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Resumo — Este trabalho apresenta uma metodologia baseada na aplicagdo de algoritmos genéticos ao problema da alocagio
6tima de banco de capacitores em redes de distribuicéio de energia elétrica. Este problema possui natureza combinatéria, tendo
como principais objetivos a redug@o das perdas de energia elétrica e o controle do perfil de tensdo. Neste artigo sdo propostas
estratégias para representar, durante o planejamento, a variabilidade da configuracdo da rede, caracterizada por transferéncias
de carga entre alimentadores. Testes sdo realizados utilizando parte de um sistema de distribuicao real e os resultados obtidos
sdo comparados e discutidos.
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1 Introducao

A drea de distribuicdo de energia elétrica vem sofrendo transformacdes, fazendo com que os problemas a ela associados se
tornem cada vez mais complexos. A alocacdo de poténcia reativa em redes de distribuicdo atrai a atencdo de pesquisadores ha
bastante tempo. Diversas ferramentas t€ém sido propostas para a sua solucdo, envolvendo métodos analiticos e de inteligéncia
computacional [5]. A alocac¢do de capacitores em redes de distribuicdo permite um melhor gerenciamento da poténcia reativa,
trazendo beneficios como redugdo de perdas elétricas e melhoria do perfil de tensdo na rede. O problema de alocacdo de
capacitores almeja encontrar a localizacdo e a capacidade de bancos de capacitores a serem instalados. Tal localizagdao deve
contemplar objetivos como: minimiza¢do das perdas, controle adequado da tensdo e minimizacdo de custos de investimentos
em bancos de capacitores. Visto que 0s objetivos sdo antagdnicos, a solu¢cdo 6tima é aquela que corresponde a melhor relaciao
de compromisso entre eles.

Muitos esforcos t€m sido direcionados para a solugdo do problema de alocacio de banco de capacitores em redes de
distribui¢do [1-8]. Em muitos casos, dada a complexidade do problema, certas simplifica¢des sdo assumidas, tal como a
consideracdio apenas de patamares de demanda mdxima e minima do sistema. Maiores esfor¢os de modelagem dos custos
envolvidos, do retorno do investimento e de outros aspectos de interesse pratico, como a variabilidade da configuragdo da rede,
sdo também necessarios.

O problema a ser resolvido é de natureza combinatéria e a solucdo através de metaheuristicas se torna atraente.
Técnicas evolutivas se tornam interessantes porque sao capazes de tratar problemas que apresentam a natureza acima citada,
envolvendo varidveis discretas e/ou continuas, fun¢des objetivo complexas, ndo lineares, multimodais, descontinuas ou nio
convexas [9,10].

Este trabalho apresenta uma metodologia que utiliza um algoritmo genético para determinar a quantidade de bancos
de capacitores, suas capacidades e respectivas localizagdes em alimentadores de distribui¢do de energia elétrica. Pretende-se
utilizar uma modelagem adequada para representar a variabilidade da demanda, considerando o comportamento da carga
durante os diferentes dias da semana, de modo a obter uma representacdio realista da demanda ao longo do horizonte de
planejamento. Além disso, pretende-se também considerar a possibilidade de alteragdes na configuracdio da rede e avaliar o
impacto destas na alocacdo de banco de capacitores. Testes sdo realizados utilizando dados de alimentadores reais, bem como
dados de carregamento registrados no horizonte de tempo do estudo.

2 Alocacdo Otima de Banco de Capacitores

O planejamento de poténcia reativa em redes de distribui¢do de energia elétrica passa pela determinacdo dos investimentos em
bancos de capacitores, bem como suas localizacdes na rede, de forma a garantir niveis adequados de tensdo durante o
suprimento de energia elétrica aos consumidores. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) penaliza as empresas
distribuidoras de energia caso a tensdo de suprimento viole limites pré-definidos para operacdo. O planejamento de poténcia
reativa permite a redug¢do do carregamento das linhas, ocasionando a reducdo de perdas elétricas e a melhoria no perfil de
tensdo da rede. Isto permite a reducdo do montante de energia importada pela empresa para atender a mesma demanda e,
conseguintemente, o aumento de sua receita liquida. De modo a minimizar as perdas elétricas e o investimento realizado em
bancos de capacitores e melhorar o perfil de tensdo na rede, deve-se determinar a localizagdo 6tima dos bancos de capacitores a
instalar, bem como suas respectivas capacidades. Assim, € possivel formular um problema em que o objetivo passa a ser
maximizar o retorno do investimento em bancos de capacitores:

