método. Como nao ha inversao de matrizes, nao ha operacoes de divisao
e portanto nao existem erros numéricos de arredondamento, o que garante estabilidade ao

método.

Interpretacao Econémica

E possivel fazer uma interpretagdo econémica do vetor de varidveis duais A(z) associado a

uma base I e a uma distribui¢ao de fluxo  em uma rede G (Lyra, 1984).

Definigdo 4.1.1 Seja ar = (1, s) o arco representado pelo k-ésima coluna da matriz A (A*).
Eziste uma cadeia inica (Tyg) de arcos pertencentes a drvore formada pelas varidveis bdsicas

(G1), representada por A, que liga 0s nésr e s.

A componente Vi¢é(x) do gradiente da fungao ¢, correpondente a uma certa distribuigao

de fluxos = na rede, indica o custo para se escoar um incremento adicional de fluxos (Azy)
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pelo arco a,. Se for fixado potencial nulo para o né raiz da arvore Gy, o potencial de um né r
obtido através de \.(z) = V,s6(z) + As(z) indica o custo para se passar um incremento Az,
de fluxo através da cadeia de arcos basicos I',; do né r até o né raiz. Assim, a diferenca de
potenciais \.(z) — A\s(x) entre dois nés quaisquer da rede G fornece o custo de se transportar
um incremento de fluxos do né r para o né s através da cadeia tnica I',,.

Cada componente do gradiente reduzido p; (i € J) compara o custo de passar um in-
cremento adicional de recursos Az; através do arco correspondente a varidavel ndo basica
a; = (p,q) com o custo de passar o mesmo incremento ao longo da cadeia bésica I'y;. Quan-
do o custo do incremento de transporte de fluxo através de a; = (p, ¢) é menor, p; é negativo
e o método GRF aumenta o fluxo no arco a;, diminuindo em I',,. Se o custo do incremen-
to através de a; é mais caro, o processo é inverso. Tanto um movimento quanto o outro
garantem melhora na func¢ao objetivo.

E interessante notar que a melhora na fun¢ao objetivo nao ocorre se o custo de tranportar
fluxo em a; = (p, q) for igual ao custo de tranportar fluxo na cadeia bésica I'y,. Também nao
ha melhoras na funcao objetivo se o arco a; estd saturado no limite inferior e o transporte de
fluxo pela cadeia basica I, for mais atrativo. O mesmo ocorre quando o arco a; estd saturado
no limite superior e o transporte de fluxo pelo arco é mais atrativo do que o transporte pela
cadeia bésica I'y,.

Na préxima segao iremos apresentar a preparagao do problema (P;), para estados su-
cessores na arvore de busca. Serd mostrada a abordagem por penalizacao, desenvolvida por
Cavellucci e Lyra (1997) e serd apresentada a abordagem por amplia¢do das condigbes de

otimalidade dos fluxos, desenvolvida para este trabalho.

4.2 Solucao de Problemas Sucessivos

No Passo 3 da busca heuristica modular gera-se um novo né n através da abertura do arco

k de menor fluxo eliminando-se um ciclo da rede. Antes de se encontrar a nova distribuicao
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6tima de fluxos para o problema (P;), resultante, iremos realizar um movimento de fluxos
no ciclo. Este movimento ird preparar uma solugao factivel para o problema (P;), resultan-
te. Chamaremos este movimento de preparagdo do problema relaxado (P;), para estados
sucessores na arvore de busca. Duas formas sdo apresentadas: abordagem por penalizacio e

abordagem por ampliagao das condi¢oes de otimalidade dos fluxos.

4.2.1 Abordagem por Penalizacao

Cavellucci e Lyra (1997) utilizaram penalizagdo (Luenberger, 1984) como alternativa para
preparar o problema (P;), para estados sucessores na arvore de buscas. Antes de se obter a
nova distribuicao 6tima de fluxos para a rede resultante no né ¢ da arvore de busca, Cavellucci
e Lyra (1997) penalizam o custo do arco ¢; = (r, s) de menor fluxo que serd aberto para a
dissolucao do ciclo.

Um ponto importante a se observar é um mal condicionamento (Luenberger, 1984) que
a abordagem por penalizacdo pode gerar no problema. Ao retirar-se o fluxo do arco a ser
aberto e transporta-lo ao longo da rede, pode ocorrer que parte deste fluxo venha a passar
por arcos que ja foram abertos em niveis anteriores na arvore de buscas e que ja estariam na
otimalidade. Seriam necessarias varias iteracoes para que o método possa a vir restabelecer
a otimalidade dos fluxos. Se a rede possuir muitos ciclos a serem desfeitos isto pode gerar
um mal condicionamento do problema (Luenberger, 1984). E o que pode ser verificado nos
resultados obtidos na Tabela 4.3 (Segdo 4.2.3), com redes reais de dimensao grande.

Em redes de pequeno porte a metodologia da penalizacao do custo de arcos nao gerou
problemas como mostrado em Cavellucci (1998) e nos resultados obtidos na Tabela 4.3 (Secao
4.2.3). Para problemas com redes reais de dimensao grande, no entanto, a metodologia se
mostrou invidvel. Foi desenvolvido, entao, a abordagem por ampliacao das condicoes de

otimalidade dos fluxos, a ser apresentada a seguir.
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4.2.2 Abordagem por Ampliacao das Condigoes de Otimalidade
dos Fluxos

A idéia da preparagdo do problema (P;), para posterior aplicagdo do método GRF foi a
de se considerar um movimento de fluxos no ciclo que sera aberto pelo arco ay de menor
fluxo. Este movimento zera o fluxo do arco a; antecipando a projecao do gradiente reduzido
correspondente sobre as restricoes de canalizacdo. Esta situacdo garante que o incremento
unitario correspondente a varidvel independente (arco ay) estd na otimalidade, ao aplicar-se o
método GRF apds a movimentacao de fluxos no ciclo, nao havendo necessidade de verificacao

da otimalidade do fluxo do arco aberto.

Movimentacao dos Fluxos

Suponha que se tenha uma rede como apresentada na Figura 4.3(a), cujos fluxos sao repre-
sentados pelas setas menores. Suponha ainda que se tenha um trecho correpondendo a uma
arvore representado pelos nés sombreados e que o arco ay = (r,s), correspondente a uma
variavel independente, possua o menor valor de fluxo no ciclo a que pertence e que se quer
desfazer.

Primeiramente, necessita-se de um incremento que realizard uma atualizacao dos flu-
X0s nos arcos que pertencem ao ciclo a ser desfeito. Este incremento de atualizacao sera
representado aqui por Az,, e terd como valor o fluxo do arco a; que serd aberto.

A atualizacao dos fluxos das varidveis pertencentes ao ciclo se dara de forma que haja um
incremento —Ax,, nos arcos com sentido (r, s) e um incremento +Az,, nos arcos com sentido
(s,7). A Figura 4.3(b) ilustra o movimento de fluxos no ciclo como descrito acima. Observe
que a varidvel nao bésica correspondente ao arco a; tem incremento —Az,, , garantindo valor

de fluxo nulo nesse arco.
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Figura 4.3: Preparagio do problema (P;), para um estado sucessor

Se o arco ay = (r,s), que possui o menor valor de fluxo no ciclo que se quer desfazer,
corresponder a uma variavel basica, ha a necessidade de realizar uma troca de base. Para
isso, escolhe-se um arco a;, correpondente a uma variavel nao basica, pertencente ao ciclo
que serd desfeito e realiza-se uma troca de base. Garantindo que o arco a; de menor valor de
fluxo correspondente a uma variavel nao basica, procede-se a atualizacao dos fluxos, como
apresentado acima.

Caso nao haja um arco a; correspondente a uma variavel nao basica para o procedimento
de troca de base entao o ciclo nao podera ser desfeito. O caminho que o método da busca
heuristica modular podera tomar depende da escolha prévia do parametro de ramificagoes p
(Segéo 3.3).

Se o parametro escolhido foi p = 1 e nao existir arco a;, correspondente a uma variavel
nao basica, para proceder a uma troca de base com o arco correspondente a uma variavel
basica ay, entao o ciclo nao sera desfeito e o método da BHM para. Se o parametro escolhido
previamente foi p > 1, entao o método da BHM ainda tem a op¢ao de retornar (realizando um

backtracking). Neste caso, o método tenta explorar outros nés na drvore de busca procurando
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um outro caminho para a dissolucao dos ciclos que ainda existirem na rede.
Apoés a escolha do arco a ser aberto e a atualizacao de fluxos necessaria como apresentado
anteriormente, a rede estd pronta para a obtencdo da nova distribuicao 6tima de fluxos. Isto

¢ mostrado na Figura 4.4, onde ja se observa a rede com o novo trecho de ciclo desfeito.

l | l
l
O

Figura 4.4: Otimalidade dos fluxos em arvores

Ao obter-se a nova distribuicao 6tima de fluxos associada a rede com o ciclo desfeito, ndo
haverd necessidade do cdlculo da variacdo unitdria da varidvel ndo bdsica correspondente
ao arco ay (Azy). Basta transmitir a informagao de que o incremento unitdrio da varidvel
nao basica ja estd na otimalidade. Isto pode ser feito alterando-se o Passo 3 no método do

gradiente reduzido para fluxos em redes para:
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Passo 3
pi, se x;<x; <7T;
ou z;=z;,ep; <0
ou z;=x;ep; >0
Az; =< 0, se xi=z;ep; >0
se xi=7;ep; <0
se 0 arco corresponde a uma chave

ja aberta no processo de busca

\
Além do movimento de atualizacao dos fluxos no ciclo desfeito, hd a necessidade de se
marcar o arco a, escolhido para a dissolucao do ciclo. Esta marca ira prevenir dois tipos de

situacoes indesejaveis:

(1) oarco ayg, correspondente a uma varidvel nao bésica, que esta com fluxo na otimalidade,

fazer parte da lista ABERTO, caso venha pertencer a um novo ciclo a ser desfeito;

(2) o arco ag, correspondente a uma varidvel ndo bésica, ser candidato a entrar na base
quando um arco q;, correspondente a uma variavel basica, for escolhido para dissolver

um outro ciclo.

Nos casos descritos acima, e sem a marca no arco a, tanto o fluxo quanto a respectiva
variagdo unitaria desse arco podem perder a otimalidade, ja garantida na atualizacdo de
fluxos no 1ltimo ciclo desfeito.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram os passos realizados para a dissolucao de ciclos utilizando
a busca heuristica modular com p = 1 e o procedimento de movimento dos fluxos em ciclos,
em uma rede de 5 nds e 6 arcos, inicialmente com os arcos 4 e 6 abertos.

As demandas (em kW) exigidas em cada um dos nés estao indicados na Figura 4.5(a) e o
carregamento total na subestacdo (né 1) é de 8 kW. Iremos considerar a resisténcia em cada
um dos arcos igual a 1 €) e tensao igual a 13,8 kV o que fornece um valor de perdas para a

configuracao inicial de 0,175 W.
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A Figura 4.5(a) ilustra a rede em situagao inicial. Apds aplica¢do do método do gradiente
reduzido para fluxos em redes na configuracao inicial, foram obtidos os valores de fluxos

6timos como indicados na Figura 4.5(b).

{a) Sitnagio Inicial (b} Aplicagio do Meétodo GRF
2 KW 2 KW

. 4 157
Flhimos ineiais Fluos atimos
fi= 2 EW fa=4 kW f5=2 EW f1= EBK& fq= 43 KW fo= 121
fomd kW f4= DKW fg=0 KW fa= 3TEW fa= 05KW fg= 07KW

Figura 4.5: (a) Configuragéo inical da rede e (b) aplicagdo do método do gradiente reduzido
para a obtencao dos fluxos 6timos

O primeiro ciclo detectado é o formado pelos arcos 2, 3 e 4. O arco que devera ser aberto
para dissolucao deste ciclo é o arco 4 por possuir o menor valor de fluxo neste ciclo.

A preparagdo do problema (P;), para esta situacdo, que inclui a movimentagio dos
fluxos no ciclo, estd indicada na Figura 4.6(c). Nesta Figura também podem ser observados
os novos valores dos fluxos obtidos no ciclo dissolvido.

A Figura 4.6(d) ilustra a nova distribuigao étima de fluxos, apds a aplicacdo do método
do gradiente reduzido para fluxos em redes, cuja configuragao forneceu valor de perdas igual
a 0,171 W.

O outro ciclo detectado é o formado pelos arcos 2, 3, 5 e 6. O arco que devera ser
aberto para dissolucao deste ciclo é o arco 6 por possuir o menor valor de fluxo neste ciclo.
A preparacao do problema (P;), para esta situacdo, que inclui a movimentagao dos fluxos

neste ciclo, estd indicada na Figura 4.7(e).
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re) DIowithentagdo dos fluxos no ciclo - (d) Aplicacio do Método ORF
ﬂ.}:4= 0.5 KA 2 AT

. . 4 LW ey 4 VAP
Fluxosz apds o movirmento Flhooos dtirnos
fi= SKW f3= 4BKW fg5= 1L2KW f1= 2KW f3= 45w fs= L5KW
fo=32KW fa= O0KW fg=0TEW fa= 35KW fq= 0w fg= 05KW

Figura 4.6: (c¢) Otimalidade dos fluxos em &rvores: aplicagao do conceito de movimentacao
de fluxos no ciclo, ao abrir-se o arco 4 e (d) obtencdo da nova distribuicdo 6tima de fluxos

Na Figura 4.7(e) também podem ser observados os novos valores dos fluxos ao se dissolver
o ciclo. A nova distribuicao 6tima de fluxos, apds a aplicagdo do método do gradiente

reduzido para fluxos em redes, pode ser observada na Figura 4.7(f).

(el MMowvimentagio dos fluros no ciclo : (f) Configuracdo Radial Final

Ax = 05 KW 2 1T

2 2 kW

Fluxos apds o movimento Flowos étiraos
f1= KW f3= SKW fg= 2LW f1= KW f3= 4KW fg= 2KW
fo= 3EW fq= 0KW fg= OKW fo= 4K fa= 0KW fg= 0KW

Figura 4.7: (e) Otimalidade dos fluxos em arvores: aplicagao do conceito de movimentacao
de fluxos no ciclo, ao abrir-se o arco 6 e (f) obten¢ao da nova distribui¢ao 6tima de fluxos
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Como nao ha mais ciclos a serem desfeitos na rede, o método da busca heuristica modular
para com a configuracao radial final obtida como na Figura 4.7(f) cujo valor final de perdas
vale 0,175 W. Esta solu¢ao mostra que a configuracao inicial é a melhor configuracido para
esta rede.

Podemos caracterizar o procedimento de preparagdo do problema relaxado (P;), para

estados sucessores pela seguinte sequéncia de passos:

Passo 0 Verifique se o arco ag, pertencente ao ciclo a ser desfeito e que devera ser aberto,
pertence ao conjunto das variaveis dependentes. Se sim, encontre um arco a; perten-
cente ao ciclo que faca parte do conjunto das varidveis independentes. Se ndo, va para

o Passo 2.
Passo 1 Substitua o arco a; pelo arco a; encontrado, realizando uma troca de base.

Passo 2 Tome como valor de atualizagdo (Az,,) o valor do fluxo no arco aj. Atualize os
fluxos no ciclo. Para isso, circule o valor Az, no ciclo no sentido contrario ao da
dire¢do do fluxo do arco a ser aberto. Aos arcos pertencentes ao ciclo que possuem
a mesma direcdo do arco ay, seus fluxos sao acrescidos de —Az,, . Aos que possuem

direcao oposta ao arco ay, seus fluxos sao acrescidos de +Az,, .

Passo 3 Marque o arco a; ser aberto, para que no problema sucessor este seja considerado
em situacao de otimalidade. A marca é usada também para evitar a reintroducao do

mesmo na base em estados sucessores a este.

4.2.3 Resultados de Comparacao entre as Duas Abordagens

A seguir sao apresentados alguns resultados obtidos que ilustram a comparagdo entre o pro-
cedimento penalizador utilizado por Cavellucci e Lyra (1997) e o procedimento de ampliagado
das condicoes de otimalidade dos fluxos, apresentado neste trabalho, ambos para preparacao

de problemas relaxados (P;), para estados sucessores.
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Foram utilizadas 6 redes para esta compara¢do: a rede denominada Wu (Baran and
Wu, 1989a), a rede teste denominada Cavel (Cavellucci, 1998) e 4 redes teste reais, cujos
dados foram gentilmente cedidos pela CPFL (Companhia Paulista de For¢a e Luz). A Tabela

4.2 apresenta as caracteristicas de cada uma das redes.

Tabela 4.2: Caracteristicas das redes utilizadas nos testes de comparagao entre o proce-
dimento de penalizagdo e o procedimento de ampliacao das condigoes de otimalidade dos

fluxos
Rede | No. de | No. de | No. de | Base | Carreg. Perdas
nés arcos | ciclos | (V) (kW) | Iniciais (kW)
Cavel 47 48 4 | 13800 | 22000,00 2,52
Wu 33 37 5 | 12600 3715,00 131,54
A 1528 1558 6 | 11900 | 19612,00 458,20
B 2274 2316 21 | 11400 | 59433,00 1765,56
C 6860 7063 59 | 13200 | 128037,78 2277,44
D 5994 6363 112 | 13200 | 260466,46 3234,87

Os resultados obtidos com a aplicagao do método da busca heuristica modular com
parametro de ramificacdo p = 1 sao apresentados na Tabela 4.3. Para a obtencao destes
resultados, utilizou-se uma maquina AMD-K6-11 com 300 Mhz e 64Mb de meméria RAM. Os
programas foram codificados em linguagem C-++ e foi utilizado o compilador C++ Builder

5.0 of Borland. As colunas da Tabela 4.3 sao definidas por:

coluna 1 - a rede a ser testada;

coluna 2 - o valor da solucao de perdas, em kW, associada a configuracgao final obtida utilizando-
se o método da busca heuristica modular com o procedimento penalizador para a

preparacao do problema relaxado (P;), para estados sucessores, para cada rede;

coluna 3 - os tempos computacionais de execugao gastos (hh:mm:ss) para a obtengao das so-

lugoes na coluna 2, para cada rede;
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coluna 4 - o percentual de reducao de perdas obtida em relagdo as perdas associadas as confi-

guracoes iniciais, para cada rede;

coluna 5 - o valor da solucao de perdas, em kW, associada a configuracao final obtida utilizando-
se o método da busca heuristica modular com o procedimento de ampliacao das con-
digdes de otimalidade dos fluxos para a preparagdo do problema relaxado (P;), para

estados sucessores, para cada rede;

coluna 6 - os tempos computacionais de execugio gastos (mm:ss) para a obtencdo das solugdes

na coluna 5, para cada rede;

coluna 7 - o percentual de reducao de perdas obtida em relagao as perdas associadas as confi-

guracoes iniciais, para cada rede.

Tabela 4.3: Comparacao dos resultados obtidos com a aplicacao do procedimento penalizador
e o procedimento de movimentacao por ampliacao das condicoes de otimalidade dos fluxos

Rede Perdas Tempos Reducao Perdas Tempos | Reducgao
Finais por obtidos obtida Finais por | obtidos | obtida
Penaliz. | (hh:mm:ss) (%) Moviment. | (mm:ss) (%)
(kW) (kW)
Cavel 2,12 0,01 15,87 2,12 0,01 15,87
Wu 84,07 0,01 36,08 84,07 0,01 36,08
A 402,38 14,45 12,18 402,38 2,11 12,18
B 1765,56 13:25,81 0,00 1675,82 22,64 5,08
C 2193,91 3:52:02,30 3,67 2113,98 3:14,84 7,18
D 3234,87 5:16:54,81 0,00 3126,81 | 22:51,71 3,34

Podemos observar pelos resultados obtidos na Tabela 4.3 que para os testes com as redes
Wu, Cavel e A os dois procedimentos obtiveram as mesma reducgoes de perdas, porém o
procedimento de movimento de fluxos no ciclo obteve menores tempos computacionais de

execucao.
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Para o teste com a rede C o procedimento de penalizagao obteve porcentagem de redugao
de perdas de 3,67%. No entanto, este valor foi menor do que a porcentagem de reducao
de perdas obtida pelo procedimento de ampliacao das condigoes de otimalidade dos fluxos
(7,18%) e com um tempo computacional de execucdo maior. A Tabela 4.4 apresenta as
manobras que devem ser realizadas com cada um dos procedimentos utilizados para o teste
com a rede C. As chaves destacadas em negrito sao aquelas que aparecem na solug¢ao em
apenas um dos procedimentos. As solucoes encontradas para a rede C, apresentadas na

Tabela 4.4, sao diferentes, consequentemente, correspondem a reducoes de perdas diferentes.

Tabela 4.4: Comparacao entre as manobras a serem realizadas para a obtencao das configu-
racoes finais associada as redugoes de perdas obtidas na Tabela 4.3 para a Rede C
Rede C

Chaves a serem
Fechadas

Chaves a serem
Abertas

BHM (p=1) com

procedimento
de penalizagao

5491,5521,6493,5597,6479,6487,
5606,5926,5665,5686,5692,6260,
6205,6210,6197,5720,6229,5731,

6182,6136,6104,6071

5469,6511,5580,6476,6473,5984,
5964,5938,5911,5757,5888,5684,
6200,5718,6253,6212,5770,6245,

6215,6168,6108,6087

BHM (p=1) com
procedimento de
ampliacao das condigoes
de otimalidade dos fluxos

5491,5521,6493,5597,6479,6487,
5677,5606,5926,5686,5692,6260,
6205,6210,5693,6197,5720,6229,

6182,6136,6104,6071

5469,6511,5580,6476,6473,5984,
5964,5938,5911,5757,5888,5684,
6200,5718,6253,6212,5770,6245,

6215,5744,6168,6108

Para os testes com as redes B e D, o procedimento de penalizagao falhou. Este nao con-
seguiu obter uma configuracao radial final cuja solu¢ao de menores perdas associada fosse
menor do que a solucao de perdas associada a configuracao inicial. Isto nos faz concluir que
o procedimento de penalizacao se mostra instavel ao aplici-lo em problemas de reducao de
perdas com redes reais. Este comportamento, no entanto, nao é observado pelo procedi-
mento de ampliacao das condigoes de otimalidade dos fluxos. Para estas mesmas redes, este
procedimento obteve configuracdes radiais finais cujas solugoes de menores perdas associadas

possuem redugoes de 5,08% e 3,34%), respectivamente.
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Na proxima secao serao detalhados os procedimentos necessarios para adequar os métodos

desenvolvidos no Capitulo 3 para aplicacao em redes reais.

4.3 Procedimentos de Otimizacao para Redes com Ar-

cos de Diferentes Categorias

4.3.1 Classificacao do Conjunto de Arcos

No Capitulo 2 foram apresentados os principais componentes usados para a representacao
das redes de distribui¢ao de energia elétrica, onde definiram-se os conjuntos N de néds e A de
arcos. Para a resolucao do problema envolvendo redes reais teremos que ser mais especificos
em relacdo as entidades pertencentes ao conjunto A de arcos.

Iremos dividir o conjunto A de arcos em um conjunto com 2 tipos de elementos: chaves
e trechos de redes. Iremos definir como estado inicial de um arco o estado aberto ou fechado
que o arco apresenta na configuracdo radial inicial dada. A altera¢do no estado de um arco
significa que este passou da condicdo de aberto para a condicao de fechado ou vice-versa.

Os elementos tipo chave sao arcos que possuem caracteristica de manobra, ou seja, po-
derao ter seus estados iniciais alterados. Os elementos tipo trecho sao arcos que nao poderao
ser manobrados, ou seja, nao poderao sofrer alteracoes de estado inicial durante a busca por
uma configuracao de menores perdas.

Além da divisao do conjunto A de arcos iremos especificar os elementos tipo chave em

trés diferentes componentes. Sao eles:

- chaves a 6leo,
- chaves faca e

- chaves fusivel.
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Apenas estes tipos de arcos poderdo ter a op¢ao de manobra (ou seja, podem ser abertos ou
fechados) durante o processo de busca. Quaisquer outros arcos diferentes destes, presentes
nas redes a serem testadas, serdo classificados como elementos nao manobraveis. Estes arcos
nao poderdo ter seu estado inicial alterado em momento algum durante o processo de busca.

