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Abstract— This paper presents an optimization algorithm that performs the integrated optimization of the reconfiguration and
allocation of capacitor banks in radial distribution systems using a multi-start metaheuristic. The objective is to find an optimal
operating strategy that minimizes the operating costs of the system over a chosen horizon. Thus, the costs of losses of electric
energy and the costs of installation and purchase of capacitor banks should be minimized. In this way, the reconfigured system and
with the allocation of fixed and switched capacitor banks allows the system to operate efficiently. The efficiency of the method was
tested in the 70-node system, well-known in the specialized literature.

Keywords— Allocation of capacitor banks, loss reduction, multi-start metaheuristic, Prim’s algorithm, reconfiguration of distri-
bution systems.

Resumo— Este artigo apresenta um algoritmo de otimizacéo que realiza a otimizacéo integrada da reconfiguragio e da alocacéo
de bancos de capacitores em sistemas de distribuicéo radiais utilizando uma meta-heuristica multipartida. O objetivo é encontrar
uma estratégia 6tima de operagdo que minimize os custos operacionais do sistema em um horizonte escolhido. Assim, devem-se
minimizar os custos de perdas de energia elétrica e os custos de instalagdo e compra de bancos de capacitores. Dessa forma, o
sistema reconfigurado e com a alocag@o de bancos fixos e chaveados permite que o sistema opere de forma eficiente. A eficiéncia
do método foi testada no sistema de 70 barras, muito conhecido na literatura especializada.

Palavras-chave— Algoritmo de Prim, alocagdo de bancos de capacitores, meta-heuristica multipartida, reconfiguragio de sistemas

de distribuigao, reducéo de perdas.

1 Introducédo

A crescente demanda e a necessidade de expanséo
do sistema de distribuicdo comprometeram a quali-
dade da energia elétrica fornecida aos consumidores.
Diante disto os 6rgaos reguladores passaram a avaliar
a qualidade do produto e de servico prestados pelas
empresas distribuidoras. O sistema deve operar de
forma confiavel e econémica, e para isto sdo aplicadas
estratégias de reconfiguragdo que através de chavea-
mentos permite isolar regides defeituosas reduzindo
os efeitos sobre o consumidor. Os bancos de capacito-
res sdo instalados de forma estratégica para realizar a
compensacdo de poténcia reativa no sistema, contri-
buindo na reduc¢do de perdas de poténcia com a eleva-
cao do fator de poténcia e a melhoria nos niveis de
tensdo em periodos de alta demanda.

Este artigo apresenta uma estratégia de otimizacéo
da operacdo de sistemas de distribuicdo através da oti-
mizacdo integrada da reconfiguragdo e da alocago de
bancos de capacitores em sistemas de distribuicéo ra-
diais com a utilizagcdo de uma meta-heuristica baseada
no método multipartida. Assim, o problema consiste
em reconfigurar um sistema radial base e alocar ban-
cos de capacitores de forma que 0s custos de operagdo
sejam minimizados para um horizonte de operac&o es-
colhido. Deve-se observar que a maioria dos trabalhos
de pesquisa realiza apenas a reconfiguracdo ou a alo-
cacdo de bancos de capacitores em um sistema de dis-
tribuicdo radial.

O problema da reconfiguragao 6tima de sistemas
de distribuicdo radiais foi introduzido na literatura es-
pecializada na década de 1970, quando foi verificado

ser possivel melhorar a operacéo de sistemas de distri-
buicdo radiais por meio da troca de ramos em opera-
¢do. Sistemas de distribuicdo apresentam topologia
malhada, mas devem operar em configuragdo radial.
Portanto, alguns ramos devem permanecer desativa-
dos para que o sistema de distribuigao apresente topo-
logia radial. Nesse contexto aparece o problema de re-
configuragdo Otima de sistemas de distribui¢do. As-
sim, dentre as muitas topologias radiais que podem ser
geradas em uma rede de distribuicéo ligeiramente ma-
Ihada, pretende-se encontrar a topologia radial a qual
permite que o sistema opere com perdas minimas. O
nimero de topologias radiais existentes em sistemas
de distribuico reais é muito grande e cresce de forma
explosiva com o tamanho do sistema. Na literatura es-
pecializada esse tipo de problema é estudado com o
uso de heuristicas, meta-heuristicas e técnicas exatas
de otimizacdo. Entre as principais contribuicdes apre-
sentadas na literatura para resolver esse tipo de pro-
blema podem ser mencionadas (Carrefio, Romero and
Padilha-Feltrin, 2008; Mendoza et al., 2006; Chiang
and Jean-Jumeau, 1990; Shirmohammadi and Hong,
1989).