MaxL=R-1 1)
s/a atendimento as restricdes operativas da rede
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onde L representa o lucro obtido em um dado horizonte de tempo, R representa o retorno obtido (por exemplo, medido em
fun¢do da economia com a energia recuperada a partir da reducdo das perdas elétricas) e I representa os custos de
investimentos em bancos de capacitores. As restricdes operativas correspondem as observacdes de limites impostos para
magnitudes de tensdo observadas na rede e o balanco de poténcia ativa e reativa. Para tal, utiliza-se uma andlise de fluxo de
poténcia para sistemas radiais, comumente empregado para a andlise de sistemas de distribui¢do.

Como ja mencionado, o problema de alocacdo de bancos de capacitores € de natureza combinatdria, tornando atrativa
a sua solucdo através de metaheuristicas. Deve-se ressaltar que, ao se aplicar metaheuristicas para a solu¢do de um dado
problema, € interessante utilizar o conhecimento existente sobre o mesmo, visando obter beneficios como: codificacio
adequada das solucdes, redugcdo do espago de busca, etc. Na alocagdo de bancos de capacitores, tal conhecimento pode se
refletir na definicdo (com base na experiéncia) de um nimero maximo de pontos da rede onde a instalagcdo de capacitores deve
estar contemplada na solug@o 6tima, defini¢do de patamares de demanda a serem considerados, etc. No desenvolvimento deste
trabalho, tais aspectos sdo levados em consideracdo. Porém, independentemente da metaheuristica empregada, modelos e
métodos propostos para a alocacio 6tima de poténcia reativa devem ser formulados de modo a considerar, entre outros, 0s
seguintes aspectos: modelagem adequada da rede de distribuicdo; andlise de diversas condi¢des de carregamento e topologias
de interesse; modelagem adequada e realista dos custos de investimentos; escolha de uma técnica de otimizag¢do adequada ao
problema.

Em [11] diferentes metaheuristicas foram testadas para o problema, apresentando resultados competitivos, tendo a
aplicacdo de Algoritmos Genéticos (AGs) se mostrando potencialmente mais interessante. Os AGs baseiam-se em processos
observados na evolucdo natural das espécies e assim como qualquer metaheuristica, o adequado balanco entre as fases de
diversificacdo e intensificacdo, durante o processo de busca, € crucial para o seu desempenho. Maiores detalhes sobre os AGs
podem ser encontrados na literatura [12,13]. As secdes seguintes apresentam a modelagem e metodologia adotada para a
solucdo do problema e os resultados obtidos com simulac¢des realizadas com parte de uma rede de distribuigao real.

3 Modelagem do Problema

Aspectos importantes relacionados a modelagem do problema tratado e a aplicacdo de AGs sdo apresentados nas secoes
seguintes.

3.1 Representacao da demanda

A modelagem da demanda € crucial para que se represente o problema de forma realista. A considera¢do de todos os
patamares de carga hordria tornaria a solucao do problema invidvel, dada a grande quantidade de andlises a serem realizadas
para cada solugdo proposta. Como, por exemplo, considerando um horizonte de tempo de 1 ano, cada soluc¢do proposta teria
que ser analisada para 8670 cendrios de carga hordria. Usualmente, as empresas distribuidoras de energia elétrica consideram
apenas dois cendrios de carga para andlise, correspondendo aos cendrios de demanda mdxima e minima verificados no
horizonte de tempo do estudo. A escolha de tais patamares deve-se a preocupacdo em garantir um perfil de tensdo adequado
na rede de distribui¢do nas situacdes em que o sistema esteja submetido a condi¢des extremas. Embora a consideragdo dos
patamares de demanda maxima e minima seja interessante para a verificagdo do atendimento as restricdes de operagdo da rede,
o mesmo ndo se pode afirmar com relagdo a reducdo de perdas. As demandas minima e mdxima ndo representam
adequadamente a variabilidade da carga ao longo do tempo. Sendo assim, o emprego destas no cdlculo de perdas leva a
estimativas pobres das perdas de energia.