Para se realizar diferentes estudos basta especificar quais tipos de chaves podem ser
manobradas. Pode-se realizar estudos com manobra de um tinico um tipo de chave, combinar
chaves aos pares, ou ainda manobrar todos tipos de chaves.

Estas especificacoes foram desenvolvidas para adequar os algoritmos de reconfiguracoes
de redes, apresentados no Capitulo 3. A seguir serao apresentados os detalhes das especiali-

zagoes para os métodos desenvolvidos.

4.3.2 Distingao entre Arcos e Chaves na Busca Heuristica Modular

As particularidades mencionadas na se¢ao anterior levam a modificagoes nos Passos 1 e 3 da
busca heuristica modular (Se¢ao 3.3). Isto significa que a montagem da lista ABERTO (Secao
3.3), o método do gradiente reduzido para fluxos em redes (Secdo 4.1.1) e o procedimento
de preparagao do problema relaxado (P;), para estados sucessores (Secao 4.2) devem ser

alterados.

Dissolucao de Ciclos

A lista ABERTO, que contém a sequéncia de arcos em ordem decrescente dos valores de
fluxo (Passo 1 da busca heuristica modular), deve conter apenas os arcos que correspondem
a chaves com condicao de manobra em ordem decrescente dos valores dos fluxos. Deve-se
notar que esta lista poderd conter chaves (com condi¢do de manobra) correspondentes a

varidveis basicas ou nao bésicas.
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O Método do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes Reais

A adequagao do método do gradiente reduzido, apresentado na Secao 4.1.1, envolve apenas
o Passo 6. A alteracao a ser feita estd relacionada a escolha das varidveis que poderao entrar

e sair da base. Antes, porém, sdo necessarias algumas definigoes:

s

3 ~ 7 ! 7 7 !
Definicao 4.3.1 Uma drvore G ¢é separada em duas sub-drvores quando um arco a; € G €
. . . « . 1 .
retirado da mesma. Define-se por co-ciclo associado ao arco a; e a drvore G , ao conjunto

de arcos apoiados nas duas sub-drvores (Ahuja et al., 1993).

Propriedade 4.3.1 Uma varidvel independente a; pode substituir uma varidvel dependente
ap se o arco a; correspondente pertencer ao co-ciclo (associado ao arco ;) e se seu fluzo

estiver totalmente imerso no seu intervalo de factibilidade (Ahuja et al., 1993).

. 7 7 ! L4 \
A Figura 4.8(a) apresenta uma rede de 4 nés e 5 arcos e uma arvore G associada a rede.
. . 7 . . /’ !
A Figura 4.8(b) ilustra as duas sub-arvores criadas, ao retirar-se o arco 3 da arvore G : a

sub-drvore 1 (formada pelos nés 1 e 2) e a a sub-arvore 2 (formada pelos nés 3 e 4). A Figura

!

4.8(c) ilustra o co-ciclo (conjunto formado pelos arcos 2 e 4) associado ao arco 3 e & drvore
G.

1 o goy
5 5
- ;5_\ - 3“\
ral 5 27 5
(8) arvore G° (k) suh-éwnre_s associadas & arvore ¢ () O co-ciclo, associado & drvore ¢ ' & ao
ao retrar-se o arco 3 arco 3, é formado pelos arcos 2 e 4

. ’ . . \ 7 !
Figura 4.8: Sub-arvores e co-ciclo associado ao arco 3 e a arvore G
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Escolha da Variavel para Entrar na Base

Suponha que o conjunto de varidveis independentes (parti¢ao J) ja tenha sido criado. Su-
ponha que no Passo 6 um arco ay, correpondente a uma variavel dependente, alcancou um
dos seus limites. E necessario entdo realizar uma troca de base.

Um arco a; correspondente a uma variavel independente pode substituir o arco ay, cor-
respondente a uma variavel dependente com fluxo saturado, se for uma chave pertencente
ao conjunto J e se possuir condicdo de manobra. Além disso, a chave a; deve pertencer
ao co-ciclo associado ao arco a, ao ser introduzido na arvore. Dentre os candidatos que
satisfazem estas condigoes, escolhe-se aquele com condi¢ao de nao-degenerescéncia, ou seja,
aquele possuir fluxo totalmente imerso em seu intervalo de factibilidade.

Como ilustragao, iremos utilizar uma rede real de 9 nds e 13 arcos apresentada na Figura
4.9. Suponha que nesta Figura as chaves 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10 sdo do tipo a éleo, as chaves
1, 11 e 13 sao do tipo faca, as chaves 6 e 12 sao do tipo fusivel e o arco 2 seja uma linha
elétrica. As demandas, os valores iniciais de fluxos e o carregamento serdo desconsiderados
neste exemplo, para simplificagdo. Suponha, para este exemplo, que possam ser manobradas

apenas as chaves a dleo.

chaves -

tipo dleo: 3,5 7 8, 9,10
tipo faca: 1,4, 11,13
tipo fusivel - a, 12

trechos -
linha elétrica : 2

[ ={2,34,578913}
I =11,6,10,11,12}

— com fluxo

-—-- sem fluxo

. 4 ! . ~ o e e o~
Figura 4.9: Arvore G associada a configuracao inicial de uma rede real. Condicdo de mano-
bra: apenas chaves a dleo
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Para ilustrar a realizagao de uma troca de base, suponha que a chave 4 seja a variavel
escolhida para sair da base, por ter alcangado um dos seus limites. Suponha que o conjunto de
varidveis nao bésicas atual, J = {1,6,10,11,12} , possua condi¢io de ndo-degenerescéncia.
Ao “retirar-se” a chave 4, separamos a arvore associada a rede real em duas sub-arvores

bésicas, como apresentado na Figura 4.10(a).

chawes - tpodleo: 3 5 7 8 9,10 trechos - linha elétrica : 2
tipo faca: 1,4, 11, 13
tipo fusivel : 6, 12

(@) e @

sub-arvore 1:

formada pelos nos O

auh-arvore 2 — arcos na base

formada pelos nds O

---- arcos fora da base

Figura 4.10: (a) Sub-4rvores associadas a drvore G da Figura 4.9, criadas a partir da retirada
da chave 4 e (b) ilustracdo de troca de base: saida da chave 4 (por saturagio) e entrada da
chave 10

As variaveis independentes candidatas a substituir a chave 4, cujos indices pertencem ao
co-ciclo associado a chave 4 e a drvore G da Figura 4.9, sio as chaves 6, 10 e 12 (Figura
4.10(a)). Falta verificar quais, dentre estas, possuem condi¢do de manobra. Neste caso,
somente a chave 10 é manobrdvel. Assim, efetuando a troca de base (saida da chave 4
e entrada da chave 10) teremos os novos conjuntos definidos por: J = {1,4,6,11,12} e

I={2,3,5,7,8,9,10,13}. A nova configuragdo da rede é representada pela Figura 4.10(b).
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Para garantir que o método do gradiente reduzido para fluxos esteja adequado para

aplicagao em redes reais, basta alterar o Passo 6 no algoritmo apresentado na Segao 4.1.1:

Passo 6 Se a3 < a1, volte para o Passo (. Caso contrario, procure uma chave aberta com
condi¢ao de manobra a. cujo fluxo satisfaga a condicao z, < x. < T, e que forme uma
nova arvore geradora quando substituir a chave fechada que saird da arvore atual, a;,

por seu fluxo ter atingido um de seus limitantes; atualize a parti¢ao (I, J),
I T—A{l}+{ctedJ+—J—{c}+{l}
e volte para o Passo 0.

As especificagoes sobre o conjunto A de arcos apresentadas devem ser aplicadas & pre-
paracao do problema relaxado (P;), para estados sucessores. E o que serd apresentado na

préxima secao.

4.3.3 Distincao entre Arcos e Chaves na Preparacao do Problema
Relaxado (P;), para Estados Sucessores

Como se esta interessado em abrir arcos que sejam chaves manobraveis e que correspondam
a varidveis independentes, deve-se verificar a qual conjunto (I ou J) a varidvel que estd no
topo da lista ABERTO pertence, para a preparagao o problema relaxado (P), para estados
sucessores.

Se a chave manobravel a, selecionada corresponder a uma varidvel dependente, deve-
se procurar na lista ABERTO uma chave manobravel q;, correspondente a uma variavel
independente. Se for encontrada uma chave manobravel nestas condicoes, realiza-se uma
troca de base (saida de ay e entrada de q;).

Se a lista ABERTO contiver apenas chaves manobraveis correspondentes a variaveis de-

pendentes (ndo havendo a possibilidade de troca de base), entdo o ciclo atual ndo podera ser
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desfeito. Neste caso, o método da busca heuristica modular para, fornecendo a configuracao
de rede associada a solugao inicial de perdas (caso p =1). Se p > 1, a busca heuristica mo-
dular pode realizar um backtracking, continuando a busca por uma configuracao de menores
perdas por um outro caminho de exploragao.

Como exemplo, suponha que se tenha a rede, como ilustrada na Figura 4.11(a), cujas
chaves possuem condigoes de manobra iguais as condigoes de manobra da rede apresentada
na Figura 4.9. Suponha ainda que a configuragao radial inicial para a rede ilustrada na
Figura 4.11(a) possua os conjuntos de varidveis dependentes I = {2,3,4,5,7,8,9,13} e
independentes J = {1,6,10,11,12}.

chaves - tipo dleo: 3,5 7,8 9,10 trechos - linha elétrica : 2
tipo faca: 1,4, 11, 13 com fluxzao
tipo fusivel : 4, 12 - zem fluxo

(&)

&
4 Apos troca de base:
I=1{234578913} I=1{234578210,13}
J=1{1610,11,12} I ={16% 11,12}

Figura 4.11: (a) Rede com um ciclo a ser desfeito: ilustragio de troca de base na preparacdo
do problema relaxado e (b) dissolu¢do do tltimo ciclo da rede com abertura da chave 9

Sera desfeito o ultimo ciclo contido nesta rede: o formado pelas chaves 3, 4, 5, 10 e
9. Suponha que a lista ABERTO contém as chaves, com condi¢cdo de manobra em ordem
decrescente de fluxos, formada por: 9, 10, 5 e 3 (neste exemplo, a chave 4 nao pertence a

lista por ser uma chave sem condigdo de manobra). A chave 9 é a escolhida para ser aberta
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por possuir o menor fluxo. No entanto, esta chave corresponde a uma varidvel basica. Para
se realizar a troca de base, antes da abertura do ciclo, tem-se como opgao a chave 10 (neste
caso, unica varigvel independente manobrével pertencente a lista ABERTO). Ao realizar-se
a troca de base teremos os conjuntos I = {2,3,4,5,7,8,10,13} e J = {1,6,9,11,12}.

Marca-se a variavel nao basica 9, para que a mesma nao faca parte da lista ABERTO
e permanega com fluxo zero, caso pertenca a algum outro ciclo (Secdo 4.2.2). Realiza-
se a atualizacao de fluxos no ciclo (Secao 4.2.2) e a rede possui configuragao final como
apresentada na Figura 4.11(b).

Para garantir que o método de preparacao do problema relaxado (P;), para estados
sucessores esteja adequado para a aplicacao em redes reais, basta alterar os Passos 0 e 1 no

algoritmo apresentado na Secdo 4.2.2.

Passo 0 Verifique se a chave a; pertencente ao ciclo a ser desfeito e que devera ser aberto,
possui condicao de manobra e pertence ao conjunto das varidaveis dependentes. Em
caso afirmativo, encontre uma chave a; com condi¢do de manobra também pertencente
ao ciclo, que faca parte do conjunto das varidveis independentes. Caso contrario, va

para o Passo 2.

Passo 1 Realize uma troca de base substituindo a chave a; com condicao de manobra pela

chave a; com condi¢cao de manobra encontrada.

Para verificar a possibilidade de uma reducao adicional de perdas, a partir de uma busca
local em torno da melhor configuracao obtida ao final da aplicacdo do método da busca
heuristica modular, aplica-se 0 método do ajuste fino por troca de ramos (Secao 3.4). Na
préxima secao serao apresentados os passos da adequacao do método de troca de ramos para

a aplicacao em redes reais utilizando os conceitos introduzidos na Secao 4.3.
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4.3.4 Distincao entre Arcos e Chaves no Ajuste Fino por Troca de Ramos

No Capitulo 3 foi introduzido o método do ajuste fino por troca de ramos que realiza uma
busca local na melhor solugao de perdas encontrada pelo método da busca heuristica modular
(considerando também as perdas reativas no problema (P;)). Para redes reais, deve-se rever
este método e introduzir os conceitos de distin¢ao entre trechos de rede e chaves manobraveis
e nao manobraveis, apresentados na Se¢ao 4.3.

Ao encontrar a melhor solu¢ao radial para o problema de reducao de perdas através
da busca heuristica modular, o método cria uma lista contendo todos os arcos abertos que
apresentam uma diferenca de tensdo entre seus terminais (Passo 1, Secdo 3.4). Para o
problema de reducao de perdas em redes reais esta lista de arcos abertos devera conter
apenas aqueles que sejam chaves, que estejam abertas, e que possuam condi¢cao de manobra,
além da condicao de diferenca de tensao entre seus terminais.

Para cada chave (m) pertencente a lista de chaves abertas, deve-se percorrer o ciclo
formado pelo fechamento dessa chave (a partir do terminal de maior diferenga de potencial)
e procurar uma outra chave com condi¢do de manobra (b), cuja abertura ird proporcionar a
maior reducdo de perdas. Ao encontrar a chave (b) nestas condi¢des, realiza-se o fechamento
de m e abertura de b.

Como exemplo, suponha que a configuracao da rede radial obtida ao final da aplicagao do
método da busca heuristica modular seja a representada na Figura 4.12(a) e que as chaves
pertencentes a esta rede possuam as mesmas condicbes de manobra como apresentada na
Figura 4.9.

A lista de arcos abertos deve conter as chaves abertas que possuem condi¢cao de manobra:
neste caso, a lista é formada pela chave 3. Suponha que esta chave possua diferenca de tensao
entre seus terminais. Ao fecharmos a chave 3, verificamos um ciclo formado pelas chaves 10,
9, 4, 3 e 5. Neste caso, as chaves fechadas com condicdo de manobra, cuja abertura podera
proporcionar reducoes de perdas serao as chaves 5, 9 e 10.

Apés calculados os valores respectivos de redugdo de perdas AP, (3.3) para cada par
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de chaves (3 < 9, 3 > 5 e 3 +> 10), devera ser escolhido qual par apresentou maior reducdo
de perdas (maior valor de AP,,).

Suponha que tenha sido o par de chaves 3 e 5 a proporcionar a maior reducao de perdas.
Abrindo-se a chave 5 e fechando-se a chave 3, a rede radial final poderd ser representada

pela Figura 4.12(b).

chaves - tipo dlen: 3,5 7,8 9, 10 trechos - linha elétrica : 2
tipo faca: 1,4, 11, 13 com fluzo
tipo fusivel - 6, 12
-—-- zem fluxo

1=1{24,578910.13}
I =1{16 3, 11,12}

Figura 4.12: (a) Rede radial obtida pela aplicacdo da BHM na rede representada pela Figura
4.9 e (b) ajuste fino por troca de ramos aplicado a rede radial apresentada em (a)

Para garantir que o método do ajuste fino por troca de ramos esteja adequado para redes

com trechos e chaves basta alterar o Passo 1 no algoritmo apresentado na Secao 3.4:

Passo 1 Para cada chave aberta com condi¢do de manobra (chave b) que apresentar uma

diferenca de tensao significativa entre seus terminais, fazer:

Fechar essa chave e identificar o ciclo formado na rede;

Percorrer o ciclo, a partir do terminal de maior diferenca de potencial, e encontrar a
chave fechada com condi¢do de manobra (chave m) cuja abertura proporcionard

a maior redugao de perdas (APy,);
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Se nao existirem chaves manobrédveis com quedas de tensao significativas entre seus
terminais, pare — o processo de troca de chaves estd concluido. Caso contrario,

va para o Passo 2.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos ao se aplicar os métodos desenvolvi-
dos nos Capitulos 3 e 4 em redes reais de dimensao grande. Serao comparados os resultados
obtidos com os métodos “abertura sequencial de chaves” e “troca de ramos” aplicadas se-
paradamente. Esses conjuntos de resultados serdo comparados com a abordagem integrada,

proposta neste trabalho.
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Capitulo 5

Estudos de Casos 1

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagao em redes reais de dimensao
grande do método da Busca Heuristica Modular (BHM), do método do Ajuste Fino por Troca
de Ramos (AFTR) e do método de duas fases que resulta da aplicacio da BHM seguida da
aplicacao do AFTR. Estes trés métodos serao aplicados a trés conjuntos de testes de redes
reais de dimensao grande, que diferem entre si pelo tipo de chave que podera ser manobrada.
Antes de apresentar os resultados, serdo apresentadas as caracteristicas das redes testadas.

E qtil ressaltar que as perdas a que se referem os estudos de casos sao as perdas técnicas.

5.1 Caracteristicas das Redes Reais para Testes

As 11 redes reais e de grande porte disponiveis para a realizagdo dos testes neste trabalho
possui dados que foram gentilmente cedidos pela CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz
de Campinas).

Cada uma dessas redes representa um sistema de distribuicdo de energia elétrica completo

e possui caracteristicas que sao apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. Neste trabalho, iremos

denomind-las A, B, C, D, E, F, G, H, I, J e K.
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As perdas iniciais mencionadas na coluna 7 da Tabela 5.1 s3o normalmente perdas asso-

ciadas a uma configuracao de poucas perdas obtida por procedimentos de simulagao.

Tabela 5.1: Caracteristicas das redes disponiveis para testes

Rede | No. de | No. de | No. de | Base | Carreg. | Perdas

nés arcos alim. (V) (kW) Iniciais

(kW)

A 423 435 1| 11900 | 10325,00 163,40
B 646 655 1] 13200 | 11388,00 368,78
C 1528 1558 3| 11900 | 19612,00 458,20
D 1597 1644 2 | 13800 | 30358,99 442,34
E 2449 2490 3| 11400 | 42383,96 | 1011,16
F 2274 2316 3 | 11400 | 59433,00 | 1765,56
G 6066 6269 11 | 11400 | 152081,73 | 1734,58
H 6097 6332 11 | 11400 | 166154,58 | 2862,95
I 5994 6363 2 | 13200 | 260466,46 | 3234,87
J 6558 6826 14 | 11400 | 185190,37 | 2124,28
K 6860 7063 6 | 13200 | 128037,78 | 2277,44

Tabela 5.2: Numero de arcos do tipo chave nas redes disponiveis para testes

Rede | No. de | No. de | No. de || No. de | No. de | No. de
chaves | chaves | chaves chaves chaves chaves

a dleo faca fusivel a oleo faca fusivel

abertas | abertas | abertas

A 7 11 62 2 0 1
B 4 29 103 2 2 2
C 19 42 184 7 3 20
D 29 57 214 13 8 26
E 48 60 339 21 6 15
F 50 55 293 21 9 13
G 159 213 551 73 22 108
H 159 213 551 73 22 108
I 201 622 348 112 187 71
J 182 246 624 95 43 131
K 136 159 833 59 20 120

E interessante observar que o grau de dificuldade da resolucao do problema de reducao de

perdas esta fortemente associado ao niimero total de chaves presentes nas redes estudadas
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— essa caracteristica é um indicador mais forte da dificuldade da resolu¢ao do problema
do que o nimero total de arcos da rede. Também é interessante notar que o nivel maximo
de profundidade que a arvore de buscas poderd atingir depende do niumero total de chaves
abertas, para cada uma das redes.

Os métodos desenvolvidos neste trabalho necessitam, além do arquivo de leitura de dados
da rede de distribuicao a ser testada, quais os tipos de chaves poderao ser manobradas, para
andlise de resultados. Como ja mencionado, dependendo do estudo que se quer realizar,

podem ser escolhidas uma chave por vez, ou combinagoes das mesmas.

5.2 Resultados Obtidos

Os testes desenvolvidos nesta se¢ao visam comparar a reducao de perdas obtida pela aplicacao

de trés tipos de métodos:

(1) apenas o método da busca heuristica modular (BHM), com p = 1;
(2) apenas o método do ajuste fino por troca de ramos (AFTR);

(3) aplicagao do método da busca heuristica modular (BHM) com p = 1, seguido por uma
busca local na melhor solucao encontrada através da aplicacao do método do ajuste

fino por troca de ramos (AFTR).

O método da busca heuristica modular com parametro p = 1 (opcdo (1)) caracteriza o
procedimento de abertura sequencial de chaves, desenvolvido por (Merlin and Back, 1975),
aqui aplicado a redes reais de dimensao grande.

O método do ajuste fino por troca de ramos (opgao (2)) caracteriza o procedimento de
troca de ramos desenvolvido por Civanalar et al. (1988), utilizando o algoritmo desenvolvido
por Baran e Wu (1989a), que considera os fluxos de poténcia reativa.

Os resultados obtidos com a aplicagao dos métodos nas redes especificadas nas Tabelas

5.1 e 5.2 sao apresentados nas Tabelas 5.3, 5.7 e 5.9. As colunas sao definidas por:
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coluna 1 - a rede e a opcao do método a ser testada;

coluna 2 - o valor da reducao de perdas em relagao as perdas na configuracao inicial, obtida ao
final da aplicacdo do método da busca heuristica modular, em kW (isen¢ao de valor

indica a nao aplicagdo do mesmo);

coluna 8 - o valor da reducao de perdas em relagdo as perdas na configuracao inicial, obtida ao
final da aplicacdo do método do ajuste fino por troca de ramos, em kW (isencdo de

valor indica a ndo aplicagdo do mesmo);

coluna 4 - o percentual de reducao de perdas obtida em relacao as perdas nas configuracoes

iniciais associadas a cada rede e

coluna 5 - os tempos computacionais de execugao gastos para a obtencao de cada opg¢ao

(hh:mm:ss).

Como ja mencionado no Capitulo 4, para a obtencao destes resultados utilizou-se uma,
maquina AMD-K6-1I com 300 Mhz e 64Mb de memoéria RAM. Os programas foram codifi-
cados em linguagem C++ e foi utilizado o compilador C++ Builder 5.0 of Borland.

E 1til destacar que foram utilizados os conceitos de aplicacao seletiva do método do gra-
diente reduzido, a serem detalhados no Capitulo 6, ao aplicar-se a busca heuristica modular
com p = 1 requerida nas opgoes (1) e (3).

O primeiro conjunto de testes envolve a aplica¢ao de cada uma das trés abordagens (op¢ao
(1), (2) e (3)) em cada uma das redes especificadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, com a op¢ao de

manobra de chaves a dleo. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.3.



Tabela 5.3: Resultados obtidos para o 1° conjunto de testes

Rede Perdas ¢/ Perdas c/ Redugao | Tempos
(Opgao) | BHM (kW) | AFTR (kW) | Total (%) | (mm:ss)
A
(1) 163,40 0,00 0,03
(2) 163,40 0,00 0,04
(3) 163,40 163,40 0,00 0,04
B
(1) 368,78 0,00 0,03
(2) 368,78 0,00 0,05
(3) 368,78 368,78 0,00 0,05
C
(1) 402,38 12,18 1,37
(2) 402,38 12,18 1,11
(3) 402,38 402,38 12,18 1,43
D
(1) 413,30 6,56 6,26
(2) 404,15 8,63 3,57
(3) 413,30 403,34 8,82 6,32
E
(1) 966,16 4,45 31,03
(2) 979,61 3,12 19,99
(3) 966,16 948,48 6,20 31,14
F
(1) 1675,82 5,08 11,57
(2) 1684,56 4,59 10,16
(3) 1675,82 1675,26 5,11 12,08
G
(1) 1684,31 2,89 1:15,57
(2) 1723,01 0,67 41,68
(3) 1684,31 1657,47 4,45 1:15,90
H
(1) 2854,97 0,27 39,05
(2) 2850,30 0,44 36,31
(3) 2854,97 2833,54 1,03 39,27
I
(1) 3126,81 3,34 | 12:35,05
(2) 3114,77 3,71 7:38,35
(3) 3126,81 3052,42 5,64 | 12:35,93
J
(1) 2124,28 0,00 3:23,02
(2) 2099,97 1,14 1:18,43
(3) 2124,28 2099,97 1,14 | 3:23,40
K
(1) 2113,98 717 | 1:57,08
(2) 2091,29 8,17 | 1:11,95
(3) 2113,98 2078,45 8,74 1:59,30

93
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Pode-se observar pelos resultados obtidos na Tabela 5.3 que todos os testes apresentaram
reducao de perdas, com exce¢ao dos testes com as redes denominadas A e B. Em todos os
outros casos tanto com a aplicagdo em separado de cada um dos métodos (opcdes (1) e
(2)), quanto com o combinado dos dois (opgdo (3)), foram obtidas porcentagens finais de
reducao de perdas interessantes. Nestes casos as melhores porcentagens finais de perdas
foram obtidas com a aplicagdo do método da busca heuristica modular seguido da aplicagao
do método do ajuste fino por troca de ramos.