Na literatura, o problema de alocagdo 6tima de
bancos de capacitores em sistemas de distribuicéo foi
introduzido na década de 1960. Nesse problema, pre-
tende-se instalar bancos de capacitores nas barras do
sistema de distribuigdo de forma a minimizar os custos
de operagdo para um horizonte pré-definido, tipica-
mente de um ano. Nos custos de operagdo sdo consi-
derados os custos de perdas de energia e 0s custos da
compra e instalagdo de bancos de capacitores fixos ou
chaveados. Bancos de capacitores sdo fontes de potén-
cia reativa capacitiva. Portanto, um banco de



capacitores pode fornecer a poténcia reativa necessa-
ria para compensar uma carga indutiva instalada em
uma barra do sistema. Caso ndo existam bancos de ca-
pacitores, toda a demanda de poténcia reativa indutiva
deve ser fornecida pelos geradores de grandes usinas
através das subestagdes de distribui¢do. Desta forma,
o0s bancos de capacitores sdo estrategicamente instala-
dos nas barras do sistema de distribui¢do e podem di-
minuir o médulo da corrente nos ramos do sistema de
distribuicdo (e também nas linhas de transmisséo), re-
duzindo as perdas de poténcia ativa e, adicionalmente,
podem melhorar o perfil de tensdo do sistema de dis-
tribuicdo. Assim, as condicGes de operacdo sao melho-
radas e as perdas sdo minimizadas. Por outro lado,
bancos de capacitores dimensionados de forma inade-
quada ou instalados em barras inadequadas podem pi-
orar as condicbes de operacdo (o limite superior do
mddulo de tensdo em uma barra pode ser violado ou
mesmo as perdas podem aumentar).

No problema de alocacdo 6tima de bancos de ca-
pacitores podem-se adicionar bancos fixos ou chavea-
dos. Nesse contexto, devem-se determinar os tipos de
bancos, as barras em que devem ser instalados e a
forma de operagdo dos bancos chaveados, de forma
que o sistema minimize os custos de operacdo. Para
resolver esse tipo de problema, na literatura especiali-
zada foram empregadas as mesmas técnicas utilizadas
para resolver o problema de reconfiguragéo de alimen-
tadores em sistemas de distribuicdo. Algumas contri-
bui¢des importantes podem ser encontradas em (Ba-
ran and Wu, 1989b). Adicionalmente, deve-se menci-
onar que resolver o problema de alocacdo de bancos
de capacitores é relativamente mais facil do que o pro-
blema de reconfiguragéo, porque a topologia inicial ja
é radial e imutavel, especialmente quando se utilizam
as meta-heuristicas. Isso significa que para resolver os
problemas de fluxo de carga radial de cada proposta
de solucdo, o processo de renumeracao de barras é re-
alizado uma unica vez. Os bancos de capacitores fixos
trabalham de forma permanente no sistema de distri-
buicdo e os bancos de capacitores chaveados podem
ser desligados para determinados niveis de operacéo
da carga, especialmente para cargas leves. Portanto,
para cada nivel de operacéao do sistema, 0 processo de
otimizacdo também deve determinar o estado de ope-
racdo ligado ou desligado para cada banco de capaci-
tores chaveados.

O problema de otimizacdo da operagéo de sistemas
de distribuicdo realizando, de forma integrada, a re-
configuragdo ¢ a alocag@o de bancos de capacitores ¢
um tipo de problema de otimizagdo ainda pouco ex-
plorado na literatura especializada (Guimardes, Castro
and Romero, 2010; Farahani, Vahidi and Abyaneh,
2012). Alguns dos trabalhos que utilizam heuristicas e
meta-heuristicas para resolver o problema de reconfi-
guracdo com alocacdo simultanea de bancos de capa-
citores sdo: (Chang, 2008) que apresenta um algo-
ritmo de col6nia de formigas, (Peponis, Papadopoulos
and Hatziargyriou, 1996) que apresenta uma heuris-
tica especializada, e (Venkatesh and Ranjan, 2006)
que apresenta um algoritmo de programacé&o evolutiva
com logica fuzzy. Outros trabalhos como (Lee and
Brooks, 1988; Jiang and Baldick, 1996; Zhang, Fu and
Zhang, 2008) consideram o problema de

reconfiguragdo com o controle simultdneo da opera-
¢do de bancos de capacitores, mas sem considerar a
instalagdo de novos bancos de capacitores no sistema.

