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Resumo— Este trabalho apresenta uma metodologia de
otimizacao baseada na busca tabu para a soluciao do problema de
alocacao de reguladores de tensao em sistemas de distribuicao de
energia. O principal objetivo consiste em encontrar o equilibrio
entre a reducdo dos custos relacionados ao planejamento do
sistema e o atendimento aos niveis de tensdo dentro dos limites
preestabelecidos pela ANEEL. Analises do perfil de tensdo e
funcio objetivo sio realizadas em ambiente MATLAB para um
alimentador de distribui¢do tipico. Os resultados indicam a alta
robustez do método e potencial para aplicacoes em sistemas de
distribuicao reais.

Palavras-chave— Alocacao de Reguladores de Tensao, Busca
Tabu, Sistemas de Distribuicao de Energia.

L INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a restruturagio do setor elétrico deu
origem a um mercado competitivo, aumentando as exigéncias
com relacdio a qualidade, continuidade e seguranga no
fornecimento de energia elétrica. Dentro deste contexto, os
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) t€m uma
grande responsabilidade na qualidade do servigo prestado ao
consumidor.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [1],
através de sua resolugdo 395/2009, regula e fiscaliza os niveis
de tensdo de energia elétrica em regime permanente. Caso a
concessiondria ndo atenda os niveis de tensdo exigidos pela
ANEEL, esta serd penalizada pelo 6rgdo regulador em forma
de multa.

A corre¢do da magnitude das tensdes num SDEE dentro de
uma faixa pré-determinada pode ser assegurada através da
instalacdo de Reguladores de Tensdo (RT). O RT ¢
basicamente formado de dois enrolamentos eletricamente
conectados com alguns faps e um circuito de controle
responsavel pela comutagdo destes faps sempre que necessario.
Os beneficios obtidos pelo emprego destes dispositivos
dependem de sua localizacdo, capacidade e ajuste.

Para a solucao do problema de Alocacdo de Reguladores de
Tensdo (ART) em SDEE foram propostas diversas
metodologias, em sua grande maioria, baseadas em abordagens
heuristicas. Dentre elas, destaca-se pelo pioneirismo os
métodos propostos na década de oitenta em [2]-[5], os quais
tratam separadamente o problema de alocacdo de reguladores e
de capacitores.
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Outras abordagens relacionadas a ART recentemente
propostas tratam a solu¢do do problema através de algoritmos
evolutivos [6] e de algoritmos genéticos [7].

Dentre as abordagens heuristicas usadas para a solucdo de
problemas de otimizagdo, destaca-se a metaheuristica Busca
Tabu ou Tabu Search (TS). Esta técnica apresenta grande
solucdes de melhor qualidade em problemas de alta
complexidade [8].

O presente trabalho propde o desenvolvimento e a
implementa¢do do método TS para a solugdo do problema de
ART em SDEE, motivado especialmente por dois fatores: a
complexidade do problema de ART em SDEE; e a eficiéncia
do método TS na solugdo de problemas de ordem complexa.

O principal objetivo deste trabalho consiste em encontrar
um ponto de equilibrio entre os custos relacionados ao
planejamento do sistema e o atendimento aos niveis de tensao
dentro de limites preestabelecidos pela ANEEL. Anilises de
perfis de tensdo e de parimetros da funcdo objetivo sdo
executadas em ambiente MATLAB [9] através de uma rotina
de fluxo de poténcia baseada na técnica ladder para um
alimentador de distribuicdo tipico [10].

Este artigo estd estruturado conforme segue: a Secdo II
apresenta o problema de ART proposto; na Secdo III é descrita
a metaheuristica TS para a solu¢cdo do problema; a Se¢do IV
apresenta um estudo de caso e os resultados obtidos; e por fim,
na Segdo V € descrita as conclusdes deste trabalho.