No caso das redes denominadas A e B, nenhum dos métodos conseguiu reduzir as perdas
iniciais. Isto significa que nao haviam opg¢oes de chaves a 6leo que poderiam ser abertas
para a dissolucdo dos ciclos, ou realizando a abertura dessas chaves, ndo houve reducao
de perdas. Por este motivo, 0 método permanece com a configuracio inicial da rede. O
mesmo aconteceu para o teste de aplicacao do método da busca heuristica modular, na rede
denominada J.

Como exemplo, as Tabelas 5.4, 5.8 e 5.10 ilustram quais chaves deverao ser abertas e
quais deverao ser fechadas em cada um dos testes utilizando a rede denominada E. Estas
manobras garantem as reducoes finais de perdas, nos casos em que ocorreram, apresentadas

nas Tabelas 5.3, 5.7 ¢ 5.9.

Tabela 5.4: Manobras a serem realizadas para a obtencao da configuragao final associada a
reducao de perdas obtida na Tabela 5.3 - Rede E - 1° conjunto de testes

Rede E Chaves a serem Chaves a serem
(Opgao) Abertas Fechadas

(1) 2015,1992,1972,1977,2043,2047,1825 | 1978,2020,1975,2010,2034,1843,1833
(2) 1992,1977,2047 1967,2010,1843
(3) 1992,1977,2047,1825 1967,2010,1843,1833

A Tabela 5.5 apresenta o teste envolvendo a aplicagdo da opg¢ao (3) na rede C, com
parametro de ramificacdo p = 19 e manobra de chaves a 6leo. Por considerar todas as
possibilidades de abertura de chaves a 6leo para a rede C, este teste caracteriza um exemplo

de busca exaustiva.



95

Tabela 5.5: Resultados obtidos com a aplicagdo da busca heuristica modular (com p = 19),
seguida da aplicacao do ajuste fino por troca de ramos - Rede C

Rede C | Perdas ¢/ | Perdas ¢/ | Reducao Tempos
(Opgao) BHM AFTR Total (hh:mm:ss)
(kW) (kW) (%)
| (3) | 401,56 | 401,48 | 12,37 | 13:42:55,61 |

Tabela 5.6: Comparacao entre as manobras a serem realizadas para a obtencao das configu-
racoes associadas as reducgoes de perdas obtidas nas Tabelas 5.3 e 5.5 - Rede C

Rede C | Parametro | Chaves a serem | Chaves a serem
Opgao Abertas Fechadas

(3) p=1 1303, 1538 1533, 1540
(3) p=19 1431, 1538 1540, 1311

Observando-se as Tabelas 5.3 e 5.5, para a rede C, pode-se perceber que o teste com
a aplicagdo da busca heuristica modular com p = 19 (caracterizando a busca exaustiva)
encontrou uma reducao de perdas melhor do que o teste com a aplicagao da busca heuristica
modular com p = 1. No entanto, a melhoria na reducao de perdas nao atingiu 0,2 de
ponto percentual, sendo necessario tempo computacional 780 vezes maior. Isto indica que,
em testes com redes reais, a aplicacao da busca heuristica modular com p = 1 mantém a
qualidade na reducao de perdas, com baixos tempos computacionais.

O segundo conjunto de testes envolve a aplica¢do de cada um trés métodos (opgoes (1),
(2) e (3)) em cada uma das redes especificadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, com a op¢ao de manobra
de chaves a dleo e chaves faca. Assim, pretende-se avaliar a reducgao final de perdas, uma vez
que ha uma opcao maior de nimero de chaves que podem ser manobradas. Os resultados

sao apresentados na Tabela 5.7.



Tabela 5.7: Resultados obtidos para o 2° conjunto de testes

Rede Perdas ¢/ Perdas c/ Redugao | Tempos
(Opgao) | BHM (kW) | AFTR (kW) | Total (%) | (mm:ss)
A
(1) 163,19 0,13 0,11
(2) 163,19 0,13 0,06
(3) 163,19 163,19 0,13 0,17
B
(1) 368,78 0,00 0,17
(2) 368,78 0,00 0,00
(3) 368,78 368,78 0,00 0,17
C
(1) 397,36 13,28 3,13
(2) 402,38 12,18 2,04
(3) 397,36 397,24 13,30 3,15
D
(1) 412,81 6,68 13,67
(2) 394,22 10,88 8,74
(3) 412,81 385,91 12,76 13,78
E
(1) 1011,16 0,00 1:04,59
(2) 962,99 4,76 44,49
(3) 1011,16 962,99 4,76 1:04,76
F
(1) 1676,84 503 | 1:01,41
(2) 1683,86 4,63 51,96
(3) 1676,84 1650,83 6,50 1:01,52
G
(1) 1560,99 10,01 |  1:21,89
(2) 1663,40 410 | 117,71
(3) 1560,99 1554,74 10,37 2:50,05
H
(1) 2803,67 2,07 1:20,75
(2) 2817,47 1,59 48,56
(3) 2803,67 2778,21 2,96 1:21,29
I
(1) 3003,76 7,14 | 19:27,00
(2) 2973,11 8,09 | 10:08,24
(3) 3003,76 2860,24 11,58 | 19:29,74
J
(1) 2032,73 4,31 6:33,16
(2) 2060,35 3,01 2:14,09
(3) 2032,73 1994,03 6,13 6:33,93
K
(1) 1973,82 13,33 3:08,45
(2) 2078,29 8,74 2:01,56
(3) 1973,82 1915,52 15,89 3:09,65
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Pode-se observar pelos resultados obtidos na Tabela 5.7 que todos os testes apresentaram
reducao de perdas, com excecao dos testes com a rede denominada B. Em relacao ao primeiro
conjunto de testes, houve uma reducao de perdas para a rede denominada A.

Assim como nos testes do primeiro conjunto, as melhores porcentagens finais de reducao
de perdas foram obtidas com a aplicacao do método da busca heuristica modular seguido da
aplicacao do método do ajuste fino por troca de ramos.

Em relacao ao 1° conjunto de testes e pelo fato de haver a opcao de manobra de mais
um tipo de chave, algumas porcentagens finais de reducao de perdas quase dobraram -
como exemplo, as redes denominadas G, [ e K. No caso da rede denominada J houve uma
reducdo de 1,14% para o primeiro conjunto de testes e uma reducdo de até 6,13% para o
segundo conjunto de testes. O mesmo ndo aconteceu com as opgoes (1) e (3) aplicadas
a rede denominada E. Mesmo com a opcao de mais um tipo de chave a ser manobrada, as
porcentagens finais de redugao de perdas ficaram abaixo, em relagao as porcentagens finais de
reducao de perdas referente aos testes semelhantes envolvendo apenas manobra com chaves
a 6leo.

No caso do teste com a aplicacdo do método da busca heuristica modular (1) na rede E,
nao houve redugao alguma de perdas. Isto pode ser devido ao fato da lista ABERTO conter
mais de um tipo de chave a ser manobravel. Por ter havido a opc¢ao de existirem chaves
faca com menores valores de fluxo do que as chaves a dleo, os ciclos a serem desfeitos podem
ter sido diferentes daqueles obtidos no 1° conjunto de testes (as arvores de buscas possuem
caminhos diferentes). Assim, a configuragio final obtida no 2° conjunto de testes para a
rede E ndo obteve melhor reducdo de perdas do que sua configuracao inicial. O mesmo
aconteceu com o teste que envolve a aplica¢do da combinacdo dos métodos (3) na rede E. A
arvore de busca obtida ao final da aplicacao do método nao obteve uma configuracao radial
final que gerasse uma reducao de perdas melhor que o tese semelhante obtido na Tabela
5.3. Este teste se mostra interessante para a aplicacao do conceito de ramificacao contido

no metaconhecimento a ser apresentado no Capitulo 6.
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A Tabela 5.8 apresenta quais chaves deverao ser manobradas para cada um dos testes
com a rede denominada E. Nas opgdes (2) e (3), as chaves 1997, 1965 e 1984 sao chaves faca

e as restantes sdo chaves a dleo.

Tabela 5.8: Manobras a serem realizadas para a obtengao da configuragao final associada a
reducao de perdas obtida na Tabela 5.5 - Rede E - 2° conjunto de testes

Rede E Chaves a serem Chaves a serem
(Opgao) Abertas Fechadas

(1) ndo hd manobras a serem realizadas
(2) 1997,1965,1977,2023,2047 | 1984,2002,1975,2010,1843
3) 1997,1965,1977,2023,2047 | 1984,2002,1975,2010,1843

O terceiro conjunto de testes envolve a aplicagao de cada um trés métodos (opgoes (1), (2)
e (3)) em cada uma das redes especificadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, com a opc¢ao de manobra de
chaves a dleo, chaves faca e chaves fusivel. Este conjunto de testes visa avaliar a reducao de
perdas obtida quando pode-se manobrar todos os tipos de chaves disponiveis. Os resultados

sao apresentados na Tabela 5.9.



Tabela 5.9: Resultados obtidos para o 3° conjunto de testes

Rede Perdas ¢/ Perdas c/ Redugao | Tempos
(Opgao) | BHM (kW) | AFTR (kW) | Total (%) | (mm:ss)
A
(1) 153,00 6,37 0,84
(2) 156,84 4,01 0,73
(3) 153,00 152,23 6,84 0,87
B
(1) 332,46 9,85 1,04
(2) 367,35 0,39 0,88
(3) 332,46 332,46 9,85 1,09
C
(1) 370,86 19,06 5,44
(2) 383,28 16,35 4,91
(3) 370,86 370,19 19,21 5,46
D
(1) 413,24 6,58 26,36
(2) 388,74 12,12 17,52
(3) 413,24 376,24 14,94 26,52
E
(1) 1011,16 0,00 3:14,93
(2) 958,93 5,17 3:30,97
(3) 1011,16 958,93 5,17 3:30,97
F
(1) 1600,94 9,32 2:23,35
(2) 1667,20 5,57 2:02,21
(3) 1600,94 1552,74 12,05 2:23,57
G
(1) 1529,09 11,85 5:04,73
(2) 1614,01 6,95 3:08,67
(3) 1529,09 1507,48 21,61 5:05,44
H
(1) 2770,92 3,21 | 2:28,91
(2) 2768,06 3,31 1:46,89
(3) 2770,92 2733,16 4,53 2:29,28
I
(1) 2862,60 11,51 | 24:47,44
(2) 2902,51 10,27 | 15:51,69
(3) 2862,60 2738,72 15,34 | 24:50,62
J
(1) 1992,04 6,22 | 5:02,81
(2) 1996,21 6,03 3:17,62
(3) 1992,04 1941,47 8,61 5:04,85
K
(1) 1914,22 1595 | 9:44,25
(2) 2026,86 11,00 8:55,04
(3) 1914,22 1852,92 18,64 |  9:46,50
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Pode-se observar pelos resultados obtidos na Tabela 5.9 que todos os testes apresentaram
reducdo de perdas, com exce¢ao do teste (1) com a rede denominada E. Em relagdo ao
segundo conjunto de testes, houve uma reducdo de perdas para a rede denominada B. Isto
se deu pelo fato de haverem mais opg¢oes de chaves a serem manobradas.

Assim como nos testes do primeiro e segundo conjuntos, as melhores porcentagens finais
de reducao de perdas foram obtidas com a aplicacao do método da busca heuristica modular
seguido da aplicacao do método do ajuste fino por troca de ramos, para todos os testes.
Em alguns casos, pelo fato de haver a opcao de mais um tipo de chave para manobra, as
porcentagens de reducao de perdas quase dobraram, em relacao ao segundo conjunto de
testes - como exemplo, as redes denominadas F e G. Com as redes denominadas A, B e C,
que no segundo conjunto de testes obtiveram reducoes finais de perdas de 0,13%, 0,00% e
13,30%, respectivamente, no terceiro conjunto de testes obtiveram reducoes finais de perdas
de até 6,84%, 9,85% e 19,21%, respectivamente.

Os tempos computacionais gastos para a obtengao das redugoes de perdas, em todos os
testes, permitem a utilizagao da metodologia em redes reais de sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica.

A Tabela 5.10 apresenta quais chaves deverao ser manobradas para cada um dos testes
com a rede denominada E. Nas op¢des (2) e (3) as chaves 2006, 2026, 2108, 1966, 2035, 2106

sao chaves fusivel, as chaves 1997, 1965, 1984 sao chaves faca e as restantes sao chaves a éleo.

Tabela 5.10: Manobras a serem realizadas para a obtencao da configuracao final associada
a reducao de perdas obtida na Tabela 5.7 - Rede E - 3° conjunto de testes

E Chaves a serem Chaves a serem
Opcao Abertas Fechadas
(1) ndo hd manobras a serem realizadas
(2) 2006,2026,2108,1965,1997,1977,2023,2047 | 1966,2035,2106,1984,1843,1975,2002,2010
3) 2006,2026,2108,1965,1997,1977,2023,2047 | 1966,2035,2106,1984,1843,1975,2002,2010

Pode-se observar pelos resultados obtidos apresentados nas Tabelas 5.3, 5.7 ¢ 5.9 que os

tempos computacionais gastos com a execucao do método do ajuste fino sao muito baixos
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se comparados aos tempos computacionais de execucao da busca heuristica modular para
p = 1. Verificou-se que dentre as trés opcoes de métodos aplicados, a abordagem que forneceu
melhores porcentagens de reducédo de perdas foi a opgio (3) - combinagio do método da busca
heuristica modular seguido da aplicacdo do método do ajuste fino por troca de ramos. Isto
nos mostra que esta abordagem torna-se a muito atraente como método de reconfiguracao
para redes reais de dimensao grande, em relacao a aplicacao separada de cada um dos
métodos.

Os testes realizados no Capitulo 6 utilizarao apenas a aplicacdo da opcao (3). Para
simplificacao, iremos chamar esta combinacao de Método Reconfigurador de Redes.

O préximo capitulo apresenta melhorias que tornaram o método Reconfigurador de
Redes mais rapido em termos de tempos computacionais de execu¢ao, sem perda da qua-
lidade da solucao final na reducao de perdas. A reuniao destes critérios serd denominado
“metaconhecimento”, aplicado ao problema de reducao de perdas em redes reais de distri-

bui¢ao de energia elétrica.
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Capitulo 6

O Método Reconfigurador de Redes e

a Aplicacao do Metaconhecimento

Os primeiros testes realizados aplicando-se o método Reconfigurador de Redes no conjunto de
redes especificado nas Tabelas 5.1 e 5.2 forneceram boas porcentagens de redugao de perdas.
No entanto, a obtencao dessas porcentagens foi cara em termos de tempos computacionais de
execucao. Isto motivou o desenvolvimento do conjunto de conceitos adicionais que podem ser

4

caracterizados como “metaconhecimento”. Esses conceitos sdo apresentados neste capitulo.

As melhorias a serem apresentadas neste capitulo, que juntas formam o denominado
“metaconhecimento”, foram baseados numa investigacao das caracteristicas do problema de
reducao de perdas para as redes de distribui¢ao de energia elétrica especificadas nas Tabelas
5.1 e 5.2. Além de garantirem qualidade nas redugoes de perdas, garantiram também tempos
computacionais de execucao mais baixos para a obtencao das mesmas, fazendo com que o
Reconfigurador de Redes seja mais rapido.

Este “metaconhecimento” estd baseado no estudo envolvendo dois conjuntos de critérios:

o primeiro, a ser apresentado na Se¢ao 6.1, é denominado de aplicacao seletiva do método do

gradiente reduzido para fluxos em redes. O segundo conjunto de critérios, a ser apresentado
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nas Secoes 6.2 e 6.3, utiliza a variacdo do parametro de ramifica¢does conjuntamente com
um estudo da fungao de estimativa h(n), ambos necessirios no método da busca heuristica

modular.

6.1 Aplicacao Seletiva do Método do Gradiente Redu-

zido para Fluxos em Redes

O critério a ser apresentado nesta secao avalia a possibilidade de se aplicar seletivamente o
método do gradiente reduzido para fluxos em redes.

A aplicacao seletiva foi desenvolvida analisando-se o comportamento das curvas de cres-
cimento obtidas pelos resultados apresentados nas Tabelas 5.3, 5.7 e 5.9 para as redes C, F, I
e K. Estas curvas apresentam as variacoes de perdas em cada nivel e estao representadas por
linhas pontilhadas (linhas mais finas) nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Refletem o comportamento
das solugoes quando se aplica o método do gradiente reduzido refinado em todos os nés de
exploracao: sao as chamadas solugoes sem envenenamento. As curvas sélidas apresentam o
comportamento das solugoes quando se aplica os conceitos desenvolvidos nesta se¢ao: sao as

chamadas solugoes com envenenamento.
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Figura 6.1: Comportamento das solugoes em cada nivel: curvas pontilhadas - solugdes sem
envenenamento; curvas solidas - solugoes com envenenamento. 1° conjunto de testes
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Figura 6.2: Comportamento das solugoes em cada nivel: curvas pontilhadas - solugdes sem
envenenamento; curvas solidas - solugoes com envenenamento. 2° conjunto de testes
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Figura 6.3: Comportamento das solugoes em cada nivel: curvas pontilhadas - solugdes sem

envenenamento; curvas solidas - solugoes com envenenamento. 3° conjunto de testes
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Observando as curvas pontilhadas apresentadas nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, pode-se per-
ceber que os niveis iniciais de exploracao indicam pouco aumento de perdas. Nos testes
realizados com as redes das Tabelas 5.1 e 5.2, observou-se que a partir do nivel m () é que
o aumento de perdas passa a ser expressivel. O motivo para justificar este comportamento
é o fato de que as primeiras chaves abertas para a dissolucao dos ciclos serem aquelas que
possuem menores valores de fluxos, levando a pequenas variacoes de aumento na solucao de
perdas. A partir do nivel m, restarao na pilha ABERTO apenas chaves com maiores valores
de fluxo, o que levard a um aumento maior na solu¢ao de perdas, a cada nivel explorado.

Para se definir o critério da aplicacao seletiva do método do gradiente reduzido para
fluxos em redes necessita-se definir quao refinada deve ser a condicao de otimalidade dos
fluxos exigida no método.

Neste trabalho, dois valores foram utilizados para definir a aplicacao seletiva do método.
Quando o método do gradiente reduzido para fluxos em redes utiliza tolerancia ¢; (nos testes,
g1 = 1.0e73) este é denominado gradiente reduzido relazado para fluzos em redes e quando
utiliza tolerancia e, (nos testes, eo = 1.0e®) 0 método é denominado gradiente reduzido
refinado para fluros em redes. As curvas de crescimento representadas por linhas pontilhadas,
apresentadas nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, utilizaram o método do gradiente reduzido refinado
em todos os nds da arvore de busca.

A decisao pela aplicacao seletiva do método do gradiente reduzido para encontrar-se
os fluxos 6timos para a configuragdo obtida no né n (n > 1) depende de uma avaliagao.
Esta avaliagao envolve a diferenca entre o valor da solucdo de perdas obtida associada &
configuragdo do né (n — 1) e o valor da solugdo de perdas associada a configuragdo do né
(n—2) (n > 1). A Figura 6.4 ilustra a sequéncia de nds envolvidos nesta avaliagao.

A diferenga entre o valor da solugao de perdas obtida associada a configuracao do né
(n—1) e o valor da solugao de perdas associada & configuragao do né (n—2) serd denominada

aumento de perdas obtida no né (n — 1). Se esse aumento de perdas for muito pequeno, em

Im foi definido como a parte inteira do valor de 2/3 do ntimero total de chaves liberadas para manobra
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nivel 0

-

nivel n-2 : Solugdo de perdasin-2)

L]
i

mivel n-1 : Solucio de perdasin-1)

- nivel nn . apds movinentacio dos fluzos no ciclo
aberto: decisdo por aplicagio seletiva do método do
gradiente reduzdo para fluzos em redes

Figura 6.4: Sequéncia de nés envolvidos para decisdo na aplicacdo seletiva do método do
gradiente reduzido para fluxos em redes

relacao a um valor pré estabelecido, opta-se por aplicar o método do gradiente reduzido
relaxado para encontrar-se os fluxos 6timos para a configuragio obtida no né n (n > 1). Se
ao contrario, esse aumento de perdas for considerado proporcionalmente grande, comparado
a um valor pré-estabelecido, entao aplica-se 0 método do gradiente reduzido refinado para
encontrar-se os fluxos étimos para a configuragao obtida no né n (n > 1).

Iremos denominar aperdas(n — 1) (?) a diferenca entre os valores das solugdes de perdas
nos nds (n—1) e (n—2), (n > 1). As constantes necessdrias que pré-determinam a qualidade
da aplicacao do método do gradiente reduzido para fluxos em redes serao denominadas min
(valor minimo) e maz (valor méximo). Com estas defini¢des, os fluxos 6timos a serem

determinados na configuracao associada ao n6 n (n > 1) podem ser obtidos pela:

(1) aplicagao do método do gradiente reduzido relaxado, se min < aperdas(n—1) < maz;

(2) ou aplicagdo do método do gradiente reduzido refinado, se aperdas(n — 1) > maz.

2para lembrar “aumento de perdas”
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E interessante notar que no caso (2) o aumento das perdas obtido no né (n — 1) foi
extrapolado segundo o valor pré-definido maz. Por esse motivo opta-se por aplicar o método
do gradiente reduzido refinado a fim de se obter, para essa configuracdo, os fluxos 6timos
com qualidade de solucao refinada. E bom observar que o método do gradiente reduzido no
caso (2) utiliza um maior tempo computacional do que o usado no caso (1).

Se a diferenga das solucoes de perdas entre os nés (n—1) e (n—2) for menor do que o valor
estipulado min, opta-se por nao aplicar o método do gradiente reduzido para a obtencao dos
fluxos 6timos para a configuragao obtida no né n (n > 1).

Deve-se observar que cada vez que se opta por deixar de aplicar o método do gradiente
reduzido para fluxos em uma configuraciao obtida, carrega-se um “erro” para o préximo né
de exploracao da arvore de busca. Este “erro” também é encontrado quando se opta por
aplicar o método do gradiente reduzido relaxado para fluxos em uma configuracao.

No primeiro caso, apenas os valores dos fluxos dos arcos pertencentes ao ciclo desfeito
foram atualizados utilizando-se o Passo 2 do método de preparacao do problema relaxado
(P1), para estados sucessores. O “erro” aparece devido & nao atualizagao do valores dos
fluxos dos arcos nao pertencentes ao ciclo desfeito. No segundo caso, devido & obtencao dos
valores dos fluxos na rede com qualidade menos refinada. Assim os “erros” obtidos a cada
no explorado em que nao houve a opcao por aplicagao do método do gradiente reduzido para
fluxos ou houve opcao por aplicagao do método do gradiente reduzido relaxado para fluxos,
trariam juntos um “erro” acumulado para os nés terminais.