Nesse caso, pretende-se implementar de forma in-
tegrada ambas as estratégias de forma a minimizar os
custos de operacdo em um horizonte de operagéo e 0s
custos de compra e instalacdo de bancos de capacito-
res. Esse problema também é considerado como sendo
de planejamento da operagao ja que a instalacdo de
bancos de capacitores pode ser realizada de forma
simples e rapida. Neste trabalho esse tipo de problema
é resolvido usando a meta-heuristica multipartida.

2 Reconfiguracio e Alocacio de Bancos de
Capacitores de Forma Integrada

O problema de otimizagao integrada da reconfigu-
racdo e da alocacdo de bancos de capacitores € apre-
sentado de forma literal, j& que esse problema é resol-
vido por uma meta-heuristica. Portanto, néo é neces-
sério apresentar 0os modelos matematicos, que sdo re-
lativamente complexos.

O problema consiste em minimizar os custos ope-
racionais para um horizonte de operacao do sistema de
distribuigdo através da reconfiguragdo dos ramos do
sistema de distribuicdo e alocando bancos de capaci-
tores fixos e chaveados, além de cumprir com todas as
restricBes fisicas e operacionais. Assim, a funcdo ob-
jetivo apresenta duas parcelas: a primeira representa
0s custos de perdas elétricas e a segunda representa o
custo de instalacdo e compra de bancos de capacitores.
As restricGes devem estar representadas pelas leis na-
turais, isto é, o cumprimento das duas leis de Kirch-
hoff e das restrigdes fisicas nos equipamentos do sis-
tema de distribuicdo, isto &, os limites de corrente elé-
trica nos condutores e do médulo de tensdo nas barras
do sistema. Assim, neste trabalho, é usada de forma
explicita apenas a funcéo objetivo expressa pela equa-
cao (1).

2
v:KeZTiPi +Kcnbc+Kfnbf+Kana (1)
=0

Na relagdo (1), K, é o custo da energia (US$
0,06/kWh), T, é o tempo de operacdo do sistema (em
horas) no horizonte de um ano para o nivel carrega-
mento ¢, P; representa as perdas totais de poténcia
ativa no nivel de carregamento 7 , sendo que nos testes
foram considerados trés niveis de carregamento, K, é
0 custo de um banco chaveado (US$ 1200,00), n;,. é 0
namero de bancos de capacitores chaveados alocados
no sistema, K, € o custo de um banco de capacitores
fixo (US$ 900,00), n;,; € 0 nimero de bancos fixos
alocados no sistema, K, é o custo de instalagdo de
bancos de capacitores em cada barra (US$ 1000,00) e
n, € 0 nimero de barras com bancos alocados.

Adicionalmente, para avaliar a qualidade de cada
proposta de solucdo apresentada pela meta-heuristica
devem-se resolver varios problemas de fluxo de carga



para sistemas radiais, isto é, um problema de fluxo de
carga para cada nivel de demanda do sistema de dis-
tribuicdo. Apobs resolver esses problemas, deve-se en-
contrar o valor da fungdo objetivo e verificar a opera-
cao factivel dessa proposta de solucéo. Neste trabalho,
as propostas que violam o limite de tensdo sdo descar-
tadas e ndo sdo armazenadas. Deve-se observar que se
trata de um problema de otimizacdo da operagdo em
que, em principio, a topologia inicial ja deve ser facti-
vel e, portanto, ndo faz sentido armazenar propostas
de solucdo infactiveis.