II.  ALOCACAO DE REGULADORES DE TENSAO

A ART em redes de distribuicio é um problema de
natureza combinatdria, no qual deseja-se determinar os locais e
a quantidade de dispositivos a fim de obter um melhor
desempenho do sistema elétrico. Para a solug@o deste problema
foi implementado um algoritmo que divide-se em duas etapas,
como mostra a Fig. 1.

A primeira etapa, proposta inicialmente por [2]-[4], define
uma solucdo inicial para o problema, ou seja, o nimero de
reguladores necessdrios para corrigir o perfil de tensdo do
sistema e as suas barras de alocacdo. Entretanto, esta forma de
solucdo nem sempre fornece € a alternativa mais econdmica
para o problema.

A segunda etapa do algoritmo, entretanto, consiste em
avaliar solugdes factiveis que sejam economicamente mais
vidveis e retornar na saida a solu¢do 6tima para o problema, ou
proxima desta. Em outras palavras, esta etapa do algoritmo



avalia diversas solucdes obtidas pelo método de otimizacdo
para ART a partir da solugdo inicial e escolhe dentre elas, a que
apresenta menor custo anual.

Primeira Etapa

Calcula o fluxo de poténcia
para o sistema sem RT

Ha violagédo de
tensdo?

Aloca RT na primeira barra
que viole o limite de tensé@o

v

Encontra a solugao inicial

Aplica método de otimizagéo
para ART com o nimero de
RT da solugéo inicial

Retorna solugéo factivel
6tima ou proxima desta

! |

Fig. 1. Fluxograma do algoritmo heuristico usado para a solu¢ao do
problema de ART em SDEE.

A. Codificagdo do Problema e Fungdo Objetivo

z

A localizagdo dos reguladores € representada por uma
varidvel bindria, sendo atribuido o valor 1 para a barra que
contenha o RT e o valor 0 para em caso contrario.

As solugdes vizinhas geradas sdo representadas por um
vetor bindrio. Cada posi¢do do vetor representa uma barra e os
valores atribuidos a estas barras representam a presenga ou nao
de regulador. A Fig. 2 ilustra a composi¢do de uma solucio
possivel.

barral barra?2

S;=| au app

Sendo a;; = 0 ou a; = 1.

Fig. 2. Composicao das solugdes possiveis.

A funcdo objetivo depende de andlises de fluxo de poténcia
para cada solucdo possivel, de onde se avaliam as perdas ativas
do sistema elétrico em andlise. O método de fluxo de poténcia
usado neste trabalho é baseado na técnica ladder que envolve
duas varreduras para a estimagdo das tensdes e correntes nas
barras do sistema: a varredura direta, ou forward sweep e a
varredura reversa, ou backward sweep. A convergéncia do
método ocorre quando a tensdo na barra subestacio obtida com
a varredura reversa aproxima-se dentro de uma dada tolerancia
do valor da tensdo nominal do sistema.

B. Formulagdo do Problema

A fim de avaliar as solu¢des mais vidveis economicamente,
o presente trabalho considera a minimizagdo dos custos
relacionados ao planejamento do SDEE, conforme expresso
através da funcdo objetivo dada por (1):

FO = min{Custos} (1)

Os custos (em R$) sdo calculados de acordo com (2):

Custos=C.E, .. +N,C, +C, DV 2)
onde:
C, custo da energia, em R$/kWh;
E vt energia de perdas, em kWh;
N, nimero de reguladores;
C, custo do investimento e manutenciio anual de cada

regulador, em RS;
Cpy penalidade por violagdo de limites de tensdo, em R$;

DV somatoério dos desvios de tensao.

A poténcia de perdas ativa (Pperdus) € obtida pelo somatdrio
das perdas ativas em cada ramo do sistema, conforme a
equacio (3)

Pperdax = z:\fl Ri |Il |2 (3)

onde R; é a resisténcia da se¢@o de linha i; ; é a corrente na
secdo i; e NS é o numero total de se¢des de linha.