Para prevenir que este “erro” acumulado nao se torne muito grande e atrapalhe a qualida-
de da porcentagem final de perdas, estabeleceu-se mais um critério que envolve a avaliacao
de uma variavel que acumula os aumentos de perdas obtidos a cada né explorado. Es-
ta varidvel foi denominada aumento de perdas acumulado até o né (n — 1) e indicada por
acumulado(n—1) (n > 2) . Cada vez que o valor desta varidvel ultrapassar um valor maximo
permitido, aplica-se o método do gradiente reduzido refinado para obter-se os fluxos 6timos

da configuracao de rede representada pelo né n, independente do aumento de perdas obtido
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no né (n — 1), n > 2. Esta varidvel garante qualidade na porcentagem final de perdas a
ser obtida. Cada vez que se obtém o novo valor da solucao de perdas associado ao né n,
em que foi aplicado este critério, deve-se zerar a varidvel acumulado(n — 1) para continuar a
exploracao.

A Figura 6.5 ilustra a disposicao das varidveis para decisao da aplicagao seletiva do

método do gradiente reduzido para a obten¢ao dos fluxos 6timos em uma configuracao de

0 niwel 0
aperdas(1)

rede associada ao um né n.

(’ acumulade(2) nivel 1
daz(2
acurmlado () aperdas(2) nivel
aperdas(3)
nivel 3

Figura 6.5: Sintese das idéias para restrigoes e esfor¢co com a solucao do problema de fluxo
de custo minimo

A seguir sao mostrados os estudos de casos desenvolvidos e os resultados obtidos ao

aplicar-se os critérios apresentados nesta secao.

6.1.1 Estudos de Casos 11

Os resultados apresentados na Tabela 6.1 foram obtidos aplicando-se a busca heuristica
modular em trés conjuntos de testes. Cada conjunto de teste difere do outro pelo tipo de
chave que podera ser manobrada, como apresentado no Capitulo 5. Para que a andlise nao
se tornasse extensa, foram utilizadas 4 redes: C, F, I e K, especificadas nas Tabelas 5.1 e

5.2.
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Estes testes utilizaram a aplicacdo da busca heuristica modular (BHM) com parametro
de ramificacao p = 1. Para o critério da aplicacao seletiva do método do gradiente reduzido
para fluxos em redes utilizou-se min = 0,1, maz = 0,5 e acumulado = 1, 7. E 1til salientar
que os valores de min, mazr e acumulado foram obtidos experimentalmente, apds varios
testes com as redes especificadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. O Passo 0 do método da busca
heuristica modular sempre utiliza o método do gradiente reduzido refinado (GRF refinado)

para encontrar os fluxos étimos da configuracao associada ao né 0.
As colunas da Tabela 6.1 sao definidas por:

coluna 1 - a rede a ser testada;

coluna 2 - o valor da solugao de perdas, em kW, obtido ao final da aplicacao do método BHM

utilizando o método GRF refinado a cada abertura de chave (BHM1);

coluna 3 - o tempo computacional de execugao gasto para a obtencao dos resultados apresenta-

dos na coluna 2 (hh:mm:ss);

coluna 4 - o percentual de reducao de perdas obtido em relagao as perdas iniciais associadas a

cada rede;

coluna 5 - o valor da solugao de perdas, em kW, obtido ao final da aplicacdo do método BHM

utilizando o critério seletivo para o método GRF a cada abertura de chave (BHM?2);

coluna 6 - o tempo computacional de execugao gasto para a obtencao dos resultados apresenta-

dos na coluna 5 (mm:ss) e

coluna 7 - o percentual de reducao de perdas obtido em relacao as perdas iniciais associadas a

cada rede.
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Tabela 6.1: Resultados obtidos com a aplicacao da busca heuristica modular com avaliagao
da aplicagao seletiva do método do gradiente reduzido para fluxos em redes. Parametro de
ramificagao p = 1

Rede BHM1 - com GRF Refinado BHM2 - com GRF Seletivo
(a cada abertura de chave) (a cada abertura de chave)
Perdas Tempos Reducao Perdas Tempo Redugao
(kW) (hh:mm:ss) (%) (kW) (mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 1,49 12,18 402,38 0,11 12,18
F 1675,26 27,14 5,11 1675,82 2,03 5,08
I 3115,47 32:39,46 3,69 3126,81 7:05,67 3,34
K 2095,64 8:03,73 7,98 2113,98 36,74 7,17
(2° conj.)
C 397,60 2,14 13,22 397,36 1,48 13,22
F 1676,84 1:39,36 5,02 1676,84 8,46 5,02
I 3003,76 1:52:08,81 7,14 3003,76 9:07,11 7,14
K 1986,99 16:51,89 12,75 1973,82 52,62 13,33
(3° conj.)
C 370,86 14,34 19,06 370,86 1,32 19,06
F 1600,94 4:00,63 9,32 1600,94 21,42 9,32
I 2862,60 2:57:35,66 11,50 2862,60 10:47,74 11,50
K 1914,22 2:41:26,72 15,94 1914,22 54,98 15,94

Observando-se os resultados mostrados na Tabela 6.1, verificou-se uma queda consi-
deravel nos tempos computacionais obtidos ao aplicar-se os conceitos desenvolvidos nesta
segao (caracterizando a BHM2) se comparados aos tempos computacionais obtidos quando
os conceitos nao foram utilizados (caracterizando a BHM1). Como exemplo, as redes I e K
(3° conjunto de testes), que nos resultados apresentam tempos computacionais de execugao
para aplicacdo da BHM1 na ordem de aproximadamente 3 horas, para a aplicacdo da BHM?2
apresentam tempos computacionais, para os mesmos testes, na ordem de aproximadamente
11 minutos e 1 minuto, respectivamente. A reducao de tempo computacional ficou explicita,
nesses €asos.

Ainda observando a Tabela 6.1, os valores de solucao de perdas encontrados ao final da
aplicacao da BHM2 para os testes com as redes I e K (1° conjunto de testes) foram diferentes
e percentualmente maiores do que os respectivos valores encontrados ao final da aplicacao
da aplicagdo da BHM1. No teste com a rede K (2° conjunto de testes) o valor de reducao
de perdas encontrado ao final da aplicacao da BHM2 foi menor do que o obtido ao final da

aplicacao da BHM1. Nestes trés casos a diferenca entre as porcentagens finais nao chegou a
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um ponto percentual, indicando que a aplicacao da BHM2 nas redes C, F, I e K se mostrou
atrativa por apresentar resultados de qualidade semelhante, com tempos computacionais de
execu¢ao muito menores.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam as comparagoes entre as variacoes das reducoes de
perdas. As curvas pontilhadas apresentam o método da busca heuristica modular sem a
utilizacdo dos conceitos desenvolvidos nesta se¢do (BHM1). As curvas sélidas apresentam o
comportamento das solugées aplicando-se os conceitos desenvolvidos nesta secao (BHM2). E
interessante observar que as curvas que mostram a evolucao das solugoes com e sem envene-
namento, para cada um dos testes realizados, estao bastante proximas entre si, garantindo
que o “erro” entre ambas praticamente inexiste. Isto mostra que para estes casos os conceitos
de aplicacdo seletiva do método do gradiente reduzido para fluxos em redes desenvolvidos
realmente preservaram a qualidade das solugoes.

E 1til salientar que foram utilizados estes critérios para os testes resumidos nas Tabelas

5.3,5.7e5.9.

6.2 Tipos de Ramificacoes

Nesta se¢ao iremos analisar o parametro de ramificagao p (Secdo 3.3) que determina o tama-
nho do subconjunto de arcos que poderao ser abertos para cada né explorado na arvore de
busca. Vale observar que, ao aumentar-se o parametro de ramificacao, aumenta-se o espago
de busca explorado, e por conseguinte, aumenta-se os tempos de execucgao.

Serao apresentados dois tipos de testes: mesma ramificacdo para todos os nés, que cha-
maremos de ramificacdo fixa, e mesma ramificacdo a partir de um né n, que chamaremos de

ramificagdo variavel.
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6.2.1 Testes com Ramificacao Fixa

Aqui serao analisados os resultados de testes utilizando-se o parametro de ramificacao p = 4
fixo e definido como no método da busca heuristica modular. Neste caso, a arvore de buscas

terd o mesmo aspecto da arvore apresentada na Figura 6.6.

Figura 6.6: Arvore de buscas com ramificacao fixa e p = 4 na busca heuristica modular

Nestes testes foi utilizado o método do gradiente reduzido refinado para encontrar-se os

fluxos étimos em todos os nés de exploracao. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificacao
fixaep=4

Rede Perdas c/ Tempos Reducgao
BHM1
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 15,71 12,18
F 1675,26 3:48,62 5,11
I 3126,81 4:16:20,40 3,34
K 2095,64 4:00:00,81 7,98
(2° conj.)
C 397,60 33,34 13,22
F 1676,84 16:26,90 5,02
I 3003,73 7:23:15,88 7,14
K 1973,82 2:05:31,33 13,33
(3° conj.)
C 370,86 2:48,62 19,06
F 1600,94 24:40,86 9,32
I 2857,49 11:44:05,38 11,66
K 1914,22 8:37:01,32 15,94
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Os resultados obtidos na Tabela 6.2 indicam que para cada conjunto de redes testadas
houve uma reducao de perdas satisfatéria. No caso da rede C (3° conjunto de testes) foi
obtido quase 20% de reducao de perdas. No entanto, os tempos computacionais de execugao
foram extremamente elevados para alguns dos testes. Por exemplo, para as redes I e K (nos
3 conjuntos de testes) foram obtidos tempos computacionais variando de 2 a quase 12 horas
para a execucao do método da busca heuristica modular.

A seguir apresenta-se o critério da ramificacao variavel que visa diminuir os tempos com-

putacionais obtidos com a ramificacao fixa mantendo-se a qualidade da reducgao de perdas.

6.2.2 Testes com Ramificacao Variavel

Observando-se as curvas pontilhadas para os testes com as redes C, F, I e K, apresentadas
nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, pode-se perceber que os niveis iniciais de exploracao causam pouco
aumento de perdas. Foram analisadas curvas similares com o restante das redes especificadas
nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Na maioria dos casos testados foi observado que a partir do nivel m(®) é que o aumento
de perdas passa a ser expressivel. Isto mostra que nao é necessario ramificar-se os nés nos
niveis menores que m, uma vez que os aumentos de perdas obtidos nesses nds sao muito
pequenos, se comparado as aumentos de perdas obtidos nos niveis maiores que m.

O critério que determina a ramificacdo com p > 1 nos nds da arvore de busca, a partir

de um né m, serd denominado ramificacao varidavel. A Figura 6.7 ilustra este conceito.

3m foi definido como sendo a parte inteira do valor de 2/3 do ntimero total de chaves liberadas para
manobra,



Figura 6.7: Ilustracao do conceito de ramificagao variavel com p = 4

niwel 0

niwel 1

nivel 2

niwel m
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Os testes cujos resultados sao apresentados na Tabela 6.3 utilizaram o conceito da rami-

ficagao varidvel com parametro p = 4 e h(n) = 0.0 a partir do né m. Do né inicial até o né

(m — 1) utiliza~se o parametro de ramificagdo p = 1. Em todos os testes foram utilizados o

método do gradiente reduzido refinado para encontrar-se os fluxos 6timos em todos os nos

de exploragao.

Tabela 6.3: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificagao

varidvel (p = 4) e h(n) = 0.0

Rede Perdas c/ Tempos Reducgao
BHM1
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 6,10 12,18
F 1675,26 1:55,18 5,11
I 3126,81 1:55:14,73 3,34
K 2095,64 5:22,30 7,98
(2° conj.)
C 397,60 14,56 13,22
F 1676,84 6:32,27 5,02
I 3003,73 3:03:07,82 7,14
K 1973,82 59:50,42 13,33
(3° conj.)
C 370,86 1:20,63 19,06
F 1600,94 1:19,15 9,32
I 2857,49 3:24:16,07 11,66
K 1914,22 3:16:34,57 15,94
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Observando-se os resultados obtidos na Tabela 6.3 verificou-se uma queda consideravel
nos tempos computacionais de execucao do método da busca heuristica modular em todos os
testes, se comparados aos tempos computacionais de execucao do método da busca heuristica
modular obtidos na Tabela 6.2.

O teste com a rede K (1° e 2° conjuntos de testes) apresentou diminui¢do na ordem de
grandeza do tempo de execugao. Os testes com as redes K e I (3° conjuntos de testes) e I (1°e
2° conjuntos de testes) obtiveram redugoes nos tempos computacionais de aproximadamente
12 horas, 8 horas, 4 horas e 7 horas (resultados obtidos na Tabela 6.2) para aproxidamente 3
horas, 3 horas, 2 horas e 3 horas, respectivamente. Esses ganhos nos tempos computacionais
de execugao sao expressivos.

Pelos resultados obtidos na Tabela 6.3 pode-se notar que as redugoes de perdas foram
mantidas, se comparadas as reducoes de perdas apresentadas na Tabela 6.2. Portanto a
utilizacao do critério de ramificacao varidvel mostrou ser uma alternativa atraente, quando
se aplica uma busca heuristica modular com parametro p > 1.

Além do parametro p, o método da busca heuristica modular também prevé uma esti-
mativa do aumento de perdas entre um né n e um né terminal, caracterizada pela funcao
h(n). Nos resultados apresentados por Cavellucci e Lyra (1997), a fun¢do h(n) = c(n) - I,
onde ¢(n) é o ntimero de anéis em n e [ 6 uma estimativa do aumento médio de perdas com
abertura de anéis do n6 n até o né terminal (Sec¢ao 3.3).

Quando h(n), como ja discutido na Secao 3.3, fornece uma boa estimativa das perdas
adicionais ao longo do caminho, pode-se realizar podas mais cedo. Assim, o espago de estados
serd reduzido, obtendo-se caminhos mais curtos até um né final de solucdao. No Capitulo 5,
os testes realizados levaram em consideragao o valor h(n) = 0.0. A seguir sdo apresentados

os dois tipos diferentes de fungao de estimativa para h(n), desenvolvidos para este trabalho.
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6.3 Refinamentos na Func¢ao de Estimativa de Perdas h(n)

6.3.1 Interpolagao Linear

Suponha que se tem os pares (ng, Sy,), (7, S,), onde S,,, S, sdo os valores das solugbes de
perdas no né ng e no né n (ng < n), respectivamente. Suponha ainda que o né ng esteja num
nivel ng da arvore de buscas e que o0 n6 n esteja no nivel n da arvore de buscas (nivel ng <
nivel n). O que se deseja encontrar é uma estimativa do valor da solugao final de perdas S, ;
ja tendo explorado uma porg¢ao do espago de estados do nivel 0 até o nivel n. Pode-se estimar
o valor de h(n) utilizando a equagio da reta que passa pelos pontos (ng, Sp,), (7, Sy). Desta

forma, o incremento S, , — 5, fica aproximado pela diferenga p; (nf) — Sy, calculada por:

(Sn B Sno)
(n —mny)

onde « é o angulo formado entre a reta e o eixo horizontal. Definimos a estimativa da fun¢ao

pr(ng) = S = (ny = n) = tan(a) (ny — n) (6.1)

h(n) por interpolacdo linear como hi(n) = p1(ny) — Sp.

Geometricamente, podemos representar a diferenga indicada em (6.1) como:

sohucdo de perdas

A
F‘l(nf)—-
hin) = Pl(nf}' 5n
Sn —
“ng .
i | N
1 1 np nivel

Figura 6.8: Estimativa da func¢do h(n) por interpolagio linear
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6.3.2 Interpolacao Quadratica

Conhecendo-se os valores das solugoes nos nds ng, ny e n (ny < m; < n) interpolamos os
pontos (ng, Sp,), (11, Sy, ) € (n,S,), onde S, é o valor da solu¢ao de perdas noné n; (i = 0,1)
e S, é o valor da solucao de perdas no n6 n. Utilizou-se uma aproximacao por polinomio de
grau 2 como uma alternativa para encontrar-se a estimativa do valor de solucao de perdas
Sn,, tendo explorado uma porgao do espago de estados do nivel 0 atéo nivel n.

Assim, py(z) = aox? + a2+ ay, onde os coefientes (ag, a1, as) podem ser obtidos resolven-

do-se o sistema linear 3x3 definido por:

2

Sno = a9y + aing + Qg
Spy = agni? +ayng + ag
S, = ayn®+ an+ ap.

Define-se a estimativa da fun¢ao h(n) por interpolacao quadrética por he(n) = pa2(ns)—Sy

e a representamos geometricamente como na Figura 6.9.

golucdo de perdas

Figura 6.9: Estimativa da funcdo h(n) por interpolagio quadrética
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A seguir sao mostrados os estudos de casos e os resultados obtidos ao utilizar-se os dois

tipos de funcao de estimatia para h(n).

6.4 Estudos de Casos 111

6.4.1 Testes com Interpolacao Linear

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos aplicando-se a busca heuristica modular com
parametro de ramificacdo fixa com p = 4 e estimativa da fungao h(n) por interpolagao
linear. Nestes testes foram utilizados o método do gradiente reduzido refinado (BHM1) para
encontrar-se os fluxos 6timos em todos os nés de exploracao. Os testes realizados com esta
defini¢do de hq(n) apresentaram melhores resultados quando tomou-se ng como sendo o né

inicial e (n — ng) > my (*).

Tabela 6.4: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificacao
fixa (p = 4) e estimativa da fungao h(n) por interpolacao linear

Rede Perdas c/ Tempos Reducao
BHM1
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 33,18 12,18
F 1675,26 1:01,31 5,11
I 3126,81 4:00:00,05 3,34
K 2095,64 20:30,86 7,98
(2° conj.)
C 397,36 2:08,53 13,27
F 1739,72 14:02,20 1,46
I 3003,73 4:00:00,28 7,14
K 1973,82 4:00:00,20 13,33
(3° conj.)
C 370,86 1:50,09 19,06
F 1581,13 30:05,33 10,43
I 2857,49 4:00:00,08 11,66
K 1914,22 4:00:00,17 15,94

“m, foi definido como sendo a parte inteira do valor de 1/6 do niimero total de chaves liberadas para
manobra. A constante 1/6 foi determinada experimentalmente realizando-se vérios testes envolvendo as
redes apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2
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Observando-se os resultados obtidos na Tabela 6.4 verificou-se que houve uma queda nos
tempos computacionais de execugao do método da busca heuristica modular na maioria dos
testes, se comparados aos tempos computacionais de execucao do método da busca heuristica
modular obtidos na Tabela 6.2.

Os testes com as redes I (trés conjuntos de testes) e K (3° conjunto de testes) foram os
que apresentaram menores tempos computacionais se comparados aos testes cujos resultados
aparecem na Tabela 6.2. Apenas os testes com as redes C (1° e 2° conjuntos de testes) e F (3°
conjunto de testes) forneceram tempos computacionais mais elevados ao final da aplicac¢ao do
método da busca heuristica modular, se comparados aos tempos computacionais dos mesmos
testes cujos resultados aparecem na Tabela 6.2. No entanto, os acréscimos nos tempos
computacionais nao sao grandes — estes mantiveram-se na mesma ordem de grandeza.

A reducao de perdas obtida ao final da execucao do método da busca heuristica modular
nesses testes possuem a mesma qualidade se comparadas as redugoes dos mesmos testes cujos
resultados aparecem na Tabela 6.2. Observando-se o teste que envolve a rede F (3° conjunto
de testes) percebe-se que houve uma melhora do valor de percentual de perdas ao final da
aplicacao do método da busca heuristica modular, se comparado ao percentual de perdas
mesmo teste cujo resultado aparece na Tabela 6.2. Isto se deve ao fato da estimativa hy(n)
ter explorado partes do espaco de busca que ainda nao tinham sido explorados nos testes
anteriores.

O tnico prejuizo na qualidade da solucao de perdas obtida ao final da execucao da
busca heuristica modular foi apresentado no teste com a rede F (2° conjunto de testes). A
estimativa de h;(n) neste caso, fez com que a redugio final de perdas ficasse quase 3,6 pontos
percentuais abaixo se comparada a reducao final de perdas do mesmo teste, cujo resultado
aparece na Tabela 6.2. No entanto, pelo restante dos testes realizados, podemos afirmar que
a estimativa de h(n) por interpolagao linear mostrou-se uma estratégia atrativa.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos ao aplicar-se a busca heuristica modular

com ramificacao varidvel (p = 4) e estimativa da fungao h(n) por interpolagao linear.
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Tabela 6.5: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificagao
varidvel (p = 4) e estimativa da funcdo h(n) por interpolagio linear

Rede Perdas c/ Tempos Redugao
BHM1
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 5,22 12,18
F 1675,26 8:10,37 5,11
I 3126,81 4:00:00,11 3,34
K 2095,64 4:00:00,20 7,98
(2° conj.)
C 397,36 7,80 13,27
F 1673,23 58:16,88 5,22
I 3003,73 4:00:00,09 7,14
K 1981,48 4:00:00,23 12,99
(3° conj.)
C 370,86 6:41,33 19,06
F 1581,13 4:00:00,32 10,43
I 2857,49 4:00:00,19 11,66
K 1918,34 4:00:00,10 15,76

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 6.5 verificou-se uma diminui¢do nos
tempos computacionais obtidos na execucao do método da busca heuristica modular apenas
nos testes com a rede C (1° e 2° conjuntos de testes). Estas diminui¢es podem ser observadas
se forem comparadas aos tempos computacionais de execu¢ao do método da busca heuristica
modular aplicados aos mesmos testes, apresentados na Tabela 6.4. Para a rede C (2° conjunto
de testes) pode ser observada uma diminuigao na ordem de grandeza do tempo de execugao,
se comparado ao resultado obtido pelo mesmo teste apresentado na Tabela 6.4. Em todos
os outros testes nao foram verificadas diminui¢oes nos tempos computacionais de execucao.

Os testes com as redes F (2° conjunto de testes) e K (2° e 3° conjuntos de testes) apre-
sentaram reducoes de perdas diferentes ao final da execucao do método da busca heuristica
modular, se comparados aos resultados obtidos pelos mesmos testes apresentados na Tabela
6.4. O teste com a rede F (2° conjunto de testes) obteve melhor redugido de perdas ao final
da execucao do método da busca heuristica modular, se comparado ao resultado obtido pelo
mesmo teste apresentado na Tabela 6.4. Nos outros dois casos a diferenca entre as por-
centagens finais de perdas nao chegou a um ponto percentual. Isto indica que a estratégia

de ramificacao varidvel aliada a estimativa da funcao h(n) por interpolagao linear nao se



124

mostrou muito atrativa.

O que se esperava observar dos resultados obtidos na Tabela 6.5, utilizando-se a combi-
nacdo dos dois conceitos (ramificagio varidvel e estimativa por hy(n)) eram tempos compu-
tacionais menores, o que nao ocorreu. No entanto, esses resultados motivaram os estudos

com interpolacoes quadraticas.

6.4.2 Testes com Interpolacao Quadratica

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos aplicando-se a busca heuristica modular com
parametros de ramificagao varidvel com p = 4 e funcdo de estimativa por interpolacao

quadratica.

Tabela 6.6: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificacao
varidvel (p = 4) e estimativa da fun¢ao h(n) por interpolacao quadratica

Rede Perdas c/ Tempos Redugao
BHM1
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
c 402,38 1,43 12,18
F 1675,26 37,18 5,11
I 3115,47 59:57,63 3,69
K 2095,64 11:09,98 7,98
(2° conj.)
C 397,36 6,65 13,22
F 1676,84 4:03,87 5,02
I 2987,45 2:32:11,04 7,64
K 1986,99 33:00,35 12,75
(3° conj.)
C 370,86 52,40 19,06
F 1600,94 11:54,75 9,32
I 2857,49 4:00:00,32 11,66
K 1918,34 1:29:18,15 15,76

Observando-se os resultados obtidos na Tabela 6.6 verificou-se uma queda consideravel
nos tempos computacionais de execu¢ao do método da busca heuristica modular em todos os
testes, se comparados aos tempos computacionais de execucao do método da busca heuristica

modular obtidos na Tabela 6.5.
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Ainda observando os resultados obtidos na Tabela 6.6 pode-se notar que a qualidade das
reducoes de perdas se mantiveram, se comparada a qualidade das redugoes de perdas obtidas
na Tabela 6.5. Nos testes com as redes F (2° e 3° conjuntos de testes), I (1° e 2° conjuntos
de testes) e K (3° conjuntos de testes) foram obtidas porcentagens de redugdo de perdas
diferentes ao final da execucao do método da busca heuristica modular, se comparadas as
porcentagens de reducao de perdas obtidas nos mesmos testes, apresentados na Tabela 6.5.