3 A Meta-Heuristica Multipartida

A meta-heuristica multipartida estd sendo muito
usada na otimizacao de problemas da area de pesquisa
operacional, mas ainda é pouco usada na otimizacao
de problemas de sistemas de energia elétrica. A prin-
cipal caracteristica dessa meta-heuristica estd na
forma que ela realiza a busca no espaco de busca do
problema. Enquanto meta-heuristicas como tabu se-
arch parte de uma unica solugo inicial, encontra no-
vas solucdes e realiza transi¢des até cumprir o critério
de parada, a meta-heuristica multipartida gera uma so-
lucéo inicial de forma eficiente, melhora essa solugéo
através de uma busca local, geralmente réapida, e re-
pete a mesma estratégia gerando novas soluges inici-
ais diferentes. Esse processo é repetido até que um cri-
tério de parada seja cumprido. Assim, a meta-heuris-
tica multipartida assume a seguinte forma:

1. Fase de pré-processamento: usar conheci-
mento especifico do problema para diminuir o
espaco de busca do problema;

2. Fase construtiva: Gerar uma solucéo inicial di-
ferente de forma eficiente e com boa qualidade;

3. Fase de melhoria local: Melhorar a solugdo ge-
rada no passo 2 usando uma estratégia de busca
local;

4. Repetir 0s passos 2 e 3 até que o critério de pa-
rada seja satisfeito. A melhor solugéo encon-
trada representa a solucdo obtida pela meta-
heuristica.

O desempenho da meta-heuristica multipartida de-
pende da forma em que cada etapa é implementada
para um problema especifico. Assim, na sequéncia
apresenta-se a forma de implementacdo dessa meta-
heuristica na otimizacdo da operacdo de sistemas de
distribuigdo pela reconfiguragdo ¢ a alocacdo de ban-
cos de capacitores. Detalhes sobre a teoria do método
de multipartida podem ser encontrados em (Marti, Re-
sende and Ribeiro, 2013; Nguyen, Prins and Prodhon,
2012).

4 A Meta-Heuristica Multipartida
Especializada na Reconfiguracio e na Alocacio de
Bancos de Capacitores

Deve-se mencionar que uma meta-heuristica gera
e avalia propostas de solugdo de um determinado

problema. Assim, no problema analisado, a fase cons-
trutiva termina quando for gerada uma proposta de so-
lucio radial com alocacdo de bancos de capacitores
em algumas barras do sistema elétrico e com a indica-
cdo da forma de operagdo dos bancos chaveados.
Como na maioria das publicacfes sobre alocacdo de
bancos de capacitores, neste trabalho, considera-se
que o sistema opera em trés niveis de carregamento
(leve, normal e pesado). Portanto, para cada proposta
de solucdo gerada, deve-se verificar se essa proposta é
factivel ou infactivel e a qualidade dessa proposta de
solucdo. No problema analisado, essa verificacdo ¢ re-
alizada através da solucdo de um problema de fluxo de
carga radial para cada proposta de solucdo. Neste tra-
balho foi usado o método de fluxo de carga radial de
varredura, amplamente usado para esse tipo de pro-
blema (Shirmohammadi et al., 1988). Adicional-
mente, na fase de busca local sdo geradas solugdes vi-
zinhas da solugdo corrente. Essas solugdes vizinhas
séo geradas a partir de topologias radiais vizinhas com
ligeiras mudancas na alocacéo de bancos de capacito-
res na solucéo corrente. Assim, a factibilidade e a qua-
lidade de cada solucdo vizinha sdo avaliadas ap6s a
solucdo de um problema de fluxo de carga radial.

Para o problema analisado a fase de pré-processa-
mento se limita apenas a identificar os ramos do sis-
tema de distribuicdo que ndo geram lagos se todos 0s
ramos se encontram fechados. Portanto, esses ramos
sempre fazem parte das solucdes radiais geradas.

Na fase construtiva, uma solucdo inicial de boa
qualidade é gerada de forma construtiva pelo algo-
ritmo de Prim, e na fase de melhoria local, esta solu-
¢ao é melhorada.