Neste trabalho, utiliza-se uma representacdo da demanda que possibilita a obtencdo de solucdes realistas, de forma a
garantir ndo apenas o atendimento as restri¢des impostas as magnitudes de tensdo na rede, mas também a minimizagdo das
perdas globais, considerando os diferentes cendrios de carga que os sistemas podem experimentar. Sabe-se que o aumento do
nimero de patamares considerados acarreta aumento no esforco computacional para a obten¢do da solugdo final, uma vez que
uma quantidade maior de andlises € necessdria para cada solucdo proposta. Dessa maneira, torna-se fundamental que a
variabilidade da demanda seja representada através de um nimero reduzido de patamares de carga, mas que estes sejam
representativos dos diferentes cendrios observados. Como, usualmente, existe um ciclo didrio de carga que se repete com
pequenas variagdes ao longo do dia da semana e do més do ano, € possivel obter patamares representativos da carga por meio
da mineracdo dos dados de carregamento, o que neste trabalho € feito com o auxilio do algoritmo k-means [14]. Para tal, é
empregada uma base de dados histéricos com registros de cargas hordrias. Apds a execucdo do algoritmo k-means € possivel
obter a representacdio da variabilidade da demanda através do k patamares de carga maxima e minima. Neste trabalho, serd
considerada a representagdo da demanda através de k+2 patamares de carga, sendo os k centréides dos k agrupamentos obtidos
pelo algoritmo k-means utilizados para avaliagdo de perdas e as demandas minima e mdxima, importantes para avaliacdo das
violagdes de tensdo. Tal modelagem foi empregada em [15], quando se observou que o emprego de trés patamares
representativos € em geral adequado para se ter uma boa representacdo da demanda, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Modelagem da demanda por patamares representativos.

Ainda destaca-se que, quando observacdes de carga na base hordria sdo agrupadas, a duracio de cada patamar
representativo é automaticamente definida como sendo a quantidade de exemplares que compdem o agrupamento.

3.2 Codificacao da solucao

A codificagdo da solucdo deve conter informagdes sobre a localizagdo e a poténcia dos bancos de capacitores propostos para
instalagdo. Isto pode ser feito por meio de um vetor de elementos bindrios, no qual as cadeias de bits codificam a poténcia
instalada do banco e a posi¢do de cada cadeia no vetor indica sua localizacdo na rede elétrica. Assumindo-se ser possivel a
instalagdo de bancos de capacitores em qualquer né da rede e que os bancos de capacitores comerciais podem ser comumente
encontrados com capacidades de 300 kvar, 600 kvar e 1200 kvar, o vetor que armazena uma solug@o proposta para o problema
terd dimensdo igual a duas vezes o nimero de nds, estando cada par de elementos deste vetor associado a uma localizacio da
rede (n6 elétrico) e possuindo a seguinte representagdo:

e “00” instalag@o de bancos de capacitores ndo € proposta

e “01” instalacdo de um banco de capacitor de 300 kvar,

e  “10” instalacdo de um banco de capacitor de 600 kvar,

e “11” instalagdo de um banco de capacitor de 1200 kvar.

Com base no conhecimento e experiéncias sobre o problema, pode-se alterar a codificacido da solugio de forma a se
obter uma representacdo que torne o processo de busca mais eficiente. Sabe-se que é improvavel que a solucdo Gtima
contemple a instalagdo de bancos de capacitores em todos os nds da rede. Assim, um vetor de dimensdo reduzida pode ser
empregado. A Figura 2 ilustra a codifica¢@o da solugdo em um vetor reduzido, sendo #,,, a quantidade maxima de bancos de
capacitores que se permite alocar na rede, sendo possivel a instalagdo de capacitores em qualquer barra, admitindo-se, porém
que a soluc¢do 6tima nio contemple mais que 7,,,, barras.