Especificamente para os testes com as redes F e K (2° conjuntos de testes) pode ser
observado que o critério de interpolagao linear encontrou reducoes de perdas com melhores
porcentagens de reducao. No entanto, comparando-se estas com as respectivas reducoes de
perdas obtidas com o critério da interpolacdao quadratica, verifica-se que foram necessarios
tempos de busca maiores para encontrar reducées com apenas 0,30 de ponto percentual
menores (aproximadamente).

Nos testes com a rede I (1° e 2° conjuntos de testes) foram obtidas melhores porcentagens
de reducao de perdas, se comparadas aos resultados de reducao obtidos pelos mesmos testes
que aparecem nas Tabelas 6.2 e 6.5. Isto indica que, nestes testes, o critério de utilizacao
da funcdo de estimativa h(n) por interpolacdo quadrética mostrou-se mais eficiente do que

o critério de interpolagao linear.

6.4.3 Testes com Interpolacao Linear e Aplicacao Seletiva do GR

Foram realizados testes utilizando-se os conceitos de ramificacao varidvel e a estimativa para
h(n) por interpolagao linear, conjuntamente com o conceito de aplicacao seletiva do método
do gradiente reduzido para os fluxos 6timos na configuragao adquirida. Os resultados sao

apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificacao
varidvel (p = 4), estimativa da fun¢do h(n) por interpolacio linear e aplicagdo seletiva do
método do gradiente reduzido para fluxos em redes

Rede Perdas c/ Tempos Reducao
BHM2
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 0,22 12,18
F 1675,82 46,42 5,08
I 3115,51 4:00:00,09 3,68
K 2107,62 4:00:00,80 7,45
(2° conj.)
C 397,36 0,55 13,22
F 1676,84 11:42,72 5,02
I 3003,73 4:00:00,32 7,14
K 1958,59 4:00:00,79 14,00
(3° conj.)
C 370,86 47,79 19,06
F 1600,94 1:58:28,84 9,32
I 2862,60 4:00:00,11 11,50
K 1914,22 4:00:00,69 15,94

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 6.7 verificou-se uma reducao nos
tempos computacionais obtidos na execucao do método da busca heuristica modular, em
todos os testes. Estas reducoes podem ser observadas se forem comparados os tempos com-
putacionais de execucao do método da busca heuristica modular aplicados aos mesmos testes,
apresentados na Tabela 6.5. Nos testes com as redes C (trés conjuntos de testes) e F (1°
conjunto de testes) foram obtidas diminuiges na ordem de grandeza dos tempos de execucao.

Ainda observando os resultados obtidos na Tabela 6.7 pode-se notar que a qualidade das
reducoes de perdas se manteve, se comparada a qualidade das reducoes de perdas obtidas
na Tabela 6.5. Nos testes com as redes F (trés conjuntos de testes), I (1° e 3° conjuntos de
testes) e K (trés conjuntos de testes) foram obtidas redugdes de perdas diferentes (analisadas
a seguir) ao final da execu¢do do método da busca heuristica modular, se comparadas as
reducoes de perdas obtidas nos mesmos testes, apresentados na Tabela 6.5.

Comparando-se as porcentagens de redugio de perdas nos testes com a rede F (1° e 2°
conjuntos de testes) pode ser observado que os tempos de busca obtidos, que aparecem na

Tabela 6.5, sao maiores que os tempos de busca que aparecem na Tabela 6.7, para encontrar
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reducoes que sao aproximadamente 0,2 ponto percentual menores.

No teste com a rede F (3° conjuntos de testes) foi obtida redugao de perdas que é a
aproximadamente 1,2 ponto percentual acima (comparada ao teste cujo resultado aparece
na Tabela 6.5) e exatamente igual ao valor de reducéo obtida pelo teste cujo resultado aparece
na Tabela 6.2.

Nos testes com as redes I (1° conjunto de testes), K (2° e 3° conjuntos de testes) as
porcentagens de reducao obtidas foram melhores, mas os tempos de busca necessarios foram
iguais comparado-se aos testes cujos resultados aparecem na Tabela 6.5.

Nos testes com as redes K (1° conjunto de testes) e I (3° conjunto de testes) as porcen-
tagens ficaram aproximadamente 0,5 ponto percentual com iguais tempos computacionais
necessarios para a busca, se comparados aos resultados obtidos pelos testes apresentados na
Tabela 6.5.

Esta andlise indica que a aplicacao conjunta dos critérios de ramificacao variavel, esti-
mativa da fungdo h(n) por interpolagao linear e aplicagao seletiva do método do gradiente
reduzido para fluxos nao se mostrou tao eficiente quanto a aplicacao em separado de cada

um dos critérios.

6.4.4 Testes com Interpolacao Quadratica e Aplicacao Seletiva do

GR

Realizaram-se testes usando-se os conceitos de ramificagio varidvel e estimativa para h(n)
por interpolacdo quadratica, conjuntamente com o conceito de aplicacao seletiva do método
do gradiente reduzido para os fluxos 6timos na configuracao adquirida. Os resultados sao

apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8: Resultados obtidos com a aplicagao da busca heuristica modular com ramificacao
varidvel (p = 4), estimativa da funcdo h(n) por interpolagdo quadratica e aplicagao seletiva
do método do gradiente reduzido para fluxos em redes

Rede Perdas c/ Tempos Reducao
BHM2
(kW) (hh:mm:ss) (%)
(1° conj.)
C 402,38 1,26 12,18
F 1675,82 12,36 5,08
I 3126,81 36:11,09 3,34
K 2113,98 4:07,33 7,17
(2° conj.)
C 397,36 0,38 13,22
F 1676,84 53,11 5,02
I 3003,73 2:02:10,19 7,14
K 1973,82 9:51,21 13,33
(3° conj.)
C 370,86 7,19 19,06
F 1600,94 1:11,43 9,32
I 2862,60 3:34:18,61 11,50
K 1914,22 1:10:33,14 15,94

Observando-se os resultados obtidos na Tabela 6.8 verificou-se uma queda consideravel
nos tempos computacionais de execu¢ao do método da busca heuristica modular em todos os
testes, se comparados aos tempos computacionais de execucao do método da busca heuristica
modular obtidos na Tabela 6.7. Nos testes com as redes F (2° e 3° conjuntos de testes), I (1°
conjunto de testes) e K (1° e 2° conjuntos de testes) foram observadas redugdes na ordem
de grandeza dos tempos computacionais de execucdo. Redugdes nos tempos computacio-
nais de excucao também foram verificadas, em todos os testes, se comparados aos tempos
computacionais de execucao apresentados na Tabela 6.6.

Ainda observando os resultados obtidos na Tabela 6.8 pode-se notar que a qualidade das
reducgoes de perdas se manteve, comparada a qualidade das porcentagens das reducoes de
perdas apresentadas na Tabela 6.7.

Nos testes com as redes I (1° conjuntos de testes) e K (1° e 2° conjuntos de testes) foram
obtidas reducoes de perdas maiores ao final da execucdo do método da busca heuristica
modular, se comparadas as reducoes de perdas obtidas nos mesmos testes, apresentada na

Tabela 6.7. No entanto, a diferenca entre as redugoes nao chegou a 0,7 de ponto percentual,
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obtidas com tempos de busca menores que 40 minutos (os resultados apresentados na Tabela
6.7 mostram tempos de busca de 4 horas, para cada um destes testes). Isto indica que a
aplicacdo conjunta dos conceitos de ramificagdo varidvel, estimativa da fungdo h(n) por
interpolacao quadratica e aplicacdo seletiva do método do gradiente reduzido para fluxos

mostrou-se mais eficiente.

6.5 Conclusoes

Unindo-se os resultados dos Capitulos 5 e 6, reforca-se a opgao por aplicacao do método
Reconfigurador de Redes (método da busca heuristica modular seguido da aplicagdo do
método do ajuste fino por troca de ramos) como alternativa para a obtengao de redugao de
perdas utilizando-se reconfiguragoes, como ji mencionado no Capitulo 5.

Para testes em que se quer realizar buscas rapidas, deve-se optar pelo método Recon-
figurador de Redes com parametro de ramificacao p = 1, conjuntamente com o critério de
aplicacao seletiva do método do gradiente reduzido para fluxos em redes. E util salientar que
estes foram os critérios utilizados para os testes com as redes apresentadas nas Tabelas 5.3,
5.7 € 5.9. Para testes em que o tempo nao seja fator limitante para a realizacao da busca,
optar pela aplicagao do método Reconfigurador de Redes com parametro de ramificagao
p > 1, fun¢do de estimativa h(n) por interpolacdo quadratica e aplicacao seletiva do método

do gradiente reduzido para fluxos em redes.

No Apéndice A serd apresentada a descricio de uma metodologia para a resolucao do
problema de reducao de perdas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, tratando
de forma unificada o problema de reconfiguracao de redes com o de localizagdao e dimen-
sionamento de capacitores. Serao abordadas 3 metodologias distintas baseadas no método

Reconfigurador de Redes e em métodos que envolvem algoritmos evolutivos.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho apresenta um conjunto de inovagoes para resolver o problema de reducao de
perdas através de reconfiguragoes em sistemas reais de distribuicdo de energia elétrica. As
inovagoes incluem um conjunto de desenvolvimentos especificos para tratar sistemas de dis-
tribuicao de grande porte e estao associadas a procedimentos de buscas informadas em grafos,
da area de inteligéncia artificial, métodos de otimizagao nao-linear para redes e heuristicas
baseadas em caracteristicas proprias do problema.

O trabalho apresentou também uma nova abordagem para redugao de perdas em siste-
mas de distribuicao de energia elétrica através de estratégia conjunta de reconfiguracoes e
instalacdo de capacitores em pontos adequados da rede. De forma andloga ao problema de
reducdo de perdas por reconfiguracoes, estas técnicas foram desenvolvidas para abordar o

problema em sistemas reais de grande porte.
Os pontos enumerados a seguir sao possiveis desdobramentos deste trabalho.

(1) Proposta de uma estratégia de busca de solugées para o problema em duas etapas,
baseando-se em métodos de buscas informadas em grafos: a primeira etapa faz uma

investigagao ampla no espago de estados; a segunda etapa faz uma melhoria local, em
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torno da melhor solucdo encontrada na primeira etapa. Esses aspectos foram discutidos

no Capitulo 3.

(2) Desenvolvimento de um conjunto de procedimentos para abordagens de problemas de
otimizagao nao linear de fluxos em redes com estruturas ”préximas” — considera-se
que as estruturas sao proximas quando as redes correspondentes aos varios problemas
diferem apenas pela retirada, ou inclusdo, de alguns arcos. Estas idéias foram discutidas

no Capitulo 4.

(3) Desenvolvimento de um conjunto de conceitos para controle de ramificacoes das buscas
informadas em grafos; concepcao e andlise de funcoes heuristicas para estimativa de

perdas. As contribuicoes estao desenvolvidas nos Capitulos 3 e 6.

(4) Nova abordagem para o problema de reduc¢do de perdas em redes reais por reconfigu-

racoes e instalacao de capacitores. Tema discutido no Apéndice A.

(5) Desenvolvimento de um conjunto de procedimentos que permitem o uso seletivo do
método de otimizacao; esses procedimentos, elaborados a partir da andlise de carac-
teristicas proprias do problema, permitiram redugoes nos tempos de execucao de pelo
menos uma ordem de grandeza. Na grande maioria dos casos nao houve comprometi-
mento na qualidade de solucoes e quando houve, as solugoes estavam muito préximas.
Os conceitos foram apresentados no Capitulo 6, onde sao denominados ” metaconheci-

mento”.

(6) Anélise minuciosa de estudos de casos envolvendo a aplicacdo dos métodos em redes

reais de grande porte. Os estudos estao apresentados nos Capitulos 5 e 6 e no Apéndice

A.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho resultaram em metodologias amplamente utili-
zadas por empresas de energia do Estado de Sao Paulo para o planejamento da operacao de

sistemas reais de distribuigdo de energia elétrica (Manhaes et al., 2002).



133

Algumas perspectivas de desdobramentos deste trabalho sao enumeradas a seguir.

(1)

Estudo do problema de reducao de perdas por reconfiguracoes em situagoes de variacoes
de carga de forma nao uniforme (isto é, com variagoes distintas em cada ponto da rede).
Neste problema, é fundamental encontrar o compromisso adequado entre reducao de

perdas e niimero de chaveamentos.

Aplicagao das metodologias desenvolvidas no Apéndice A, considerando instalacao de

capacitores variaveis.

Estudo do problema de controle de capacitores chaveados associado ao problema de

reconfiguracao de redes.

Novas alternativas para solug¢ao do problema de fluxos de carga com subsidios da area
de pontos interiores podem permitir o resgaste da abordagem para otimizacao de fluxos
proposta por Merlin e Back (através de fluxos de carga para redes com anéis). Essas
idéias devem ser comparadas com a alternativa para otimizacao desenvolvida neste

trabalho, através de procedimentos baseados no método do gradiente reduzido.
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Apéndice A

Reconfiguracao e Instalacao de
Capacitores para Reducao de Perdas
em Redes Reais de Distribuicao de

Energia Elétrica

Este apéndice apresenta a descricao de uma metodologia para a resolugao do problema
de reducao de perdas em sistemas de distribuicao de energia elétrica, tratando de forma
unificada o problema de reconfiguracao de redes com o de localizagao e dimensionamento de
capacitores.

A metodologia desenvolvida compara duas abordagens integradas que utilizam os méto-
dos da busca heuristica modular, do ajuste fino por troca de ramos e do método identifi-
cado como localizador de capacitores. Este iltimo utiliza algoritmos genéticos e meméticos
(Mendes et al., 2001) como técnicas para otimizar a instalacao de capacitores em redes de
distribuicao de energia elétrica, cujos detalhes sao apresentados no trabalho de Mendes e

co-autores (2002), em anexo no Apéndice B.
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Capacitores podem reduzir perdas e melhorar o perfil das tensoes através da reducao
dos fluxos de poténcias reativas nos condutores. Metodologias para reducao de perdas em
redes de distribuicdo através da instalagao de capacitores vém sendo desenvolvidas desde
os anos 50. Desde meados dos anos 80, foram identificados beneficios de tratar de forma
integrada a reducao de perdas através de reconfiguracao de rede e instalacao de capacitores
(Brooks et al., 1986). Peponis e co-autores (1995), Jiang e Baldick (1996) e Su e Lee (2001), ja
mencionados na Se¢ao 1.4.11, propuseram abordagens heuristicas para o problema integrado.

A Secao A.1 apresenta a descricao do problema de localizacao e dimensionamento de
capacitores. A Secao A.2 apresenta a descricao das abordagens citadas para o problema de
reducao de perdas por reconfiguragoes de redes e instalacao de capacitores. Finalizando o
capitulo, a Se¢ao A.3 apresenta os estudos de casos comparativos envolvendo as abordagens

propostas neste trabalho.

A.1 O Problema de Localizacao e Dimensionamento de

Capacitores

O problema de localizacao e dimensionamento de capacitores (PLDC) estd definido, neste
trabalho, para redes priméarias de distribuicao de energia elétrica. O objetivo é encontrar-se
o numero, a localizacdo e o tamanho de bancos de capacitores fixos a serem instalados nos
alimentadores da rede, tal que haja a maior reducao de perdas e o menor custo total de
instalacao dos capacitores.

Na bibliografia existente sobre o PLDC sao consideradas situacoes de cargas fixas e
varidveis. Neste trabalho, iremos considerar situagoes de cargas fixas. O intuito desta

particularizagao é simplificar a apresentagao da formulacao do problema.



Matematicamente, podemos descrever o PLDC como:

P24+Q32. )}

Ming, {(Zken feusto(@cr)) + @en(Eren Liea, iz
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Py =3 ica, Pri + Prk
Qr = Xica, Qri + Qrur — Qck
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onde:

- Q¢ € o conjunto de capacitores instalados na rede,
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- feusto(Qck) é a funcdo que representa o custo anualizado de um capacitor capaz de

fornecer a poténcia reativa ()¢, no né k,

citor instalado, a poténcia Q¢y é nula),
- ¢, é 0 custo médio da energia, em RS,

n é o fator de transformagiao de kW em MWh(?),

- P, é o fluxo de poténcia ativa no arco k,
- Q ¢é o fluxo de poténcia reativa no arco k,

- Vi é a tensao no no k,

Tneste trabalho foi utilizado a constante 8,76 = (nimero de horas em 1 ano)/1000)

Qcr € a poténcia reativa injetada pelo capacitor instalado no né k (nao havendo capa-
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- Ppr é a demanda de poténcia ativa no no k,

Qrr € a demanda de poténcia reativa no né k,

- Tk € Yr; representam, respectivamente, resisténcias e reatancias associadas ao arco ki

(com origem no né k),
- Vi e Vi sdo os limites (inferior e superior) admitidos para a tensdo no né k (V4),
- e Q é o conjunto de valores de poténcias capacitivas disponiveis para instalacao.

A primeira parcela da fun¢ao objetivo (A.1) representa o valor total anualizado do in-
vestimento com a instalacdo de capacitores. A segunda parcela da fungao objetivo (A.1)
representa o valor total da energia dissipada ao longo de um ano na rede de distribui¢ao em
estudo.

Os limites para os fluxos de poténcias também precisam ser respeitados. No entanto,
a instalacao adequada de capacitores tende a reduzir o fluxo total de poténcias nos arcos;
logo, nao precisam ser considerados na formulacao do problema PLDC. Nesta formulacao,
as equagoes A.3 e A.4 estdo baseadas no trabalho de Baran e Wu (1989a), com extensoes
para considerar as ramificacOes nas redes (Vargas et al., 2002).

A préxima se¢do propoe uma nova visao de abordagem integrada para o problema de

reducao de perdas por reconfiguracoes de rede e instalacao de capacitores.

A.2 Abordagens para o Problema de Reducao de Per-
das por Reconfiguracoes e Instalacao de Capacito-
res

Através de um exemplo didatico simples, Jiang e Baldick (1996) mostraram que a reducdo

de perdas por reconfiguragao de redes e instalacao de capacitores deve ser abordada como
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um problema unificado; a solucao sucessiva dos dois problemas pode levar a alternativas
sub-6timas (Segao 1.4.11). No entanto, seus estudos de casos em rede real indicam que
o acoplamento entre esses problemas ndo é muito forte. Assim, uma estratégia simples de
abordagens ciclicas do problema de reconfiguracao e instalagdo de capacitores, como proposto
por Peponis e co-autores (1995), pode levar a solu¢bes ndo muito distantes da otimalidade.

A Figura A.1 detalha a estratégia ciclica proposta por Peponis e co-autores (1995).

Configuracio radial
de operacio
da rede de distnbuiciio

Obtencio da
Configuracio Fadial de Menores Perdas por
Abertura Sequencial de Chaves ou Troca de Eamos

Definicio da Instalacio Otrmzada de Capacttores
na Configpuracio Eadial por Tecnicas de Programacio Dinamica

SitTL Alteragdes na Configuragio Fadial e
na Instalagio Otinizada de Capacitores 7

fao

Fim

Figura A.1: Estratégia ciclica para resolucao do problema de reducao de perdas desenvolvida
por Peponis e co-autores (1995)

As duas estratégias unificadas para reducao de perdas desenvolvidas neste trabalho pos-

suem refinamentos adicionais em rela¢ao ao método proposto por Peponis e co-autores (1995).
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Sao baseadas nas abordagens de reconfiguragoes de redes através da aplicagdo dos métodos

de busca heuristica modular e troca de ramos, desenvolvidos nos Capitulos 3 e 4, e na insta-

lacdo otimizada de capacitores, através de algoritmos genéticos e meméticos desenvolvidos

por Alexandre Mendes (Mendes et al., 2001). A Figura A.2 apresenta as duas estratégias

unificadas desenvolvidas neste trabalho.

(a)

Cotfiguracio radial
de operacio
darede de distribuigio

b

Obtengio da Configuracio Radial de

Menores Perdas por Busca Heur{stica Modular

!

Busca Local na Solugdo Encontrada
por Auste Fino por Troca de Bamos

(b) Configuracio radial

de operacio
darede de distrtbuicio

|

Menores Perdas por Busca Heuristica Modular

Obtengio da Configuragio Radial de

!

l

Definigio da Instalacdo Otirnizada de
Capacttores por Algonitmos Evolutivos

s

!

Alteragdes na Instalagio

Ctitnizada de Capacttores 7

nén

Fitr1

aim

Defirugdo da Instalagio Otirizada de
Capacttores por Algortmos Evolutrros

l

Busca Local na Solugdo Encontrada
por Amste Fino por Troca de Eamos

|

Alteracdes na Confipuraio Radial 7

L]

Fitn

Figura A.2: Estratégias unificadas para o problema de reducao de perdas em sistemas de
distribuicao de energia elétrica

A sequéncia de passos apresentada na Figura A.2(a) define a primeira estratégia unificada.

Esta propoe que apds a obtencao da configuracao radial de menores perdas, obtida pela
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aplicacdo do procedimento de busca heuristica modular (BHM) seja realizada uma busca local
na vizinhanca dessa solucao através da aplicacao do método do ajuste fino por troca de ramos
(AFTR). A seguir realiza-se uma instalagdo otimizada de capacitores para a configuragio
radial obtida pela aplicagdo do método localizador de capacitores (LC). A unificacdo dos
problemas se da pelo lago de realimentacao entre a busca por uma nova configuragao radial
com reducao de perdas, através da aplicacao do método AFTR, e uma nova instalacao
otimizada de capacitores para essa nova configuragao radial, através da aplicacao do método
LC. Continua-se nesse lago até que nao seja mais possivel obter reducao de perdas.

A aplicacao da busca heuristica modular, na estratégia unificada apresentada, realiza
uma busca no espago de solucdes encontrando uma boa configuracdo de rede. Nessa busca,
utiliza-se a hip6tese simplificadora de que as redes sdo bem compensadas (Capitulo 2). A
aplicacao do ajuste fino por troca de ramos melhora a solu¢ao encontrada, realizando uma
busca local em sua vizinhanca. Nesta etapa, o ajuste fino considera os reativos de forma
explicita; se eventuais desequilibrios entre as cargas ativas e reativas foram encontradas, o
método os corrige, podendo levar a novas configuragoes, mais adequadas a essa solucao. A
ultima etapa é a compensacao de reativos obtida pela aplicacao da instalacao otimizada de
capacitores.

Suponha que se tenha uma situacao ideal, em que se aplique a busca heuristica modular
para encontrar a configuracao de minimas perdas para redes bem compensadas. Suponha,
nesta situacao ideal, que se aplique o procedimento de instalacao otimizada de capacitores
para a compensacao perfeita de reativos na configuracao obtida. Nesta situacdo, a melhor
estratégia de coordenacdo entre o problema de redugdo de perdas por reconfiguragoes de
redes e o problema de reducao de perdas por colocagao de capacitores seria simplesmente
a execucao em sequéncia da BHM e a instalacao otimizada de capacitores, sem qualquer
realimentacao.

Voltando para a situacao mais realista, onde nao é possivel se garantir otimalidade global,

o método AFTR passa a ter sua funcao de correcoes e ajustes. No entanto, a andlise realizada
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para o cenario de situacao ideal indica que esta funcao deve ser exercida apds a etapa de
instalacao otimizada de capacitores, onde a configuracao apresenta uma maior redu¢ao nas
perdas obtida pela compensagao no toal de fluxos reativos presentes na rede. Um processo
de realimentacao entre as etapas de AFTR e instalagdo de capacitores cria a possibilidade de
refinamentos sucessivos de solugoes. A sequéncia de passos, que definem esta nova estratégia
integrada, estd apresentada na Figura A.2(Db).