A estratégia para gerar topologias radiais diferen-
tes e de boa qualidade usa conhecimento especifico do
problema. Desde o trabalho pioneiro apresentado em
(Merlin e Back, 1975), sabe-se que a topologia ma-
Ihada (com todos os ramos fechados) geralmente apre-
senta as menores perdas. Assim, uma topologia radial
de boa qualidade é aquela topologia radial que produz
a menor mudanga na distribuigdo de fluxos em relagdo
a topologia totalmente malhada. Por esse motivo,
Merlin e Back sugeriram retirar os ramos com meno-
res fluxos, um por vez, sem desconectar o sistema,
para obter uma topologia radial de boa qualidade.
Uma forma alternativa de gerar uma topologia radial
de boa qualidade, inspirada na légica de Merlin e
Back, consiste em usar os valores de fluxo de poténcia
aparente da rede malhada como pesos e encontrar uma
topologia radial usando o algoritmo de Prim para a ge-
racdo da arvore maxima. Dessa forma, o algoritmo de
Prim prioriza a alocacdo dos ramos de maior fluxo na
formacdo de uma topologia radial. Essa proposta foi
usada neste trabalho. Para isso foi resolvido, uma
unica vez, um problema de fluxo de carga malhado do
sistema de distribuicdo completo usando também a
proposta apresentada em (Shirmohammadi et al.,
1988) que permite resolver o problema de fluxo de
carga de sistemas de distribuicdo fracamente malha-
dos. Os valores de fluxo de poténcia ativa encontrados
foram usados como pesos ideais pelo algoritmo de
Prim ja que se espera diminuir os fluxos de poténcia
reativa com a alocacdo dos bancos de capacitores e,



por esse motivo, pode ndo ser adequado usar os fluxos
de poténcia aparente.

Obviamente, aplicando o algoritmo de Prim com
esses valores de pesos encontra-se apenas uma topo-
logia radial de boa qualidade. Para gerar uma nova to-
pologia radial de boa qualidade, a estratégia mais ade-
quada é perturbar de forma aleatéria os valores desses
pesos, por exemplo, 10% em torno do valor conhecido
e considerado como sendo ideal. Assim, para cada per-
turbag&o gerada nos pesos, o algoritmo de Prim encon-
tra uma nova topologia radial e de boa qualidade. Essa
estratégia é usada na fase construtiva para gerar topo-
logias radiais de boa qualidade.

Na fase de melhoria local utiliza-se o algoritmo de
busca através de vizinhanca (steepest descent heuris-
tic-SDH), muito conhecido na literatura especiali-
zada. Nessa estratégia ¢ definida a vizinhanga da solu-
cao corrente e, dessa forma, pode-se identificar a me-
Ihor solucdo vizinha e, nesta solucéo aplica-se o algo-
ritmo de alocacdo de bancos de capacitores.

Neste trabalho, para identificar uma solugéo vizi-
nha e implementar a heuristica SDH, considera-se vi-
zinha da solucdo corrente qualquer topologia radial
encontrada fechando-se um ramo de ligacdo e
abrindo-se um ramo fechado que faz lago quando o
ramo de ligacdo é fechado. Um ramo de ligacdo é um
ramo aberto na topologia radial corrente. Assim, fe-
chando-se esse ramo aparece um lago formado pelo
ramo de ligacdo e um conjunto de ramos que estavam
fechados na topologia radial. Portanto, a abertura de
cada um desses ramos realizados de forma separada
gera uma topologia radial vizinha. Esse processo de
geracdo de solugBes vizinhas deve ser realizado com
todos os ramos de ligacéo.

A proposta de alocacdo de bancos de capacitores é
executada seguindo dois passos consecutivos e utiliza
bancos com capacidade de 300 kVAr. No primeiro
passo é realizada a alocacao de bancos nas barras ter-
minais candidatas, que possuem o menor nivel de ten-
sdo. Entretanto, se no nivel de carregamento pesado a
demanda reativa, na barra candidata, for inferior a 300
kVAr, a demanda desta barra e das adjacentes sdo acu-
muladas até que se obtenha 300 kVAr de demanda re-
ativa. Inicia-se entdo a alocag&o de bancos de capaci-
tores fixos e chaveados. Os bancos fixos sao alocados
de maneira permanente nos trés niveis de carrega-
mento, enquanto os bancos chaveados sdo alocados
conforme a demanda reativa no carregamento normal
e pesado. Dessa forma, ambas as alocacdes sdo reali-
zadas se for conveniente para a fungdo objetivo. Na
segunda parte, é aplicada a estratégia de retirada de
bancos irrelevantes, partindo das barras mais préxi-
mas da subestacdo até as barras terminais. Inicia-se
pela retirada de bancos chaveados no carregamento
pesado, seguido pelo carregamento normal e se for
conveniente sdo retirados bancos fixos.