A energia de perdas em SDEE pode ser determinada a
partir da integracdo das perdas de poténcia ativa ao longo do
horizonte de planejamento considerado:

T

Eperdax = .[0 Pperd{zs

O somatdrio dos desvios de tensdo € determinado por (5)

dt @)

pv=y"dv (5)

onde dv; representa o desvio de tensdo na barra k e NB
representa o nimero de barras do sistema.
O desvio de tensdo em cada barra é calculado por (6):

0, seV, <V, <V .
Vi, seVi <V, (6)
vV, se V., >V .

max ’

dvk = Vmin
A



III. BUSCA TABU APLICADA AO PROBLEMA DE ART

A Busca Tabu ou Tabu Search (TS) é uma metaheuristica
desenvolvida por F. Glover [8] cuja ideia principal € a de evitar
que a busca retorne a solugdes previamente visitadas
(ciclagem) através de uma lista de tabus de curto prazo.

O método TS funciona de uma forma que serdo
armazenados em uma lista os movimentos reversos das
melhores solugdes encontradas em cada iteragdo. Os
movimentos armazenados nesta lista ficam proibidos nas
proximas iteragdes, com o intuito de evitar minimos locais e,
por fim, encontrar a solucio desejada.

A. Algoritmo TS

O algoritmo TS usado para ART em SDEE € descrito
conforme as etapas a seguir.

1. Inicializa o contador de iteracdes k = 0, a lista de tabus,
T = J, e define como solugdo inicial so aquela obtida
na primeira etapa do algoritmo heuristico de ART (Fig.
1). Nesta etapa, faca:

S¢S, 5 s s
F(s)e f(s) 5 A(f(s))« f(s")
2. Realiza uma busca em um subconjunto V(s,) da
vizinhanga N (s, ) da solugdo s, .

3. Atualiza lista de tabus 7 com o movimento reverso da
melhor solugdo vizinha;

4. Considera s < s'.

5. Calcula f(s) e verifica f(s)< f(s"). Se verdadeiro,

entdo faca:
sT s
f (s*)e 7 (s)

Caso contrario, a solugdo incumbente s° se
mantém inalterada.

6. Incrementa o contador de iteracdes: k « k+1;

7. Atualiza funcdo de aspiragdo:

8. Testa o critério de parada. Se satisfeito, o algoritmo &
finalizado retornando a melhor solugdo incumbente
testada, ou seja, as barras de alocagdo de reguladores
correspondente a0 menor valor da poténcia de perdas
encontrado.  Caso contrdrio, o algoritmo retorna ao
passo 2.

B. Procedimento de Busca Local

No processo de busca local € feita uma escolha do melhor

vizinho imediato a solucdo experimental atual, que ndo seja
descartado pela sua condicdo de tabu. O processo de busca

local correspondente ao passo 2 do algoritmo TS € descrito a
seguir.

1. Recebe a solugdo atual (S), nimero de reguladores
(NR) e barras candidatas a ARTs;

2. Considera-se o nimero maximo de reguladores (NRmax)
permitido igual ao nimero de reguladores obtido na
solucdo inicial (NRmax = NR);

3. Inicializa o processo de busca com nimero de
reguladores igual a 1 (NR = 1);

4. Gera um conjunto de solugdes vizinhas a partir da
solucdo atual, do ndimero de reguladores atual e do
conjunto de barras candidatas;

5. Executa o fluxo de poténcia para cada uma das
solucdes vizinhas, obtendo o estado da rede (tensdes
nas barras), a poténcia de perdas para cada uma destas
solucdes e calcula a fung@o objetivo para cada solugdo
(Custos);

6. Armazena conjunto de solugdes referente ao nimero
atual de reguladores (NR);

7. Se NR < NR.x, €xecuta-se
NR < NR+1

e retorna-se ao passo 4. Caso contrdrio, o algoritmo
segue.

8. Determina s'<—s®m como o melhor elemento
V(sk) cN (s) tal que o movimento m ndo seja tabu
(meT) ou s'

f(s')<A(f(s)).