Esta segunda estratégia propoe que apds a obtencao da melhor configuragao radial de
rede através da aplicacao do procedimento de BHM seja realizada uma instalagao otimizada
de capacitores através da aplicacao do método LC. Em seguida promove-se uma busca local
nesta configuracdo, através da aplicacdo do método AFTR. A unificacdo dos problemas se d&
através da realimentacdo entre uma nova instalacdo 6tima de capacitores para a configuracio
e uma nova busca na vizinhanc¢a da solucao correpondente através do ajuste fino por troca
de ramos. O lago é interrompido quando nao ha mais possiblidade de se obter reducao de
perdas.

A préxima segao apresenta os estudos de casos desenvolvidos que garantem o bom de-
sempenho das estratégias unificadas desenvolvidas neste trabalho, aplicadas em redes reais

e de dimensao grande.

A.3 Estudos de Casos

Nos estudos de casos apresentados nos Capitulos 4, 5, 6, utilizou-se as cargas previstas para
os horarios de maiores demandas. Os testes que constam nesta secdo consideram também
perfis de demandas fixas, porém as perdas iniciais sao corrigidas pelo parametro fator de

perdas. A seguir, resume-se a caracterizacao deste parametro.
Fator de Perdas

O fator de perdas (FP) é a relagao entre a perda de energia média e a perda de energia

méxima ao longo de um periodo de tempo ¢ (G6nen, 1986).
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O fator de perdas depende dos valores do fator de carga e do parametro lambda (0 < lambda
< 1) e pode ser calculado por FP =lambdax(FC)? + (1—lambda) x FC. O fator de carga
(FC) é a relacdo entre a carga média e a carga maxima ao longo de um periodo de tempo ¢

(Gonen, 1986).
Caracteristicas das Redes Estudadas

A Tabela A.1 reproduz as caracteristicas das redes presentes na Tabela 5.1. A diferenca
entre os valores destas duas tabelas aparece na coluna 8, que mostra os valores das perdas
iniciais de cada configuragio de rede corrigidos pelo fator de perdas FP (utilizando FC=0,6).
E 1til salientar que os testes também levam em consideracao as outras caracteristicas das

redes, presentes na Tabela 5.2.

Tabela A.1: Caracteristicas das redes - Corre¢ao das perdas iniciais (FC=0,6)

Rede | No. de | No. de | No. de | Base | Carreg. | Perdas
nods arcos alim. (V) (kW) iniciais

(kW)

A 423 435 111900 | 10325,00 64,71
B 646 655 113200 | 11388,00 | 146,04
C 1528 1558 3| 11900 | 19612,00 | 181,45
D 1597 1644 2| 13800 | 30358,99 | 175,17
E 1449 2490 3| 11400 | 42383,96 | 400,42
F 2274 2316 3| 11400 | 59433,00 | 699,16
G 6066 6269 203 | 11400 | 152081,73 | 686,89
H 6097 6332 203 | 11400 | 166154,58 | 1133,73
I 5994 6363 370 | 13200 | 260466,46 | 1281,01
J 6558 6826 269 | 11400 | 185190,37 | 841,21
K 6860 7063 199 | 13200 | 128037,78 | 901,87

Parametros Adicionais

A Tabela A.2 apresenta os valores, em R$, de custos fixos e varidveis de Bancos de Capacito-

res Fixos Urbanos com dados de 01/11/2000. Estes dados, utilizados para o desenvolvimento
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e analise dos testes, foram gentilmente cedidos pela CPFL.

Tabela A.2: Tabela de custos de bancos de capacitores fixos

Capacidade | Custos Fixos | Custos Variaveis | Total
(kVAr) (R$) (R$) (R$)

150 1658,30 1937,25 | 3595,55

300 1658,30 2192,25 | 3850,55

450 1658,30 2231,25 | 3889,55

600 1658,30 2717,25 | 4375,55

900 1658,30 4462,50 | 6120,80

1200 1658,30 5434,50 | 7092,80

Além destes dados, o método LC utiliza um pardmetro de entrada (definido por or¢amento
disponivel) que determina a quantia, em RS, disponivel para a compra, instalacido e manu-
tencao dos bancos de capacitores fixos. O custo com os capacitores é transformado para bases
anuais, levando-se em consideracao o periodo definido para amortizacao do investimento e
uma determinada taxa de juros anual. Pode-se optar pela utilizacao de or¢camento ilimitado,
quando nao se tem restricao quanto ao or¢amento a ser gasto com capacitores.

O método LC também utiliza de um parametro que define a aplicacdo de uma busca
local nos melhores individuos obtidos pelo Algoritmo Genético, caracterizando o Algoritmo
Memético (Mendes et al., 2001). Este é um parametro de decisao do tipo sim/nao (1/0, res-

pectivamente) que determina se havera (1), ou nao (0) a aplicacdo de uma busca melhorada.

A.3.1 Testes para Reducao de Perdas em Redes através de uma
Aplicacao Sequencial dos Métodos de Otimizacao

Inicialmente serao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao sequencial dos métodos
de otimizagao, como ilustrado na Figura A.3. Estes resultados serao comparados os resul-
tados obtidos pela aplicacao das estratégias integradas, desenvolvidas na Se¢dao A.2, para o

mesmo conjunto de redes reais, apresentado na Tabela A.1.
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Zonfiguraciio radial
de operacio
da rede de distnbuicio

b

Obtencio da Configuragio Radial de
Menotres Perdas por Busca Heuristica Modular

!

Bugca Local na Solugdo Encontrada
por Amste Fino por Troca de Eamos

l

Defimcio da Instalapdo Otirmizada de
Capacitores por Algoritmos Evelutivos

}

Firn

Figura A.3: Estratégia sequencial para o problema de redugao de perdas em redes

Na estratégia sequencial, apds a obtencao da configuragao radial de menores perdas,
através da aplicacao do método BHM é realizada uma busca local na vizinhanca dessa
solucao através da aplicacao do método AFTR. A seguir, realiza-se uma instalagao otimizada
de capacitores para a configuracao obtida, aplicando-se o0 método LC.

Os seguintes valores de parametros, mostrados a seguir, foram utilizados para todos os

testes, cujos resultados sao mostrados na Tabela A.3.
Parametros de reconfiguracao
° Chaves com possibilidade de manobra : apenas chaves a éleo.
o Ne. de ramificacoes (p): 1.
Parametros para alocagao de capacitores

° Valor do custo de energia : R$ 300,00/MWh.
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° Valor de lambda : 0,85.

° Valor do orcamento disponivel: R$ 20.000,00.
. Valor dos juros anuais : 12% ao ano.

° Taxa de amortizacao : 5 anos.

° Opcao por algoritmo memético : nao.

As colunas da Tabela A.3 tém as informacoes descritas a seguir.

coluna 1 - A rede testada.

coluna 2 - O valor da reducao de perdas, em kW, ao final da aplicacao do método Reconfigurador

de Redes.
coluna & - O valor da reducao de perdas, em kW, obtida ao final da aplicacao do método LC.
coluna 4 - O valor do custo anual das perdas de energia, em RS.
coluna 5 - O valor do custo anual a ser gasto com a instalagao dos capacitores, em R$.
coluna 6 - O numero de capacitores a serem instalados na rede.

coluna 7 - O lucro liquido anual, em R$, correspondente ao ganho obtido com a reducao de

perdas, subtraido o custo anual de instalagao de capacitores apresentado na coluna 5.
coluna 8 - O percentual de reducao de perdas obtido em relacao as perdas iniciais de cada rede.

coluna 9 - Os tempos computacionais obtidos para a execu¢ao de cada op¢ao, dados em minutos

e segundos (mm:ss).



Tabela A.3: Tabela de Resultados - Aplicacao da Abordagem Sequencial

Rede | Perdas | Perdas Custo Custo N. de Lucro Red. | Tempos
c/ c/ anual das | anual dos | Cap. Liq. Total | Totais

Rec. LC Perdas Cap. Anual

(kW) (kW) (R$) (R$) (R$) (%) | (mm:ss)
134 80,31 59,74 25851,90 2854,55 7 6428,83 | 25,61 0,70
A 64,71 57,92 | 152030,63 6483,98 6 | 11336,23 | 10,49 5,82
B 146,04 123,70 | 324717,36 10420,48 10 | 48208,36 | 15,29 14,28
C 159,34 144,49 | 379296,40 11694,22 11 | 27284,71 | 20,36 1:21,02
D 159,72 144,47 | 379223,02 16709,72 16 | 23339,85 | 17,52 59,43
E 375,60 343,51 | 901724,27 19312,70 18 | 64911,10 | 14,21 3:27,72
F 663,40 601,25 | 1578292,14 18659,86 17 | 144482,35 | 14,00 3:33,06
G 656,36 631,74 | 1658306,90 19392,86 18 | 45241,61 8,03 | 13:35,42
H 1122,01 | 1102,52 | 2894122,10 19651,68 18 | 31509,45 2,75 7:54,16
I 1208,76 | 1186,33 | 3114123,83 19995,82 19 | 38873,22 7,39 | 18:38,02
J 831,59 814,96 | 2139273,10 19203,24 18 | 24437,07 3,12 9:28,10
K 823,07 792,15 | 2079381,48 19638,99 18 | 61529,12 | 12,16 8:14,81
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A.3.2 Testes para Reducao de Perdas em Redes através da Es-

tratégia Unificada 1

A Tabela A.4 apresenta os resultados obtidos ao se aplicar o método identificado como Lo-

calizador de capacitores e reconfigurador de redes Estratégia 1 (LA1) nas redes especificadas

na Tabela A.1. Este método adota os mesmos valores de parametros dos descritos no item

anterior. As colunas da Tabela A.4 sao andlogas as da Tabela A.3, com excecao da coluna

3, que indica o valor da reducao de perdas, em kW, obtida ao final do laco constituido pela

aplicacao dos métodos de ajuste fino por troca de ramos e localizador de capacitores.



Tabela A.4: Tabela de Resultados - Aplicacao do Método LA1

Rede | Perdas | Perdas Custo Custo N. de Lucro Red. | Tempos
c/ c/ anual das | anual dos | Cap. Liq. Total | Totais

Rec. Laco 1 Perdas Cap. Anual

(kW) (kW) (R$) (R$) (R$) (%) | (mm:ss)
A 64,71 57,84 | 151842,99 5840,03 5| 12167,83 | 10,60 3,89
B 146,04 124,03 | 325589,90 9341,48 9 | 48414,81 | 15,07 5,27
C 159,34 142,55 | 374201,05 12200,01 11 | 31874,27 | 22,72 25,00
D 159,72 144,38 | 378991,14 13863,04 13 | 26418,41 | 18,64 37,73
E 375,60 337,91 | 887033,07 19942,54 18 | 78972,52 | 16,35 1:20,25
F 663,40 595,21 | 1562418,94 18514,22 17 | 160501,20 | 15,40 43,10
G 656,36 628,51 | 1649850,79 19825,62 18 | 53264,95 8,76 7:04,19
H 1122,01 | 1083,42 | 2843984,99 19364,12 16 | 99542,77 4,46 5:32,46
I 1208,76 | 1182,79 | 3104814,56 19724,90 17 | 48453,40 7,93 | 17:07,39
J 831,59 804,98 | 2113079,66 19825,61 18 | 50008,84 4,36 8:51,69
K 823,07 775,40 | 2035422,18 19884,25 15 | 105243,16 | 14,68 6:16,02
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Pela Tabela A.4 pode-se verificar que o método LA1 forneceu melhores resultados, em

relacao aos resultados apresentados na Tabela A.3, tanto em termos de reducao de perdas

quanto em termos de lucro liquido anual. Apenas o teste com a rede B obteve uma porcen-

tagem de reducao de perdas maior em relacao a porcentagem de reducao de perdas obtida

na Tabela A.3. No entanto, a fungdo objetivo do processo de otimizagao considera o lucro

liquido anual, que foi maior do que aquele apresentado na Tabela A.4.

Com estes resultados pode-se afirmar que a resolu¢ao do problema de reducao de perdas

em redes reais, através da aplicacao de estratégia unificada mostra-se mais eficiente do que

através da aplicacao sequencial dos métodos de otimizagao.

Foi realizado mais dois grupos de testes que analisam o comportamento do método LA1,

em relacao a variagoes no parametro de orcamento disponivel para aquisicao e instalacao de

capacitores e variagoes no custo de energia. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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Sensibilidade ao Parametro Orcamento Disponivel para Gasto com Capacitores

Para que o trabalho nao se tornasse extenso, a Tabela A.5 apresenta os resultados dos testes
realizados em 3 redes: C, F e K. Estes testes analisam o comportamento da estratégia uni-
ficada quando hé variacao no ”orcamento disponivel”. E testado também o comportamento
dessa estratégia ao agregar-se uma busca melhorada ao algoritmo genético, caracterizando o

algoritmo memético.

Parametros de reconfiguragao

Chaves com possibilidade de manobra : apenas chaves a dleo.

o N°. de ramificagdes (p): 1.

Parametros de localizagao de capacitores

. Valor do custo de energia : R$ 200,00/MWh.
° Valor de lambda : 0,85.
° Valor do orcamento disponivel :

> variando entre R$2500,00 a R$40000,00 com aplicacao do algoritmo genético;

> ilimitado, com opg¢oes de aplicacao do algoritmo genético (ilim (1)) e de

aplicagao do algoritmo memético (ilim (2))2.
° Valor dos juros anuais : 12% ao ano.

° Taxa de amortizacao : 5 anos.

As colunas da Tabela A.5 possuem as informacoes analogas as da Tabela A.3, com ex-
cecdo da coluna 2, acrescentada para mostrar as variagoes de orcamentos para aquisicao de

capacitores.
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Tabela A.5: Tabela de Resultados - Aplicacao do Método LA1 - Variacao do or¢camento

Rede | Orgam. | Perdas | Perdas Custo Custo Ne. Lucro Red. | Tempos

Dispon. c/ c/ anual anual de Liq. Total | Totais

Rec. Laco 1 das dos Cap. Anual
Perdas Cap.

(RS) (kW) (kW) (RS) (RS) (RS) (%) | (mm:ss)
C 2500,00 | 159,34 154,37 | 270155,29 | 2292,82 2 6402,11 15,3 25,60
5000,00 " 150,83 | 263959,79 | 4369,26 4| 10521,17 | 17,52 57,56
10000,00 " 145,38 | 254417,30 | 6878,46 6| 17554,45 | 20,95 1:05,43
15000,00 7 140,89 | 246563,37 | 10386,55 9| 21900,29 | 23,76 59,93
ilim.(1) 7 143,08 | 250394,44 | 8890,82 8 | 19564,97 | 22,39 1:02,78
ilim.(2) 7 132,57 | 232004,99 | 14026,56 12 | 32818,67 | 28,98 8:44,43
F 5000,00 | 663,40 | 640,18 | 1120316,27 | 4125,61 3| 36514,34 8,62 38,22
10000,00 7 613,94 | 1074398,96 | 9498,97 8 | 77058,31 | 12,57 48,34
20000,00 7 600,82 | 1051427,75 | 19375,38 18 | 90153,11 | 14,55 2:00,25
40000,00 " 576,09 | 1008159,36 | 33111,70 31 | 119685,17 | 18,28 1:34,13
ilim.(1) " 570,63 | 998609,99 | 46634,15 45 | 115712,10 | 19,10 41,84
ilim.(2) 7 552,37 | 966644,29 | 37361,09 33 | 156950,85 | 21,85 | 15:15,76
K 5000,00 | 823,07 | 815,84 | 1427723,04 | 4287,70 4 8355,65 9,76 6:22,73
10000,00 7 798,60 | 1397555,30 | 9832,69 8| 32978,40 | 11,86 6:40,90
15000,00 7 784,70 | 1373216,90 | 14084,61 12 | 53064,88 | 13,39 9:35,79
20000,00 7 762,75 | 1334815,81 | 33270,23 29 | 72280,35 | 16,21 | 15:48,46
ilim.(1) 7 761,34 | 1332351,24 | 34252,89 30 | 73762,26 | 22,23 | 17:29,04
ilim.(2) 7 743,63 | 1301344,07 | 50585,55 41 | 88436,77 | 18,54 | 269:29,25

Pode-se verificar pelos resultados apresentados na Tabela A.5 que aumentando-se o valor
do orcamento disponivel para gastos com capacitores, hd uma melhora reducao das perdas
obtida pela aplicagao da primeira estratégia unificada Pode-se observar também que o lucro
liquido anual aumentou consideravelmente. O custo do aumento do nimero de capacitores
é compensado pela reducdo das perdas.

Pode ser observado, pelos resultados obtidos na Tabela A.5, que as menores porcentagens
de reducao de perdas foram obtidas na opcao de orcamento ilimitado com aplicacao do
algoritmo memético (ilim(2)). No entanto, os tempos computacionais gastos com a aplicagao
do algoritmo memético foram bem maiores do que os tempos computacionais para a aplica¢ao

do algoritmo genético (ilim(1)).

20s testes envolvendo a aplicacdo do método LAl com opcido de algoritmo memético e variacdo no
orcamento disponivel serdo analisados na Secdo A.3.3
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Sensibilidade ao Parametro Custo de Energia

Foram também realizados testes com as redes C, F e K, para andlise do comportamento da
primeira estratégia unificada sob variagoes do pardmetro ”custo de energia”. Os resultados
estdao apresentados da Tabela A.6, com informacdes andlogas as apresentadas na Tabela A.3
— com excecao da coluna 2, que registra informagcdes sobre o custo de energia, utilizados em

cada um dos testes.

Tabela A.6: Tabela de Resultados - Aplicagao do Método LA1 - Variacao do custo de energia

Rede | Valor | Perdas | Perdas Custo Custo Ne. Lucro Red. | Tempos
da c/ c/ anual anual de Liq. Total | Totais
Energia | Rec. Laco 1 das dos Cap. Anual
Perdas Cap.
(RS) (kW) (kW) (RS) (R$) (R$) (%) | (mm:ss)
C 50,00 159,34 143,68 62858,72 | 4855,28 4 1998,55 | 22,01 6:29,94
100,00 ? 134,32 | 117528,94 | 11163,01 8 | 10733,16 | 27,89 6:14,87
150,00 ? 132,93 | 174468,11 | 13241,32 10 | 21428,23 | 28,76 8:13,34
200,00 ? 132,57 | 232004,99 | 14026,56 12 | 32818,67 | 28,98 8:44,43
250,00 ? 131,68 | 288042,77 | 15642,97 13 | 44877,03 | 29,55 7:21,88
300,00 ? 131,81 | 346010,10 | 15968,18 14 | 56297,05 | 29,46 8:39,71
F 50,00 | 663,40 | 605,44 | 264878,61 | 8745,18 8 | 16615,27 | 13,85 50,97
100,00 ? 582,06 | 509303,94 | 20944,35 19 | 50229,82 | 17,38 44,71
150,00 ? 577,88 | 758466,63 | 27905,63 26 | 84344,92 | 18,01 39,22
200,00 ? 570,63 | 998609,99 | 46634,15 45 | 115712,10 | 19,10 43,84
250,00 ? 568,70 | 1244029,67 | 45630,05 44 | 161535,56 | 19,39 50,03
300,00 ? 568,81 | 1493121,28 | 51214,39 50 | 197098,68 | 19,38 40,32
K 50,00 | 823,07 | 801,86 | 350814,95 | 5058,97 4 4217,68 | 11,46 8:18,78
100,00 7 778,01 | 680756,52 | 16533,88 14 | 2289279 | 17,89 7:47,30
150,00 7 770,45 | 1011218,20 | 24096,86 21 | 44959,72 | 15,28 7:55,27
200,00 ? 761,34 | 1332351,24 | 34252,89 30 | 73762,26 | 22,23 | 11:29,04
250,00 ? 755,82 | 1653361,47 | 38249,49 32 | 108847,02 | 23,00 | 11:34,77
300,00 ? 756,12 | 1984803,61 | 49670,57 45 | 126075,41 | 17,02 9:20,22

Pode-se verificar pelos resultados apresentados na Tabela A.6 que, com o aumento do
custo de energia, houve uma reducao crescente das perdas. Isto pode ser explicado pelo
fato de que, com um custo de energia mais alto, a instalacao de um nimero consideravel de

capacitores é compensada pela economia gerada na redugao de perdas.
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Verifica-se, ainda, que nao ha variacao significativa nos valores de reducao das perdas para
a rede C a partir de R$ 150,00/MWh. Contudo, o lucro liquido anual tornou-se crescente,
pois mesmo obtendo-se menores reducdes incrementais de perdas, o custo crescente da energia
gerou lucros liquidos crescentes.

E bom salientar que houve um comportamento ligeiramente diferente do esperado, nos
resultados das 3 redes estudadas, quando o custo da energia passou de R$ 250,00/MWh para
R$ 300,00/MWh. Com o custo da energia maior, seria natural supor que a metodologia de
instalacao de capacitores “forcasse” uma redugao mais significativa das perdas. No entanto,
a redugao das perdas com o custo da energia a R$ 300,00/MWh foi de até 0,09 de ponto
percentual menor do que a reducdo de perdas com o custo de energia a R$ 250,00/ MWh.
Este fendmeno estd relacionado com a aleatoriedade do algoritmo genético. Como sdo dois
problemas com caracteristicas distintas, a busca genética pelo espaco de solucoes se deu por

caminhos diferentes.

A.3.3 Testes para Reducao de Perdas em Redes através da Es-
tratégia Unificada 2

Nesta secao sera apresentada uma comparacao dos resultados obtidos com a aplicacao do
método LA1 e o método identificado como Localizador de capacitores e reconfigurador de
redes Estratégia 2 (LA2). Serao analisadas também a aplicagdo das opgoes de algoritmos
genético e memético. As combinagoes destes métodos serao aplicadas nas redes C, F e K.
Para estudos em planejamentos de redes, utilizou-se um parametro adicional que limita
o nuimero maximo de capacitores a serem instalados nas redes. Os estudos de casos, cujos
resultados sao apresentados nas Tabelas A.7 até A.14, levam em consideracao este parametro,

além das variacoes do parametro de ”orcamento disponivel”.

As linhas das Tabelas A.7 a A.14 tém as informagoes descritas a seguir.
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linha 1 - O valor da reducao de perdas, em kW, apds a aplicacao da BHM.

linha 2 - O valor da reducao de perdas, em kW, apés a aplicagdo do AFTR, para o método
LA1 e apés a aplicacao do LC, para o método LA2.

linha 8 - O valor da reducao de perdas, em kW, apds a aplicacao do LC, para o método LA1
e apo6s a aplicagao do AFTR, para o método LA2.

linha 4 - A reducao de perdas, em kW, apds o término da execucao de cada um dos lacos.
linha 5 - O custo total com a reducdo de perdas obtida, em RS$.
linha 6 - O custo total dos capacitores a serem instalados, em R$.

linha 7 - O nimero de capacitores a serem instalados, com o devido valor de capacidade total

a ser instalada em KVAr (valor entre os paréntesis).

linha 8 - O valor do lucro liquido anual obtido, em R$, ao se instalarem os capacitores sugeridos.