Finalmente, deve-se observar que para avaliar a
qualidade de cada solucéo vizinha sdo resolvidos trés
problemas de fluxo de carga radial, um para cada nivel
de carregamento e calculada a funcdo objetivo (1).
Adicionalmente, devem-se verificar as restri¢des ope-
racionais para cada nivel de demanda. Dessa forma,
sdo descartadas as solugdes vizinhas que apresentam

violacBes de limites de tensdes nas barras ou de cor-
rente nos ramos do sistema de distribuicéo.

5 Testes e Resultados

Os testes foram realizados para analisar o custo de
operacdo do sistema no periodo de um ano que opera
em trés niveis de carregamento (O Leve; 1 Normal; 2
Pesado), o fator multiplicativo da demanda para cada
carregamento (S, =1,5; S; =10 e S, =18), 0
tempo de operacdo do sistema em cada nivel de carre-
gamento—em horas (7, = 1000; 7; = 6760 e T}, =
1000), o custo da energia elétrica K, = 0,06
(US$/kWh), o custo de infraestrutura para instalar
bancos de capacitores em uma barra é igual a K, =
1000 (US$/barra), o custo de um banco de capacitor
fixo de 300 kVAr ¢é igual a K ; = 900 US$, o custo de
um banco de capacitores chaveados de 300 KVAr é
igual a K, = 1200 US$, o nimero méximo de itera-
¢Bes foi fixado em 100 e a perturbagdo de pesos em
+10% dos pesos ideais. A funcdo objetivo € apresen-
tada na relacdo US$/1000.

A meta-heuristica multipartida foi testada usando
0s dados do sistema de 70 barras, muito usado na lite-
ratura especializada (Baran and Wu, 1989a; Baran and
Wu 1989b; Guimaraes, Castro and Romero, 2010). A
topologia base desse sistema € mostrada na Figura 1.
Ele possui cinco chaves de interconexdo normalmente
abertas (caso base) que desconectam os ramos 70, 71,
72,73 e 74 que ligam as barras 12-44, 14-22, 16-47,
51-60 e 28-66 respectivamente. A tensdo de operagdo
é de 12,66 kV. A tensdo maxima considerada € de 1,05
p.u. e a tensdo minima de 0,90 p.u.
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Figura 1. Sistema 70 barras—caso base



No caso base, as perdas de poténcia ativa nos ni-
veis de carregamento (leve, normal e pesado) e a fun-
¢ao objetivo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados—Caso Base

Configuragdo inicial (Ramos abertos) | FO ($/1000)
70,71,72,73, 74 146,52
Nivel de carregamento (0,5; 1,0; 1,8) | Perdas (kW)

Leve 51,6430
Normal 225,1777
Pesado 868,1802

Inicialmente a funcéo objetivo da topologia base é
calculada considerando apenas as perdas, isto €, sem
reconfiguragdo e sem alocagdo de bancos de capacito-
res. Os niveis de tenséo nas barras do sistema também
sdo analisados. A magnitude e a localizagao dos niveis
de tensdo (em p.u.) mais criticos do sistema s&o mos-
trados na Tabela 2. Deve-se observar que a tenséo mi-
nima em carga pesada é muito baixa mostrando uma
operacao infactivel.

Tabela 2. TensGes Criticas do Sistema—Caso Base

Barra com menor tensao

Carregamento
Leve Normal Pesado
Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)
66 0,9566 | 66 0,9089 | 66  0,8195

Na fase construtiva, o sistema é reconfigurado com
a aplicacéo do algoritmo de Prim e as chaves de inter-
conexdo dos ramos 14, 21, 62, 70 e 73 sdo abertas. As
perdas de poténcia ativa e a fungéo objetivo do sistema
reconfigurado séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados—Fase Construtiva—Reconfigurado

Configuracdo corrente
(Ramos abertos) FO (3/1000)
14,21, 62,70, 73 109,70
N|ve(lot?§;cir(;;agi?8n)1ento Perdas (kW)
Leve 40,0783
Normal 171,3450
Pesado 629,9410

Os niveis de tensdo criticos do sistema e a suas lo-
calizagBes séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Tens0es Criticas do Sistema—Reconfigurado

Barra com menor tenséo

Carregamento
Leve Normal Pesado
Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)
61 09651 | 61 09274 | 61 0,8598

com alocacdo de bancos de capacitores é mostrado na
Tabela 5.