C. Estrutura da Vizinhanga

atenda a condicdo de aspiragdo

A estrutura da vizinhanca depende exclusivamente do
nimero de reguladores, definido na primeira etapa do
algoritmo heuristico de ART (Fig. 1) e de um conjunto de
barras candidatas, definido na entrada de dados do programa. A
escolha destas barras candidatas 2 ART depende de bom censo.
No presente trabalho, foram escolhidas como barras candidatas
todas as barras pertencentes ao tronco principal do alimentador,
excluindo a barra da subestacdo.

Supondo que sejam necessdrios N reguladores para corrigir
o perfil de tensdo do sistema serdo gerados N conjuntos
vizinhos. Cada conjunto € gerado através da seguinte
combinag¢do: fixando N-1 elementos e deslocando apenas um
em passos discretos ao longo do vetor, a montante e a jusante
de sua posig¢do atual.

A Fig. 3 ilustra um exemplo simplificado de geragdo de
vizinhanga a partir de uma dada solugdo atual. Neste exemplo,
o vetor solugdo S; é composto pelas varidveis aix € ajp. O
conjunto vizinho Q; é formado por combinagdes do elemento
de ai fixo com deslocamentos do elemento a;, a montante
(entre as posi¢des p e k do vetor) e a jusante (a partir da
posi¢do k do vetor em diante). De modo similar, o conjunto
vizinho Q, é formado por combinagdes do elemento a;, fixo



com os deslocamentos do elemento aix no vetor bindrio a
montante (entre as posicdes k e 1) e a jusante (entre as posicdes
k e j). A linha pontilhada indica a ordem de deslocamentos em
passos discretos de cada elemento ao longo do vetor bindrio. A
vizinhanca V(s) é formada pela unido dos conjuntos Q; e ; e
gerada para varidveis bindrias contendo a informagdo da
presenca ou ndo de reguladores.

O esquema mostrado na Fig. 3 corresponde ao passo 4 do
algoritmo de busca local, sendo executado sempre que o
ndmero de reguladores atual (NVR) for menor ou igual ao
nimero maximo de reguladores (NRmax), definido no algoritmo
de solugdo inicial.

Solugao Atual
1 T 1 A 4 A ]
S = a;; el o] ag s | ay el ] ag,

U

Conjuntos vizinhos

1 k p n
Q= au Ak dip Ain
2A 10 teeeen P 330 ?4"
O S H
1 k p n

Ain

Vizinhanga

V()= [Qu]

Fig. 3. Exemplo de geragdo da vizinhanga para NR = 2.

D. Formato e Duragdo da Lista de Tabus

A lista de tabus armazena os movimentos reversos obtidos
com a mudanga da solucdo atual para uma nova solugdo. A
Tab. I ilustra um exemplo de como funciona a construgdo da
lista de tabus.

TAB.I.  EXEMPLO DE LISTA DE TABUS COM 2 POSICOES PARA NR =2
Solucdes BRT-1 | BRT-2 Lista T
So 5 13 %]
4-5;16-13]
S 4 16 0-0:0-0 |
6-4; 2316
5 6 2 4-5:16-13
5-6; 25-23]
5 5 2 6-4;23-16]

A lista de tabus apresenta duas posi¢des, de modo que o
tempo de duracdo desta lista € vélido somente por duas
itera¢des do algoritmo TS. Toda vez que uma movimentagdo

de tabus é acrescentada a lista cheia, a movimentagdo mais
antiga da lista € automaticamente eliminada.

E. Regra de Parada

Neste trabalho, o critério de parada estabelecido foi o de
trés (3) iteracdes sem uma melhoria na fung@o objetivo. Neste
caso, o algoritmo TS retorna a melhor solu¢do experimental
encontrada em qualquer das iteragdes como sendo a solucdo
final para o problema.