Valor do parametro de limitagdo do nimero de capacitores

e Poderao ser instalados, no maximo, 15 capacitores para os testes com a rede C. Este
valor foi definido considerando-se que, dentre as redes da Tabela A.1, C pode ser

”classificada” como uma rede real de ”pequeno porte”.

e Poderao ser instalados, no maximo, 40 capacitores para os testes com cada uma das
redes F e K. Este valor foi definido considerando-se que, dentre as redes da Tabela A.1,

F e K podem ser ”classificadas” como redes reais de ”maior porte”.
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Tabela A.7: Rede C - Perdas iniciais: 181,45 kW; or¢amento: ilimitado

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 159,34 159,34 ||| Sol. BHM (kW) 159,34 159,34
Sol. AFTR (kW) 159,34 159,34 ||| Sol. LC (kW) 141,01 133,71
Sol. LC (kW) 137,74 133,71 ||| Sol. AFTR (kW) 141,01 133,71
Sol. Final (kW) 137,74 133,71 ||| Sol. Final (kW) 137,74 133,71
Custo das Perdas(R$) | 241.051,26 | 233.995,34 ||| Custo das Perdas(R$) | 241.051,26 | 233.995,34
Custo dos Cap. (R$) 13.668,49 | 12.702,04 ||| Custo dos Cap. (R$) 13.668,49 | 12.702,04
N° de Cap. (KVAr) 12 (4650) | 10 (6250) || N° de Cap. (KVAr) 12 (4650) | 10 (6250)
Lucro Liq. (R$) 24.130,46 | 32.152,83 ||| Lucro Lig. (RS$) 24.130,46 | 32.152,83
Tabela A.8: Rede C - Perdas iniciais: 181,45 kW; or¢camento: R$ 15.000,00
Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LAl Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 159,34 159,34 ||| Sol. BHM (kW) 159,34 159,34
Sol. AFTR (kW) 159,34 159,34 ||| Sol. LC (kW) 146,00 136,36
Sol. LC (kW) 146,00 136,36 ||| Sol. AFTR (kW) 146,00 136,36
Sol. Final (kW) 141,53 133,43 || Sol. Final (kW) 141,53 133,43
Custo das Perdas(R$) | 247.688,82 | 233.502,27 ||| Custo das Perdas(R$) | 247.688,82 | 233.502,27
Custo dos Cap. (R$) 8.331,75 | 12.715,34 ||| Custo dos Cap. (R$) 8.331,75 | 12.715,34
N¢ de Cap. (KVAr) 7 (3150) 9 (6300) ||| N° de Cap.(KVAr) 7 (3150) 9 (6300)
Lucro Lig. (RS) 22.849,64 | 32.632,60 ||| Lucro Lig. (RS$) 22.849,64 | 32.632,60

Tabela A.9: Rede F - Perdas iniciais: 699,16 kW; orcamento: ilimitado

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 663,62 663,62 ||| Sol. BHM (kW) 663,62 663,62
Sol. AFTR (kW) 663,40 663,40 ||| Sol. LC (kW) 581,63 552,47
Sol. LC (kW) 580,25 551,99 ||| Sol. AFTR (kW) 581,41 552,24
Sol. Final (kW) 572,52 552,24 ||| Sol. Final (kW) 571,49 552,23
Custo das Perdas(R$) | 1.001.908,00 | 966.415,39 ||| Custo das Perdas(R$) | 1.000.106,74 | 967.276,72
Custo dos Cap. (R$) 40.656,17 | 39.137,30 ||| Custo dos Cap. (R$) 37.501,76 | 36.675,74
N° de Cap. (KVAr) 39 (10200) | 35 (15750) ||| N° de Cap. (KVAr) 35 (10500) | 32 (15300)
Lucro Lig. (RS) 118.392,06 | 155.403,54 ||| Lucro Lig. (RS$) 123.733,95 | 157.389,99
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Tabela A.10: Rede F - Perdas iniciais: 699,16 kW; orcamento: R$ 20.000,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.

LAl Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 663,62 663,62 ||| Sol. BHM (kW) 663,62 663,62
Sol. AFTR (kW) 663,40 663,40 ||| Sol. LC (kW) 603,94 594,94
Sol. LC (kW) 603,72 594,72 ||| Sol. AFTR (kW) 603,72 594,72
Sol. Final (kW) 595,39 584,85 ||| Sol. Final (kW) 594,32 578,88
Custo-Perdas(RS$) 1.041.932,31 | 1.023.494,19 ||| Custo-Perdas(R$) | 1.040.064,71 | 1.013.041,29
Custo-Cap. (R$) 17.545,07 19.937,33 ||| Custo-Cap. (RS) 6.947,93 19.877,41
N° de Cap. (KVAr) | 16 (5400) | 17 (8700) || N° de Cap.(KVAr) | 15 (5700) | 17 (8700)
Lucro Liq. (R$) 101.478,85 | 117.524,72 || Lucro Liq. (R$) 101.329,80 | 128.423,75

Tabela A.11: Rede F - Perdas iniciais:

699,16 kW; orcamento: R$ 40.000,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 663,62 663,62 || Sol. BHM (kW) 663,62 663,62
Sol. AFTR (kW) 663,40 663,40 ||| Sol. LC (kW) 604,49 592,71
Sol. LC (kW) 587,92 573,11 ||| Sol. AFTR (kW) 604,27 592,49
Sol. Final (kW) 579,53 553,11 ||| Sol. Final (kW) 583,86 554,34
Custo das Perdas(R$) | 1.014.173,81 | 969.198,68 ||| Custo das Perdas(R$) | 1.021.750,60 | 970.087,04
Custo dos Cap. (RS$) 35.870,16 | 36.043,41 ||| Custo dos Cap. (R$) 36.903,39 | 36.831,99
N° de Cap. (KVAr) 34 (9150) | 29 (15450) || N° de Cap. (KVAr) 35 (8850) | 32 (14550)
Lucro Liq. (R$) 110.912,26 | 155.714,14 ||| Lucro Liq. (R$) 102.688,46 | 154.423,33
Tabela A.12: Rede K - Perdas iniciais: 901,87 kW; orcamento: ilimitado
Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 837,14 837,14 ||| Sol. BHM (kW) 837,14 837,14
Sol. AFTR (kW) 823,07 823,07 ||| Sol. LC (kW) 777,88 757,15
Sol. LC (kW) 767,06 743,94 ||| Sol. AFTR (kW) 761,98 739,58
Sol. Final (kW) 762,27 741,41 ||| Sol. Final (kW) 759,23 736,82
Custo-Perdas(R$) 1.324.723,92 | 1.300.965,21 || Custo-Perdas(RS$) 1.328.660,05 | 1.289.428,71
Custo-Cap. (R$) 37.279,78 46.948,26 ||| Custo-Cap. (R$) 34.454,73 49.504,68
N° de Cap. (KVAr) | 35 (11400) | 39 (22350) ||| N° de Cap. (KVAr) | 32 (11550) | 40 (23100)
Lucro Lig. (R$) 60.362,69 92.452,92 ||| Lucro Lig. (R$) 101.874,10 126.055,50
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Tabela A.13: Rede K - Perdas iniciais: 901,87 kW; orcamento: R$ 20.000,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.

LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 837,14 837,14 ||| Sol. BHM (kW) 837,14 837,14
Sol. AFTR (kW) 823,07 823,07 ||| Sol. LC (kW) 805,22 799,79
Sol. LC (kW) 786,39 780,84 ||| Sol. AFTR (kW) 796,07 783,64
Sol. Final (kW) 777,94 777,43 ||| Sol. Final (kW) 778,89 776,28
Custo-Perdas(R$) | 1.361.387,63 | 1.360.507,51 ||| Custo-Perdas(R$) | 1.363.058,38 | 1.358.486,21
Custo-Cap. (RS$) 19.884,24 19.974,14 ||| Custo-Cap. (R$) 19.984,56 19.972,27
N¢ de Cap.(KVAr) 15 (9150) 16 (9600) ||| N° de Cap.(KVAr) 17 (8100) 16 (9150)
Lucro Liqg. (R$) 59.094,51 59.884,74 ||| Lucro Lig. (R$) 81.945,95 86.530,42

Tabela A.14: Rede K - Perdas iniciais: 901,87 kW; orcamento: R$ 40.000,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.

Sol. BHM (kW) 837,14 837,14 ||| Sol. BHM (kW) 837,14 837,14
Sol. AFTR (kW) 823,07 823,07 ||| Sol. LC (kW) 784,33 769,98
Sol. LC (kW) 773,94 762,23 ||| Sol. AFTR (kW) 770,12 753,68
Sol. Final (kW) 769,90 751,46 || Sol. Final (kW) 759,07 746,92
Custo-Perdas(R$) 1.347.322,37 | 1.315.050,02 ||| Custo-Perdas(R$) 1.328.371,55 | 1.307.117,45
Custo-Cap. (R$) 30.308,30 |  39.911,47 || Custo-Cap. (RS) 32.099,25 | 39.959,71
N° de Cap. (KVAr) | 28 (9900) | 33 (18300) || N° de Cap. (KVAr) | 27 (13350) | 31 (18900)
Lucro Liq. (R$) 62.735,71 | 85.404,90 || Lucro Liq. (R$) 104.518,00 | 117.911,73
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Observando-se os resultados das Tabelas A.7 a A.14, pode-se perceber que, na maioria dos
testes, o método LA2 com a opc¢ao de algoritmo memético forneceu os melhores resultados
tanto de reducdo de perdas quanto de lucro liquido anual. No entanto, o teste com a rede F
e orcamento disponivel de R$ 40.000,00 néo seguiu a mesma tendéncia. O valor da redugao
de perdas obtido pelo método LA2 ficou 0,02 de ponto percentual acima do valor da reducao
de perdas obtida pelo método LA1, com a op¢ao de algoritmo memético. Além disso, houve
um gasto anual maior com os 32 capacitores instalados, se comparados ao gasto anual com a
instalagao dos 29 capacitores sugeridos pelo método LA1 com opg¢ao de algoritmo memético.
Isto pode ser explicado: como os algoritmos memético e genético utilizam aleatoriedade em
seus procedimentos, a busca no espaco de solugoes tomou caminhos diferentes levando a
solu¢oes de minimos locais também diferentes. No entanto, esses aspectos foram resolvidos
com refinamentos nos processos de busca (Mendes et al., 2002).

Foi realizado mais um grupo de testes para analisar o comportamento das estratégias
integradas, quando restringe-se demasiadamente o orcamento disponivel para o gasto com

capacitores. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas A.15 a A.17.

Tabela A.15: Rede C - Perdas iniciais: 181,45 kW; or¢camento: R$ 1.500,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.
LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.

Sol. BHM (kW) 159,34 159,34 ||| Sol. BHM (kW) 159,34 159,34
Sol. AFTR (kW) 59,34 159,34 ||| Sol. LC (kW) 158,09 157,84
Sol. LC (kW) 158,09 157,84 ||| Sol. AFTR (kW) 158,09 157,84
Sol. Final (kW) 156,28 155,60 ||| Sol. Final (kW) 156,28 155,60
Custo das Perdas(R$) | 273.487,65 | 272.295,18 || Custo das Perdas(R$) | 273.487,65 | 272.295,18
Custo dos Cap. (R$) 1.213,82 1.213,82 ||| Custo dos Cap. (R$) 1.213,82 1.213,82
N¢ de Cap. (KVAr) 1 (600) 1 (600) ||| N° de Cap. (KVAr) 1 (600) 1 (600)
Lucro Lig. (R$) 4.148,74 5.341,21 ||| Lucro Lig. (RS$) 4.148,74 5.341,21
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Tabela A.16: Rede F - Perdas iniciais: 699,16 kW; orcamento: R$ 3.500,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.

LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 663,62 663,62 ||| Sol. BHM (kW) 663,62 663,62
Sol. AFTR (kW) 663,40 663,40 ||| Sol. LC (kW) 654,41 638,47
Sol. LC (kW) 654,19 638,25 ||| Sol. AFTR (kW) 654,19 638,25
Sol. Final (kW) 653,82 634,53 ||| Sol. Final (kW) 653,82 634,53
Custo-Perdas(R$) 1.144.179,89 | 1.110.434,71 || Custo-Perdas(RS$) 1.144.179,89 | 1.110.434,71
Custo-Cap. (R$) 3.237,00 3.506,64 ||| Custo-Cap. (R$) 3.237,00 3.506,64
N° de Cap. (KVAr) 3 (1350) 3 (1650) ||| N° de Cap. (KVAr) 3 (1350) 3 (1650)
Lucro Liquido (R$) 13.539,35 47.014,89 ||| Lucro Liquido (R$) 13.925,57 47.401,10

Tabela A.17: Rede K - Perdas iniciais:

901,87 kW; or¢camento: R$ 4.000,00

Método Alg. Alg. Método Alg. Alg.

LA1 Gen. Mem. LA2 Gen. Mem.
Sol. BHM (kW) 837,14 837,14 ||| Sol. BHM (kW) 837,14 837,14
Sol. AFTR (kW) 823,07 832,14 ||| Sol. LC (kW) 830,70 832,85
Sol. LC (kW) 815,38 818,78 ||| Sol. AFTR (kW) 816,69 818,78
Sol. Final (kW) 815,06 814,55 ||| Sol. Final (kW) 812,30 814,55
Custo-Perdas(R$) 1.426.352,97 | 1.428.718,63 ||| Custo-Perdas(RS$) 1.421.529,68 | 1.425.454,90
Custo-Cap. (R$) 3.989,76 3.989,76 ||| Custo-Cap. (RS$) 3.237,00 3.989,76
Ne¢ de Cap. (KVAr) 4 (600) 4 (600) ||| N° de Cap. (KVAr) 3 (1350) 4 (600)
Lucro Liq. (R$) 10.023,66 7.658,00 ||| Lucro Lig. (R$) 40.222,21 35.544,23

Observando os resultados apresentados nas Tabelas A.15 a A.17, pode-se perceber que

o método LA2 com a opcao de algoritmo memético também obteve os melhores resultados,

tanto em termos de reducao de perdas quanto em termos de lucro liquido anual.

Como tltimo teste, aplicou-se o0 método LA2 em uma rede de pequeno porte (aqui deno-

minada Redel35) com 135 nés. Esta rede foi utilizada no trabalho de Gallego e co-autores®

(2001). Suas caracteristicas estdo detalhadas nas Tabelas A.20 e A.21. Considera-se valores

de tensao base de 13800 V e poténcia base de 10000 kVA. O valor do carregamento total é

de 5436,76kW e o valor de perdas associadas a configuragao inicial é igual a 117,73 kW —

para obtencao de referéncias monetarias, usou-se o fator de carga FC=0,6.

3agradeco ao Prof. Rubén Romero, um dos autores do trabalho, a gentileza de fornecer esses dados
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Os resultados estao apresentados da Tabela A.18, com informacoes e valores de parame-
tros analogos aos apresentados na Tabela A.3. Para a obtencao destes resultados, utilizou-se

uma maquina Pentium 4 com 2.2 Ghz e 1.0Ghz de meméria RAM.

Tabela A.18: Tabela de Resultados - Aplicagdo do Método LLA2 - Redel35

Valor Perdas | Perdas Custo Custo N. de | Lucro Red. | Tempos
do c/ c/ anual das | anual dos | Cap. Liq. Total | Totais
Orgam. Rec. | Lago 2 Perdas Cap. Anual (RS)
(kW) | (kW) (R$) (R$) (RS) (%) | (mm:ss)
| 10000,00(1) | 112,39 | 100,65 | 176138,92 | 8155,85 | 17 [ 21723,63 | 14,50 | 0,94 |

A Tabela A.19 ilustra a localizacao e a capacidade dos capacitores que devem ser insta-

lados na redel35, cuja reducao de perdas é apresentada na Tabela A.18.

Tabela A.19: Localizacao e capacidade dos capacitores a serem instalados na Redel35

Localizagao | Capacidade
(N6) (kVAr)

7 300

17 300

20 300

33 300

42 300

43 300

56 300

57 300

69 300

87 300

125 300

130 300

136 600

155 900

157 300

219 300

221 300
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A.4 Conclusoes

Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas A.4 a A.17, pode-se concluir que a
segunda estratégia unificada desenvolvida neste trabalho possibilitou melhor qualidade nas
reducoes de perdas obtidas. Neste caso, o laco de realimentagao em que se aplica o pro-
cedimento de troca de ramos em configuracoes com perdas reduzidas por compensagao de
reativos na rede (obtidas pela instalagdo otimizada de capacitores), realmente exerceu sua
funcao. O lago promoveu os ajustes sucessivos obtendo refinamentos nas solugoes. Assim,
pode-se concluir que a segunda estratégia unificada, dentre as duas estratégias de unificacao
apresentadas neste apéndice, é a melhor alternativa para reducao de perdas por reconfigu-
racoes e instalacao de capacitores em redes de distribuicao de energia elétrica.

Como sugestao para utilizagdo do método LA2 para reducao de perdas em redes reais
de distribuicao de energia elétrica, deve-se inicialmente aplicar a estratégia com a opcao de
algoritmos genéticos, em todos os testes. Esta op¢ao apresenta bons resultados e requer
tempos computacionais menores. Apds a identificagao dos testes de maior interesse, deve-se
aplicar o método LLA2 com a opcao de algoritmos meméticos. Em geral, a alternativa com
algoritmos meméticos leva a melhores solugoes.

Para testes em que se dispoe de or¢camentos muito limitados deve-se realizar, primeiramen-
te, estudos envolvendo orcamentos ilimitados para a obtencao de indicadores que mostrem
a capacidade de retorno de investimentos.

O Apeéndice B contém uma cépia do trabalho An Evolutionary Approach for Capacitor
Placement in Distribution Networks de (Mendes et al., 2002) que apresenta em detalhes o
método de Localizacao de Capacitores, utilizando algoritmos genéticos e meméticos, reque-

rido nas abordagens desenvolvidas no Apéndice A.



Tabela A.20: Especificidades dos nés do sistema de distribuicao Redel35
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No. P Q No. P Q No. P Q No. P Q
do (kW) | (kVAr) do (kW) | (kVAr) do (kW) (kVAr) do (kW) | (kVAr)
né né né né

100 0.0 0.0 || 051 0.0 0.0 || 131 247.750 | 105.025 || 212 | 145.475 71.121
001 0.0 0.0 || 052 | 117.880 49.971 || 133 0.0 0.0 | 214 21.369 10.447
002 47.780 19.009 || 053 62.668 26.566 || 134 89.878 38.101 || 215 74.789 36.564
003 42.551 16.929 || 054 | 172.285 73.034 || 135 | 1137.280 | 482.108 || 217 | 227.926 | 111.431
004 87.022 34.622 || 055 | 458.556 | 194.388 || 136 458.339 | 194.296 || 218 35.614 17.411
005 | 311.310 | 123.855 || 056 | 262.962 | 111.473 || 137 385.197 | 163.290 || 219 | 249.295 | 121.877
006 | 148.869 59.228 || 057 | 235.761 99.942 || 138 0.0 0.0 || 220 | 316.722 | 154.842
007 | 238.672 94.956 || 058 0.0 0.0 || 139 79.608 33.747 || 221 | 333.817 | 163.199
009 62.299 24.786 || 059 | 109.215 46.298 || 141 87.312 37.013 || 222 | 249.295 | 121.877
010 | 124.598 49.571 || 061 0.0 0.0 || 142 0.0 0.0 || 223 0.0 0.0
012 | 140.175 55.768 || 062 72.809 30.865 || 143 74.001 31.370

013 | 116.813 46.474 || 063 | 258.473 | 109.570 || 144 232.050 98.369

015 | 249.203 99.145 || 064 69.169 29.322 || 145 141.819 60.119

017 | 291.447 | 115.952 || 065 21.843 9.260 || 146 0.0 0.0

018 | 303.720 | 120.835 || 067 0.0 0.0 || 147 76.449 32.408

020 | 215.396 85.695 || 068 20.527 8.702 || 148 0.0 0.0

021 | 198.586 79.007 || 069 | 150.548 63.819 || 149 51.322 21.756

024 0.0 0.0 || 070 | 220.687 93.552 || 150 59.874 25.381

025 0.0 0.0 || 071 92.384 39.163 || 152 9.065 3.843

026 0.0 0.0 || 072 0.0 0.0 || 153 2.092 0.887

027 30.127 14.729 || 073 | 226.693 96.098 || 154 16.735 7.094

028 | 230.972 | 112.920 || 075 0.0 0.0 || 155 | 1506.522 | 638.634

029 60.256 29.458 || 076 | 294.016 | 116.974 || 156 313.023 | 132.694

030 | 230.972 | 112.920 || 077 83.015 33.028 || 157 79.831 33.842

032 | 120.507 58.915 || 078 83.015 33.028 || 158 51.322 21.756

033 0.0 0.0 || 080 | 103.770 41.285 || 159 0.0 0.0

034 56.981 27.857 || 081 | 176.408 70.184 || 160 202.435 85.815

035 | 364.665 | 178.281 || 082 83.015 33.028 || 162 60.823 25.784

036 0.0 0.0 || 083 | 217.917 86.698 || 163 45.618 19.338

037 | 124.647 60.939 || 084 23.294 9.267 || 164 0.0 0.0

038 56.981 27.857 || 085 5.075 2.019 || 200 157.070 66.584

039 0.0 0.0 || 086 72.638 28.899 || 201 0.0 0.0

040 85.473 41.787 || 087 | 405.990 | 161.523 || 202 250.148 | 106.041

041 0.0 0.0 || 121 0.0 0.0 || 203 0.0 0.0

042 | 396.735 | 193.960 || 122 | 100.182 42.468 || 204 69.809 29.593

043 0.0 0.0 || 123 | 142.523 60.417 || 205 32.072 13.596

044 | 181.152 88.563 || 124 96.042 40.713 || 206 61.084 25.894

045 | 242.172 | 118.395 || 125 | 300.454 | 127.366 || 207 0.0 0.0

046 75.316 36.821 || 127 | 141.238 59.873 || 208 94.622 46.260

048 0.0 0.0 || 128 | 279.847 | 118.631 || 209 49.858 24.375

049 1.254 0.531 || 129 87.312 37.013 || 210 123.164 60.214

050 6.274 2.660 || 130 | 243.849 | 103.371 || 211 78.350 38.304




Tabela A.21: Especificidades das chaves do sistema de distribuicao Redel35

N6 N6 r y Estado
Inicial | Final | (Ohm) | (Ohm) | Inicial
100 001 | 0.33205 | 0.76653 1
001 002 | 0.00188 | 0.00433 1
002 003 | 0.22324 | 0.51535 1
003 004 | 0.09943 | 0.22953 1
004 005 | 0.15571 | 0.35945 1
005 006 | 0.16321 | 0.37677 1
006 007 | 0.11444 | 0.26417 1
006 009 | 0.05675 | 0.05666 1
009 010 | 0.52124 | 0.27418 1
009 012 | 0.10877 | 0.10860 1
012 013 | 0.39803 | 0.20937 1
012 015 | 0.91744 | 0.31469 1
012 017 | 0.11823 | 0.11805 1
017 018 | 0.50228 | 0.26421 1
017 020 | 0.05675 | 0.05666 1
020 021 | 0.29379 | 0.15454 1
100 024 | 0.33205 | 0.76653 1
024 025 | 0.00188 | 0.00433 1
025 026 | 0.22324 | 0.51535 1
026 027 | 0.10881 | 0.25118 1
027 028 | 0.71078 | 0.37388 1
027 029 | 0.18197 | 0.42008 1
029 030 | 0.30326 | 0.15952 1
029 032 | 0.02439 | 0.05630 1
032 033 | 0.04502 | 0.10394 1
033 034 | 0.01876 | 0.04331 1
034 035 | 0.11823 | 0.11805 1
035 036 | 0.02365 | 0.02361 1
036 037 | 0.18954 | 0.09970 1
037 038 | 0.39803 | 0.20937 1
036 039 | 0.05675 | 0.05666 1
039 040 | 0.09477 | 0.04985 1
040 041 | 0.41699 | 0.21934 1
041 042 | 0.11372 | 0.05982 1
039 043 | 0.07566 | 0.07555 1
043 044 | 0.36960 | 0.19442 1
044 045 | 0.26536 | 0.13958 1
043 046 | 0.05675 | 0.05666 1
100 048 | 0.33205 | 0.76653 1
048 049 | 0.11819 | 0.27283 1
049 050 | 2.96288 | 1.01628 1
049 051 | 0.00188 | 0.00433 1
051 052 | 0.06941 | 0.16024 1
052 053 | 0.81502 | 0.42872 1
052 054 | 0.06378 | 0.14724 1
054 055 | 0.13132 | 0.30315 1
055 056 | 0.06191 | 0.14291 1
056 057 | 0.11444 | 0.26417 1
057 058 | 0.28374 | 0.28331 1
058 059 | 0.28374 | 0.28331 1
057 061 | 0.04502 | 0.10394 1