Localizacdo do banco proposto
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Figura 2 — Exemplo da codifica¢do da solugdo em um espaco reduzido.
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3.3 Funcao objetivo

Conforme definido em (1), a funcdo objetivo empregada neste trabalho contempla a maximizac¢do da receita obtida com a
energia recuperada apés a instalagdo dos bancos de capacitores, a minimizagcdo do investimento em bancos de capacitores € o
atendimento as restricdes operativas da rede de distribui¢do. A energia recuperada corresponde a reducio das perdas elétricas,
observada em um dado horizonte de tempo. As restricdes operativas correspondem a exigéncia de que as magnitudes das
tensdes em todos os nds da rede ndo violem limites inferiores e superiores pré-definidos. Tais objetivos estdo contidos na
fungdo de avaliag@o apresentada em (2):

np nb

FA=|q, ZP:AP xh; |xt, = ,Cp.,, |- B D |AV,] ®)

i=1 i=1 \ k=1

onde np indica o nimero de patamares de carga considerados na representacdo da demanda; AP; representa as redugdo de
perdas observada no i-ésimo patamar de carga em relacdo a observada no caso inicial (sem capacitores) para este mesmo
patamar; h; representa a durac@o do i-ésimo patamar de carga, expressa em quantidade de horas; #. € o valor da tarifa associada

a energia importada pela empresa; Cpq, representa o custo total de investimento em banco de capacitores e |AVk| ¢ o médulo

da violac@o de tensdo observada no k-ésimo né da rede, sendo nb o nimero total de n6s elétricos. As constantes &, ¥, e ,3

sdo penalidades impostas a cada termo da fung¢do de avaliagdo de forma a melhor representar a relacdo de compromisso
desejada entre os objetivos do problema.

O primeiro termo da expressdo (2) representa a estimativa de retorno financeiro, considerando a energia recuperada
em um determinado horizonte de tempo e o investimento realizado em banco de capacitores. O segundo termo corresponde ao
somatdrio das violacdes de tensdo observadas em cada né para todos os patamares de carga analisados. Como as empresas

sofrem severas multas por violages de tensdo, o ajuste das penalidades &, &, e ﬁ deve ser tal que o segundo termo da
expressdo (2) tenda a se anular durante o processo de busca enquanto o primeiro termo da expressdo é maximizado.

4 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho aborda a formulacdo de um problema de otimizagdo flexivel que, fazendo uso da
modelagem apresentada na Secdo 3 e utilizando AGs, permita o emprego de estratégias de planejamento que levem em
consideracdo a realidade operativa das redes que se deseja planejar. Tais estratégias podem ser utilizadas de acordo com a
conveniéncia do planejador e de forma a considerar da melhor forma possivel o efeito da variacdo da topologia (transferéncias
de carga) dos alimentadores sobre a necessidade de alocag¢do de bancos de capacitores.

Considerando que um alimentador possa operar atendendo cargas remanejadas de outros alimentadores, a alocagdo de
bancos de capacitores deve contemplar diferentes configuracdes da rede. Assim, a aptiddo de cada solug¢do deve ser obtida
apo6s andlise de cada patamar de carga, para cada cendrio topoldgico de interesse, devendo o objetivo de redug@o de perdas e o
atendimento as restricdes de tensdo ser considerados em todas as andlises. Logo, a seguinte funcdo de avaliacdo pode ser
proposta:

N, np npv (" nb
FA=p,||&| Y AP %k, |xt, |- BY| Y|V, -V, ~a,Cy 3)
top=1 i=1 j=1 \ k= j

top

onde:

Duwp: Ponderag@o atribuida ao top-ésimo cendrio topolégico (por exemplo, probabilidade de ocorréncia).
top: Topologia de interesse;

Ni: Nimero de topologias de interesse;

nb: Numero de barras do sistema;

npv: Nimero de patamares de carga com violacdo de tensao;

V,: Limite de tensdo a ser obtido;

V,: Tensdo da barra k;
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np: Numero de patamares de carga;
h;: Intervalo de durag@o do patamar de carga i;
Cgcap: Custo total de investimento em capacitores;

t.: Tarifa de compra de energia;
o, &, e ,5 : Ponderacdes;
AP, : Redugdo de perdas obtidas no i-ésimo patamar de carga;

A expressao (3) € bastante flexivel e permite representar a topologia da rede considerando diferentes realidades operativas.
Assim, diferentes estratégias de planejamento podem ser empregadas, como discutido a seguir.