IV. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O desempenho do método TS foi testado para diferentes
condi¢cdes de simulacdo usando o sistema de distribui¢do do
IEEE de 34 barras [10], ilustrado in Fig. 4. Este sistema cujo
comprimento total é de aproximadamente 93,1 km consiste de
33 se¢des de linha de diferentes comprimentos com impedancia
de (0,831 + j0,829).10° Q/metro, e 33 barras de carga, com
carregamento igualmente distribuido entre as barras.

27 28 29 17 18 19 20

8| 9 10 11 12 13 14 15 16[ 21 22 25

I RI nhl |
34 23 24

26 30 31
32 33

4’_{

Fig. 4. Sistema de distribui¢ao IEEE de 34 n6s.

O sistema apresenta classe de tensdo de 23,1 kV e poténcia
nominal de 2,23 MV A com fator de poténcia de 0,89 indutivo.

O espago de busca para o problema de ART pode ser obtido
por andlise combinatéria, onde o nimero de combinagdes de
NB elementos tomados N a N € definido como

N NB! 7
¥ N!(NB-N)! @
sendo NB o nimero barras da rede e N o nimero de
reguladores.

Para o sistema da Fig. 4, que tem 33 barras (excluindo a da
subestacdo), o nimero de combinagdes possiveis € igual a 528
para 2 RTs e 33 para 1 RT, conforme a equacao (7).

A Tab. II apresenta os pardmetros financeiros anuais da
fungdo objetivo adotados neste trabalho.

TAB.II. PARAMETROS FINANCEIROS ANUAIS DA FUNCAO OBJETIVO
Parimetro Custo
Ck R$ 0,22638 por kWh
Creg R$ 20.000,00
Cpy R$ 0,24




As condi¢des de simulagdo neste trabalho sdo apresentadas
a seguir:

e Carga pesada: 100% da carga nominal com tempo total
de 18 h de duracio;

e Carga leve: 70% da carga nominal com tempo total de 6
h de duracao.

A. Influéncia do Nivel de Carregamento do Sistema na
Fungdo Objetivo (Custos)

Analisando os resultados da Tab. III, percebe-se que para a
condicdo maxima de carregamento (plena carga) o algoritmo
TS parte da solucdo inicial nas barras 5 e 13, e encontra a
solucdo 6tima para o problema na barra 6, com perfis de tensdo
ilustrados na Fig. 5. O trajeto da solu¢do incumbente para este
caso € mostrado na Fig. 6 onde pode ser visualizada uma

reduc¢do no custo de R$ 15.950,00 entre as duas solugdes.
Observa-se, de acordo com a Fig. 5, que a solug@o encontrada
para o carregamento maximo apresenta uma violagdo de tensao
na barra 5. Como a funcdo objetivo proposta no presente
trabalho utiliza uma penalizagcdo por violagdo de tensdo, ao
invés de restricdo, esta pode ser considerada uma solugdo
aceitdvel visto que o sistema opera com carga maxima,
justificando o ndo investimento na compra de um novo
regulador.

De acordo com a Tab. III, na condi¢do de carga leve (70%
da carga nominal), o algoritmo TS parte da solug@o inicial na
barra 5, para uma solugdo final na barra 6, com perfis de tensdao
mostrados na Fig. 7. Semelhante a situacio anterior, percebe-se
um pequeno desvio de tensdo na barra 6 para a solugdo final
(com RT na barra 7). A reducdo do custo para esta solugao foi
de R$ 3.383,00.

TAB. III. ANALISE COMPARATIVA ENTRE SOLUCOES INICIAL E FINAL PARA DIFERENTES MODELOS DE CARGA E DIFERENTES NiVEIS DE CARREGAMENTO
ol. Inicial ol. Final Perdas (kW F ustos, em R .