Os resultados encontrados pela meta-heuristica
multipartida mostram um desempenho adequado. Na
solugdo final aparecem fechados trés ramos que inici-
almente se encontravam abertos na topologia base (ra-
mos 72, 73 e 74). Assim, os ramos 15, 59, 62, 70 e 71
se encontram abertos na topologia final, isto €, os ra-
mos que ligam as barras 15-16, 59-60, 62-63, 12-44 ¢
14-22 respectivamente. Adicionalmente, foram insta-
lados dois bancos de capacitores fixos na barra 62 e
um banco de capacitores fixos na barra 65. Também
foi instalado um banco de capacitores chaveados na
barra 65 que opera em carga normal e pesado, mas
deve ser desligado em carga leve. Finalmente, deve-se
observar que foram alocados bancos de capacitores,
fixos e chaveados, em apenas duas barras ja que o
custo de 1000 dolares para instalacdo de infraestrutura
para alocar bancos desestimula escolher novas barras
vizinhas para alocacéo de bancos.

Tabela 5. Resultados—Solugdo Final

Configuracdo final
(Ramos abertos) FO (8/1000)
15,59, 62,70, 71 50,21
N|ve(IO(?§;clalror;e%fig)1ento Perdas (kW)
Leve 17,3212
Normal 67,8678
Pesado 262,3660
Capacitores fixos Barra (n° de bancos)
300 kVAr 62 (2), 65 (1)
Capacitores chaveados Barra (n° de bancos)
300 kVAr 65 (0,1,1)

Ao final do procedimento aplicado, os resultados
obtidos sdo comparados aos dados do caso base. As-
sim, nota-se que o sistema analisado apresentou redu-
¢do de 65,7% no custo de operacdo e o nivel de tensdo
mais critico do sistema aumentou em 11,6%. Em ou-
tras palavras, os custos de operacao passam de 146,52
US$ para 50,21 US$ representando uma redugdo de
96 mil US$ por ano. A proposta foi integralmente pro-
gramada em linguagem de programagcdo Fortran e os
testes foram realizados usando um computador Intel®
Core™ i5 de 2,5 GHz e 8 GB de RAM. Dessa forma,
um teste tipico para o sistema de 70 barras foi resol-
vido em 4 segundos.

Tabela 6. TensGes Criticas do Sistema—Final

Barra com menor tensdo
Carregamento
Leve Normal Pesado
Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)| Barra V (p.u.)
61 09858 | 61 09641 | 61 0,9151

Na fase de melhoria local o sistema reconfigurado
foi submetido ao procedimento de busca local através
de vizinhanga. O sistema resultante reconfigurado

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou a aplicacdo de uma meta-
heuristica baseada na estratégia multipartida para



reconfigurar e alocar bancos de capacitores em siste-
mas de distribui¢do radiais com a finalidade de obter
um sistema com menor custo de operacao. A aplicacéo
do algoritmo de Prim para gerar uma solucéo de boa
qualidade que é melhorada na fase de melhoria local
pelo procedimento de busca em vizinhanga mostrou
desempenho adequado. Adicionalmente, o processo
de identificacdo das barras com niveis de tensdo criti-
cas para que seja aplicado o algoritmo de alocagéo de
bancos de capacitores contribuiu para a reducdo das
perdas de poténcia ativa e do custo de operacéo do sis-
tema.

A estratégia multipartida que € caracterizada pela
repeticdo, a cada iteragdo foi capaz de gerar, de forma
rapida, uma solucédo de boa qualidade a partir de dife-
rentes pontos de partida. A variacdo do ponto de par-
tida foi possivel pela variacdo dos pesos dos ramos,
que ao aplicar o algoritmo de Prim é dado um ponto
de partida para a construgdo da solugdo final. Assim,
para o sistema testado a proposta de otimizacao apre-
sentou um bom desempenho.
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