4.1 Estratégia 1: inexisténcia de alteracoes topologicas

Esta situacdo é facilmente representada na expressdo (3), bastando para isso apenas definir N, = 1, ou seja, fazer igual a um o
nimero de topologias a serem analisadas. Neste caso, a equacdo (3) passard a ser a mesma que a apresentada em (2). Tal
modelagem é a mais comumente empregada em estudos de alocacdo de bancos de capacitores em redes de distribuico,
considerando que a topologia da rede ndo varia. Porém, nas redes de distribui¢@o reais, tal situagdo raramente ¢ verificada.

4.2 Estratégia 2: alteracoes topoldgicas ocorrem eventualmente, sendo de curta duracao

Nestes casos, a estratégia de planejamento deve levar em consideracdo que o beneficio com a reducdo de perdas deve ser
calculado apenas para os cendrios basicos, ou seja, aqueles em que cada alimentador supre a sua prépria carga. Por outro lado,
a alocag@o de capacitores deve ser tal que elimine violacdes de tensio em todos os cendrios topolégicos possiveis, uma vez que
o respeito aos limites de tensd@o impostos e regulados pela Aneel devem ser sempre observados. Assim, para representar na
equacgdo (3) a realizacdo do planejamento em tais condicdes, basta fazer a ponderacdo o, atribuida a cada cendrio topolégico
top, igual a zero para todos os cendrios topoldgicos alterados (aqueles eventuais e de curta duracdo) e diferente de zero apenas
para o cendrio basico. O beneficio da reducio de perdas serd avaliado apenas para tal cendrio.

N

Como nenhuma consideracdo € feita sobre as ponderacdes associadas a eliminagcdo de violacGes de tensdo, tais
violagdes continuam devendo ser eliminadas em todos os cendrios topoldgicos.

4.3 Estratégia 3: alteracoes topoldgicas ocorrem com frequéncia e por tempo prolongado

Diferente da situacdo anterior, considera-se agora que o planejamento deve ser realizado em uma rede onde alteracdes de
topologia ocorrem com maior frequéncia e/ou os cendrios de topologia alterada possuem duracdo significativa. Isto significa
que um alimentador opera, por exemplo, suprindo carga transferida de outro alimentador por um longo periodo de tempo.
Nestes casos, € interessante que o beneficio com a alocag@o de capacitores e consequente reducdo de perdas seja avaliado para
todos os cendrios topoldgicos de interesse e ndo apenas para o cendrio onde um alimentador supre apenas a sua carga propria.
Tais situacdes sdo facilmente representadas na equagdo (3) pela atribuicdo de um valor adequado da ponderacdo associada a
cada topologia, p,,,, podendo este valor ser a probabilidade de ocorréncia de cada cendrio, a qual pode ser estimada a partir da
informag@o sobre a duracdo de cada cendrio em um dado horizonte de tempo. A informagdo sobre tais duracdes pode vir, por
exemplo, dos dados histéricos da operacao da rede.

Assim como para a Estratégia 2, as violagdes de tensdo ndo serdo permitidas em nenhum cendrio topoldgico de
interesse.

5 Testes e Resultados

Esta secdo apresenta resultados obtidos com a metodologia proposta, para testes utilizando alimentadores da empresa LIGHT
Servicos de Eletricidade S.A., como a seguir descrito.