Mggilg(;de Carregamento RST1 RT, R'Sf1 RT, Pinicial (P/inj C(i:icEf , Cﬁnj : Economia (RS)
Poténcia Pesado 5 13 6 0 83.79 | 86.45 | 162.920,00 | 146.970,00 15.950,00
constante Leve 5 0 7 0 | 4344 | 4092 | 43.439,00 | 40.056,00 3.383,00
Impedancia Pesado 5 13 6 0 77.55 | 74.52 | 153.760,00 | 130.740,00 23.020,00

constante Leve 6 0 5 0 37.03 | 35.44 | 38.105,00 37.321,00 784,00

. . 1.06 { { { \ { {

B. Influéncia do Modelo de Carga nas Perdas Ativas B O R Cimite sumerior (1.05 pa)
Com base na Tab. III, observa-se que hd um aumento no | | | |— Limite inferior (0.93 pu)
valor das perdas ativas, em kW, do modelo poténcia constante R :gg:ﬂg:g ol ]

para o modelo impedancia constante, para as mesmas S , :wr ! ! : : :
condi¢des de andlise (mesmo nimero de RTs). £ | w

Por exemplo, para uma solugdo inicial com 2 RTs e © 098 4
condicdo de carregamento méaxima, o modelo poténcia 8 |
constante apresenta aproximadamente 84 kW, enquanto o = 0.96 N
modelo impedancia constante apresenta um valor em torno de 2 004 !
78 kW, havendo uma reducdo no valor das perdas no dltimo
caso. Este comportamento também ¢ verdadeiro para a 092 —-f-—-1---d-—-d-— - - -
condicao de carga leve. 09 } } } } }

0 5 10 5. 20 25 30 35

C. Influéncia dos Desvios de Tensdao na Fungdo Objetivo

O desvio de tens@o ¢ um importante pardmetro na andlise
da fun¢do objetivo apresentada neste trabalho. A Fig. 8 ilustra a
influéncia deste pardmetro na obtencdo da solucdo final para o
problema.

Analisando o perfil de tensdo da Fig. 8, verifica-se que a
solugdo final encontrada para o problema com penaliza¢do por
violacdo de tensdo apresenta um pequeno desvio na barra 6.
Isto ocorre porque o algoritmo encontrou a melhor solucdo
(menor custo) com RT alocado na barra 7. Por outro lado,
aumentando o custo da penalizag¢do por violagdo de tensdo em
10 vezes, o algoritmo TS encontra como solucgdo final um RT
alocado na barra 6, ao invés de 7, (solu¢do com penalidade).
Nesta ultima solucdo ndo ocorre desvio de tensdo em nenhuma
barra do sistema. Portanto, verifica-se que um aumento na
penalizag@o por desvio de tensdo, na pratica, pode ter o mesmo
efeito da restri¢do por violagdo de tensao.

Fig. 5. Perfis de tensdo para carregamento nominal considerando modelo de
carga poténcia constante.

i T f T T f T
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x o | | | | | |
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E ‘\ | | | | | |
E 154 — — I~ S
5154 N | | | | |
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Fig. 6. Funcdo incumbente versus iteragdes do algoritmo TS.
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Fig. 7. Perfis de tensdo para 70% do carregamento nominal considerando

modelo de carga poténcia constante.
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Fig. 8. Influéncia da penalidade na obtenc@o da solugdo final para carga leve
considerando modelo de carga poténcia constante.

V. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o
tratamento da fungdo objetivo em termos de pardmetros
financeiros oferece uma grande flexibilidade na obtencdo de
uma solug@o para o problema de alocacdo de reguladores. A
manipulacdo da penalizacdo por violacdo de tensdo é um
grande exemplo desta flexibilidade. O valor deste pardmetro

pode impor a concessiondria a tarefa de investir em unidades
reguladoras, garantindo ao consumidor uma maior qualidade
no fornecimento de energia. Por outro lado, a auséncia ou a
redugdo no valor deste pardmetro, juntamente com o aumento
do custo de cada unidade reguladora pode desestimular as
empresas distribuidoras no investimento em melhorias na rede.

O método de otimizagdo busca tabu mostrou ser uma
ferramenta eficiente e rapida para a solucdo do problema de
alocag¢do de reguladores em sistemas de distribuicdo sendo
capaz de fornecer a solugdo final em poucas iteracdes.
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