162



N6 N6 r y Estado
Inicial | Final | (Ohm) | (Ohm) | Inicial
061 062 | 0.02626 | 0.06063 1
062 063 | 0.06003 | 0.13858 1
063 064 | 0.03002 | 0.06929 1
064 065 | 0.02064 | 0.04764 1
062 067 | 0.10881 | 0.25118 1
067 068 | 0.25588 | 0.13460 1
068 069 | 0.41699 | 0.21934 1
069 070 | 0.50228 | 0.26421 1
070 071 | 0.33170 | 0.17448 1
071 072 | 0.20849 | 0.10967 1
056 073 | 0.13882 | 0.32047 1
100 075 | 0.00750 | 0.01732 1
075 076 | 0.27014 | 0.62362 1
076 077 | 0.38270 | 0.88346 1
077 078 | 0.33018 | 0.76220 1
078 080 | 0.32830 | 0.75787 1
080 081 | 0.17072 | 0.39409 1
081 082 | 0.55914 | 0.29412 1
081 083 | 0.05816 | 0.13425 1
083 084 | 0.70130 | 0.36890 1
084 085 | 1.02352 | 0.53839 1
083 086 | 0.06754 | 0.15591 1
086 087 | 1.32352 | 0.45397 1
100 121 | 0.01126 | 0.02598 1
121 122 | 0.72976 | 1.68464 1
122 123 | 0.22512 | 0.51968 1
123 124 | 0.20824 | 0.48071 1
124 125 | 0.04690 | 0.10827 1
125 127 | 0.61950 | 0.61857 1
127 128 | 0.34049 | 0.33998 1
128 129 | 0.56862 | 0.29911 1
128 130 | 0.10877 | 0.10860 1
130 131 | 0.56862 | 0.29911 1
100 133 | 0.01126 | 0.02598 1
133 134 | 0.41835 | 0.96575 1
134 135 | 0.10499 | 0.13641 1
134 136 | 0.43898 | 1.01338 1
136 137 | 0.07520 | 0.02579 1
137 138 | 0.07692 | 0.17756 1
138 139 | 0.33205 | 0.76653 1
139 141 | 0.08442 | 0.19488 1
141 142 | 0.13320 | 0.30748 1
142 143 | 0.29320 | 0.29276 1
143 144 | 0.21753 | 0.21721 1
144 145 | 0.26482 | 0.26443 1
142 146 | 0.10318 | 0.23819 1
146 147 | 0.13507 | 0.31181 1
100 148 | 0.00938 | 0.02165 1
148 149 | 0.16884 | 0.38976 1
149 150 | 0.11819 | 0.27283 1
150 152 | 2.28608 | 0.78414 1
150 153 | 0.45587 | 1.05236 1
153 154 | 0.69600 | 1.60669 1
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N6 N6 r y Estado
Inicial | Final | (Ohm) | (Ohm) | Inicial
154 155 | 0.45774 | 1.05669 1
155 156 | 0.20298 | 0.26373 1
156 157 | 0.21348 | 0.27737 1
157 158 | 0.54967 | 0.28914 1
158 159 | 0.54019 | 0.28415 1
157 160 | 0.04550 | 0.05911 1
160 162 | 0.47385 | 0.24926 1
162 163 | 0.86241 | 0.45364 1
163 164 | 0.56862 | 0.29911 1
158 200 | 0.77711 | 0.40878 1
200 201 | 1.08038 | 0.56830 1
159 202 | 1.09933 | 0.57827 1
202 203 | 0.47385 | 0.24926 1
154 204 | 0.32267 | 0.74488 1
204 205 | 0.14633 | 0.33779 1
205 206 | 0.12382 | 0.28583 1
100 207 | 0.01126 | 0.02598 1
207 208 | 0.64910 | 1.49842 1
208 209 | 0.04502 | 0.10394 1
209 210 | 0.52640 | 0.18056 1
209 211 | 0.02064 | 0.04764 1
211 212 | 0.53071 | 0.27917 1
211 214 | 0.09755 | 0.22520 1
214 215 | 0.11819 | 0.27283 1
214 217 | 0.13882 | 0.32047 1
217 218 | 0.04315 | 0.09961 1
218 219 | 0.09192 | 0.21220 1
219 220 | 0.16134 | 0.37244 1
220 221 | 0.37832 | 0.37775 1
221 222 | 0.39724 | 0.39664 1
222 223 | 0.29320 | 0.29276 1
7 86 | 0.13132 | 0.30315 0
10 32 | 0.26536 | 0.13958 0
20 130 | 0.14187 | 0.14166 0
46 223 | 0.08512 | 0.08499 0
33 61 | 0.04502 | 0.10394 0
59 145 | 0.14187 | 0.14166 0
65 147 | 0.14187 | 0.14166 0
73 206 | 0.03940 | 0.09094 0
78 125 | 0.12944 | 0.29882 0
125 219 | 0.01688 | 0.03898 0
131 223 | 0.33170 | 0.17448 0
139 154 | 0.14187 | 0.14166 0
138 217 | 0.07692 | 0.17756 0
138 153 | 0.07692 | 0.17756 0
141 154 | 0.07692 | 0.17756 0
141 220 | 0.07692 | 0.17756 0
145 206 | 0.26482 | 0.26443 0
160 56 | 0.49696 | 0.64567 0
212 122 | 0.17059 | 0.08973 0
215 123 | 0.05253 | 0.12126 0
223 147 | 0.29320 | 0.29276 0
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Apeéndice C

Anexo

Este apéndice contém uma cépia do trabalho “An Fvolutionary Approach for Capacitor
Placement in Distribution Networks” de Alexandre Mendes, Paulo Franca, Christiano Ly-
ra, Cristiane Pissarra e Celso Cavellucci. Este trabalho descreve o método de localizagao e
dimensionamento de capacitores (LC) utilizando algoritmos genéticos e meméticos; foi publi-
cado nos anais do Proceedings of the Third International NAISO Symposium on Engineering

of Intelligent Systems (EIS 2002) realizado em Malaga, Espanha, em setembro de 2002.
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Abstract — The Capacitor Placement Problem consists of finding places to install capacitor banks in an electrical
distribution network aiming to reduce losses due to the compensation of the reactive component of power flow.
This problem can be formulated as a non-linear mixed-integer optimization model and its solution has represented
a challenge for many optimization methods in the past decades. This paper proposes a new method, based on
evolutionary algorithms, capable of solving large network instances that appear in real-world settings. Our
evolutionary approach makes use of a memetic algorithm that employs an hierarchical organization of the
population in overlapping clusters leading to special selection and reproduction schemes. Computational tests were
executed with a real distribution network. Tests include a sensitivity analysis of the algorithm to the optimization’s
critical parameters such as the energy cost, the maximum budget available to acquire and install the capacitors, and

the capital recovery term of the investment.

Keywords — Genetic algorithms, capacitor placement, memetic algorithms, electrical distribution systems.

Introduction

Electric distribution networks can be represented as an
acyclic graph where the source nodes are substations which
supply energy consumed by customers located at the sink
nodes. To every sink node it is associated a forecast
demand calculated for a specific year in the future. Energy
is transported by conductors known as feeders and the
edges of the graph are named as feeder sections. Capacitors
are widely used in such networks as a means of reducing
reactive losses due to the inductive reactive portion of the
line loading. There are other beneficial effects from the
application of capacitors such as power factor correction,
power flow control and  improvement of stability.
However, the extent of these benefits greatly depends on
the way capacitors are located at the feeders' network and
also their sizes. Mathematically, the capacitor placement
problem - CPP - can be formulated as a non-linear mixed
integer optimization problem where the objective function
consists of minimizing the power losses and investment

costs. The main constraints comprise load constraints at
each bus, and operational constraints as voltage profile and
current magnitudes at each node and each feeder section
during varying loading levels. The non-linear character is
only due to the losses in the objective function while
integrality must be enforced because of the binary
variables necessary to model the places, the quantities and
the sizes of the capacitors to be installed. For details about
the mathematical model, the reader may refer to Baran and
Wu (1989a,b).

It is well known that the CPP is a hard
combinatorial optimization problem, especially because
real distribution networks are commonly very large and the
benefits of installing capacitors in one part of the network
are propagated to other parts. Hence, effective location
studies should be conducted taking into consideration the
whole distribution system.

In the past decades, many optimization methods
have been proposed for solving the CPP. A literature
survey describing the main capacitor allocation techniques



can be found in Ng et al. (2000). Among various
approaches, the metaheuristics play a relevant role, since
exact optimization methods are not suitable for tackling
real world instances. Focusing only on metaheuristic
methods, the article of Chiang et al. (1995) proposes a
Simulated Annealing approach. Tabu Search is also a
possible technique capable of dealing with large instances
(Huang et al., 1996; Gallego et al., 2001). However, the
most used technique is based on the evolutionary approach
(Sundhararajan e Pahwa, 1994; Miu et al., 1997; Ghose et
al., 1999; Levitin et al., 2000).

This article presents a new approach based on a
genetic algorithm (GA) for solving the PCC. Its main
contributions are the use of a memetic type of GA (Corne
et al.,, 1999), where a local search phase is added to the
GA, and in the use of an hierarchical organization of the
population in overlapping clusters leading to special
selection and reproduction schemes. The proposal also
includes some practical considerations such as yearly
budget restrictions which limit the amount of investment in
new capacitor acquisitions. The method is capable of
performing capacitor placement studies in large
distribution systems, finding near-optimal solutions in a
short running time.

A memetic algorithm approach

In this section, the implementation of the memetic
algorithm (MA) is discussed. MAs are population-based
methods that can be taken as an extension of genetic
algorithms (GA). The main difference between a GA and
the MA implemented in this paper is that the later includes
a local search procedure, applied on all new individuals
created during the evolutionary process. Basically, an MA
makes a population of solutions to evolve through the
application of recombination, mutation and natural
selection operators. The fitter individuals shall survive
longer, thus perpetuating their genetic information. After
several generations, we expect the population to be
composed of high-quality individuals, which represent
good solutions for the CPP. Next, a simplified pseudo-code
of the implemented MA is shown:

a. Create the initial population.

b. Select individuals for recombination.

¢. Recombine the selected individuals, creating new ones
through crossover mechanisms.

d. Mutate the new individuals.

e. Apply a local search operator on the new individuals.

f. Insert the new individuals into the population, replacing
the worse ones. Go back to step b.

Before describing these steps, the representation of
individuals utilized in the MA is illustrated. The
representation chosen for the CPP is a two-part
chromosome. The alleles of the first part can only assume

binary values, coding the candidate locations status (the
sections of the feeder). If the allele in position i equals 1, it
means a capacitor should be placed in the i-th feeder
section, otherwise not. The second part is composed of
integer values, indexing the capacitor size. Both parts of
the chromosome have n positions, where n is the number of
sections of the feeder. In Figure 1, we show an example of
solution for a feeder with six sections.

[01 1001/ 352124]
sections capacitor sizes

Figure 1: Chromosome coding.

Table 1: Capacitor data

Index Size in Cost in
kVAr dollars

(US$)

1 150 1,498

2 300 1,604

3 450 1,620

4 600 1,823

5 900 2,550

6 1200 2,955

Analyzing the Figure 1 and the Table 1, the sections 2, 3
and 6 will receive capacitors with sizes 900, 300 and 600
kVar, respectively, and the total cost would be
US$6.196,61. The other sections will not receive any
capacitor because their correspondent alleles in the first
part of the chromosome is set to zero. In such cases, the
numbers in the second part of the chromosome should be
ignored when calculating the cost and the electric power
loss correspondent to this solution. Now, the MA pseudo-
code will be described.

Creating the initial population

Initially, we will describe a particular feature of the
population utilized in this work: the hierarchical structure.
Our previous experience in solving combinatorial
optimization problems through genetic algorithms shows
that the use of hierarchically structured populations leads
to performance improvements over non-structured
population approaches. The hierarchy follows a ternary
tree, as shown in Figure 2. One can see the structure as a
set of 4-individual clusters; each one composed of a leader
and three supporter individuals. In each cluster, the leader
is the fittest one. This hierarchy makes the individuals at
the upper levels be fitter, in general, than the ones in the
lower parts of the tree. As a consequence, the best solution
is always placed at the upper cluster, at the root of the
population tree. Extensive computational tests proved that
the use of a complete three-level tree with 13 individuals is
the best choice. This value might seem too low when
compared to other evolutionary approaches where non-




structured populations of hundreds of individuals are
usually utilized. Nevertheless, the use of the hierarchy
allows a major reduction of the number of individuals
without loss of performance.

o) Leader

o/ <L o Cluster
SN DN ()T
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Figure 2: Hierarchically structured population.

The initial population is created according to the following
scheme: about 20% of the sections initially should receive
a capacitor and their sizes vary in the range [150, 1200]
kVar, with a major concentration between 300 and 600
kVar.

Selection of individuals for recombination

In the selection of individuals for recombination, firstly we
randomly select a leader following a uniform distribution.
The next step is to choose which one of the three
supporters will take part in the recombination. This choice
is also equally at random. Following this selection strategy,
any pair of parents will belong to the same cluster. That
makes the population act similarly to a multiple population
approach with a high migration rate. Most likely, this is the
cause of the algorithm’s superior performance when
compared to non-structured populations. Finally, it is worth
mentioning that there is no restriction to the number of
times a given individual takes part in a crossover in the
same generation.

Recombination

After the parents were selected following the criterion
described before, they are utilized as input parameters in
the recombination operator. The recombination returns a
new individual — the offspring.

Parent A 010110321142
Parent B 111101 515332
Offspring 110101 413242

Figure 3: Recombination operator.

Since the chromosome is composed of two distinct parts,
they should be treated separately during the recombination
process. There are, in fact, two recombination strategies:
one for the chromosome’s binary part and another for the
integer part. In the binary part, we adopted the Uniform

Crossover (UX), where the offspring’s allele is determined
by randomly choosing the value present in one of the
parents. If the parents share the same allele in a given
position, the offspring will inherit this value. If the values
are distinct, the offspring might inherit values zero or one,
with the same probability. In the integer part, we calculate
the average of the values found in the parents. That is, the
values in the same position of the parents are added and
divided by two. This will be the value inherited by the
offspring. If the sum is odd, the division results in a non-
integer value which is rounded up or down, at random.

Figure 3 illustrates the recombination operator. In the
first part of the chromosome, the offspring's positions 1
and 3 inherit the value 1, while the other positions are
decided at random. In the second part, the values is
calculated as averages, rounded up or down if necessary. In
position 5, for instance, the parents’ values are 4 and 3.
The average of 3.5 was rounded up by a random decision.

As one can note, the most important characteristic of
this operator is the maintenance of the common features of
the parents. Conflicting features are resolved randomly, in
the binary part, and through an averaging procedure, in the
integer part.

The crossover rate was decided after several tests
with many values, ranging from 0.5 up to 2. At the end we
decided for the creation of 20 individuals per generation,
corresponding to a crossover rate of 1.5. This value might
seem exaggerated, but as we utilize a very strict insertion
policy, many of those 20 new individuals are discarded,
balancing the algorithm’s dynamic. The insertion policy
will be described later.

Mutation

The mutation operator aims to add diversity to the
population of individuals. Similarly to the crossover, the
mutation is divided into two parts. The first one modifies
the binary portion of the chromosome by choosing a
position of the individual at random and changing the
allele’s value (bit-swap). The second part acts on the
integer values by adding or subtracting an unity from its
value. The choice to add or subtract is also decided at
random. Mutation is applied to 10% of the offspring. In
general, higher mutation rates should be avoided because
they add noise to the evolutionary process, eliminating
good features already present at the chromosomes.

Local search optimization

After the tests, we are positive to say that the local search
is a crucial step in the algorithm. The pure GA, without
local search, performs much worse than the MA. Next, we
describe three local search policies utilized in this work.



a) Add/Drop local search

This local search acts only at the first part of the
chromosome, i.e., trying to improve capacitor location.
Each position of the chromosome is sequentially changed
to its opposite value, and then it is verified if the fitness has
improved. If a specific location already has a capacitor, the
local search tests the possibility of dropping that capacitor
(Drop). Analogously, it tries to put capacitors at locations
without any (Add). In the case of deterioration of the
solution, the position returns to the original value and the
local search proceeds to the next one.

b) Capacitor’s size local search

This local search adjusts the sizes of the capacitors already
present in the solution, trying to find the best size for each
location. The sizes immediately above and under the
present capacitor’s size are tested. For instance, if there is a
600 kVar capacitor installed in a given position, the
procedure tries the capacitors with sizes 450 and 900 kVar,
looking for any improvement. Such tries are executed,
similarly as in the Add/Drop procedure, in one capacitor at
a time.

c) Swap local search

This scheme removes a capacitor from a position, installing
it in another one. That preserves the number of capacitors,
being a complementary local search to the Add/Drop
scheme, which changes the number of installed capacitors.

Insertion of new individuals

Each new individual created has two chances of being
inserted. It may replace one of its parents — the leader of
the cluster and the supporter — depending on whether or not
it is better than them. If the new individual is worse than
both parents, it is discarded. This is a very elitist insertion
policy but, together with a good mutation scheme, it allows
the maintenance of diversity for longer, concurrently with a
faster population’s convergence rate.

Once all new individuals were created, and inserted
or discarded, the algorithm starts the population structure
update. As the ternary tree must maintain the hierarchy
between leaders and supporters, we verify if any individual
became better than the leader of its cluster. In this case,
they swap places. Another feature commonly adopted in
MAs is the elitism, which forces the presence of the
incumbent solution in the population. In our
implementation, this feature comes naturally from the
population hierarchy, together with the policy of inserting
the offspring only if it improves the population’s average
fitness.

Fitness function

The fitness function quantifies the quality of the individual.
Therefore, it shall keep a close relation with the objective
function of the problem.

The first factor to be observed is the cost of the power
losses, which takes into account the maximum voltage
deviation observed in the distribution network’s nodes for
a given solution. The calculation of the power losses
requires the execution of a load flow algorithm (Baran and
Wu, 1989a). The power loss before and after the
installation of capacitors are calculated and the energy gain
(Again) is summed up and then expressed as an annual gain
(AnnualGain). For this, it is utilized the following
transformation:

AnnualGain = 8.75 x MWhCost x Again,

where MWhCost is the cost, in dollars, of the MWh at the
energy market. The value 8.75 is a constant that transforms
kW into MWh per year. This constant represents the
number of hours in a year, divided by 1,000, since Again is
given in kW and the energy cost in US$/MWh.

Proceeding with the calculus of the fitness of the
solution, the annual gain is subtracted from the cost
corresponding to the capacitor acquisitions, which is
calculated as the sum of the costs of all equipment to be
installed. This value is also transformed into an equivalent
annual cost (AnnualCost). For this it is necessary to define
a capital recovery period (k) for the equipment and an
interest rate (f). The recovery period corresponds to the life
for computing the equipment depreciation. To do so, we
utilize the classical engineering economy transformation
that, given the initial investment of the equipment
(CapCost), calculates the annual payment necessary to
recover the capital cost in k years with an interest rate i.
Therefore the annualized cost is:

AnnualCost = (i - CapCost) / (1 - (1/(1 + i)k))

We also included an option to restrict the annual budget
available for investment in capacitor installation, since that
in real situations, budget constraints are usual. This
constraint is controlled in the fitness function by the
equation:

Dev, = (max [0, AnnualCost — Budget])z,

where Budget is the maximum annual budget available to
install the capacitors. The square penalization had an
excellent behavior, creating feasible individuals in the
MA’s first generations.

Finally there is also an option to limit the number of
installed capacitors. This constraint comes from
operational restrictions related to the maintenance team.
The equation to control the maximum number of capacitors
is:



Devg = (max [0, NumberCap - MaxNumberCap])z,

where MaxNumberCap is the maximum number of
capacitors to be installed in the distribution network and
NumberCap is the number of capacitors present in the
solution. Finally, the fitness of the individual is then
calculated as:

fitness = AnnualGain - AnnualCost- Dev, - Devg

Computational Tests

This section presents some numerical results obtained from
computational experiments performed with the proposed
method. In order to demonstrate the potentialities of the
method in dealing with large real-world networks, we have
chosen a medium-sized city as a case study.

Table 2: Distribution network main characteristics

Number of nodes (sections) 2,274
Number of feeders 3
Initial power losses 663.62 kW

The parameters included in the sensitivity analysis are
energy price, annual budget and capital recovery time. The
next tables will present the following information:

e Total capacity: Sum of the sizes of the capacitors
installed. The number of capacitors is shown in
parenthesis.

e Losses in kW: Corresponds to the technical losses
after the installation of the capacitors. This value
should be compared to the initial power losses in
Table 2.

e Annual profit: The total annual gain in losses
obtained after the installation of the capacitors, minus
the investment costs.

Energy price sensitivity analysis

The aim is to observe the behavior of the annual profit
when one varies the price of energy. The parameters were
set as follows: energy price (US$/MWh) from U$ 21 up to
U$ 125; unlimited maximum number of capacitors;
unlimited annual budget; capital recovery period of five
years.

Table 3: Energy price sensitivity analysis

Energy | Total capacity | Lossesin | Annual profit
price (# of capacitors) kW
21 6,450 (15) 585 7,097
41 10,800 (21) 564 25,856
83 14,850 (41) 553 61,683
125 17,100 (46) 550 102,729

Table 3 shows that as the energy price increases, it
becomes advantageous to install more capacitors in the

network. In this case, their cost is more than compensated
by the savings that result from the power loss reduction.

When the energy price reaches US$ 125, the method
suggests the installation of 46 capacitors, a very large
amount, even for a medium-sized city. The inclusion in the
algorithm of a constraint limiting the number of capacitors
avoids this kind of outcome. Solutions with too many
capacitors may create operational difficulties, since they
would substantially increase the maintenance cost, not
included as a cost component in our model.

Maximum budget sensitivity analysis

The parameters were set as follows: energy price = US$
41/MWh; unlimited maximum number of capacitors;
annual budget ranging between US$ 2,083 and U$ 12,500;
the capital recovery period was set to five years.

Table 4: Maximum budget variation analysis.

Annual Total capacity | Losses | Annual profit
budget (# of capacitors) | in kW
2,083 2,100 (4) 627 11,112
4,166 4,800 (8) 603 17,726
8,333 7,200 (18) 577 22,886
12,500 10,800 (21) 564 25,969

Table 4 shows that the algorithm adapts itself to the budget
variation. As the budget is increased, more capacitors are
installed and the profit improves. Note that, with an energy
price around U$ 41/MWh, the profit ranges from 2 to 5
times the initial capital invested — a expressive rate of
return. This interval’s boundaries are proportional to the
MWh price. If the energy is more expensive, the profit
becomes even larger.

Capital recovery period sensitivity analysis.

The parameters were set as follows: the energy price is U$
41/MWh; unlimited maximum number of capacitors;
unlimited annual budget; capital recovery period ranges
between 1 and 10 years.

Table 5: Sensitivity analysis of the capital recovery period

Period in Total capacity | Losses | Annual profit
years (# of capacitors) | in kW
1 3,450 (7) 603 8,484
3 9,000 (15) 569 22,128
5 10,800 (21) 564 25,856
10 13,800 (38) 555 28,498

The capital recovery period is strongly reflected on the
capacitors’ costs. Since the annualized capacitor cost is
reduced when the capital recovery period becomes large,
the algorithm suggests to acquire more equipment in this
situation. For shorter periods, fewer capacitors are
installed.



Conclusions

This article proposes a new methodology based on genetic
algorithms to deal with the capacitor placement problem in
radial distribution electric networks. Our evolutionary
approach makes use of a memetic algorithm that employs
an hierarchical organization of the population in
overlapping clusters leading to special selection and
reproduction schemes. Computational tests performed in a
large real-world instance have demonstrated that the
method is a powerful and fast tool for helping planners to
find out the best places to install capacitors. The tests
include a sensitivity analysis for some critical planning
parameters as the energy cost, the available annual budget
and the capital recovery period.

The results show that the new approach is able to
provide expressive annual cost savings even in presence of
different parameters settings. The method is stable,
smoothly adapting itself to the different parameters, as they
were changed.
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