5.1 Descricao da simulacao

Diversos testes foram realizados de forma a avaliar a metodologia apresentada neste trabalho. Em todos os testes foram
utilizados dados de alimentadores reais, assim como o histérico de medicdo de carregamentos registrados pela empresa. A
partir de um caso inicial, em que assume-se que nenhum capacitor estd instalado na rede, o método proposto € utilizado para
indicar a instalacdo de bancos de capacitores de forma a minimizar as perdas elétricas e garantir perfis de tensdo adequados em
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toda a rede. Testes foram realizados considerando a modelagem adotada para representar a variabilidade da demanda e da
topologia da rede. A quantidade de patamares utilizados foi igual a cinco, correspondendo a trés patamares representativos
obtidos utilizando o algoritmo k-means e mais os patamares de demanda minima e mdxima observados no horizonte de estudo.
A quantidade de patamares representativos foi escolhida com base em um estudo realizado em [11], quando se analisou o
impacto da quantidade de patamares representativos no processo de otimiza¢do executado. As opgdes consideradas para as
capacidades dos bancos de capacitores que podem ser instalados na rede foram de 300 kvar e 600 kvar, cujos respectivos
custos sdo de R$ 4.079,00, R$ 4.640,00. O banco de capacitores com poténcia igual a 1200 kvar, correspondente a codificagdo

“11”, ndo foi considerado, pelo fato da empresa nio utilizd-lo. Alternativamente, a codificacio “00” é associada a um ponto da
rede onde a instalac@o de capacitores ndo é proposta. O custo considerado para compra de energia foi de R$ 91,91/ MWh.

Um AG convencional, desenvolvido utilizando linguagem de programagdo FORTRAN, foi utilizado para a obtengdo
dos resultados. Diferentes valores foram testados para os pardmetros do AG, tais como, taxa de cruzamento, taxa de mutacao,
tamanho da populacdo e nimero maximo de geracdes. O tipo de cruzamento empregado foi o cruzamento em um ponto € o
método de selecdo o do torneio. Uma estratégia elitista, na qual se garante que o melhor individuo de uma dada geragdo seja
copiado na populacdo da geragdo subsequente, também foi empregada.

Os dados referentes aos alimentadores estudados, assim como as respectivas topologias, podem ser encontrados em
[16].
5.2 Resultados

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando dados dos alimentadores Dafeira e Recife, da LIGHT. Tais
resultados ilustram a aplicagdo da metodologia proposta quando o planejamento de alocagdo de capacitores € realizado
considerando situacdes em que: 1) os alimentadores suprem somente as suas cargas proprias; 2) alteracdes topoldgicas
(transferéncias de carga entre alimentadores) também podem ocorrer.

Teste #1: Alocacio de capacitores considerando que os alimentadores devem suprir apenas sua prépria carga

Neste caso, a Estratégia 1, descrita na Se¢do 4.1, é empregada. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1,
onde sdo indicados os bancos de capacitores alocados em cada alimentador, assim como as respectivas capacidades e o custo
total do investimento realizado.

Tabela 1 — Localizag@o dos bancos de capacitores (sem transferéncia de carga)

Alimentador Recife Alimentador Dafeira

N° da Barra 8 44 70 71 100 17 91 113

kvar 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 600
Investimento
(RS) 41.563,92

Teste #2: Necessidade de consideracao de um novo cenario topologico, o qual ocorre eventualmente

Considera-se agora que, apés o planejamento e alocacdo de capacitores realizada no Teste 1, deve-se também
considerar a possibilidade de ocorréncia de outro cendrio topolégico, no qual o alimentador Recife transfere parte de sua carga
para o alimentador Dafeira. Tal situacdo é representada pela abertura de uma chave (KS-9779) no alimentador Dafeira e
fechamento de outra chave (KS-58412) que transfere um bloco de carga para o alimentador Dafeira. Tais chaves e a
configuraciio dos alimentadores podem ser vistas em [16]. Assume-se que esta alteragdo topoldgica é pouco frequente e de
curta duragdo. Considerando o planejamento inicialmente realizado (capacitores alocados no Teste #1), observou-se que
diversas violagdes de tensdo ocorrem quando o cendrio topolégico muda. Isto mostra que o planejamento realizado sem
considerar todos os cendrios topoldgicos de interesse pode colocar em risco a operacdo do sistema de distribui¢do. A Tabela 2
apresenta resultados das violagdes de tensdo observadas no cendrio de topologia alterada, sendo indicadas as quantidades de
violagdes, assim como as violagdes média e mdxima observadas.

Tabela 2 — Violacdes de tensdo no cendrio de topologia alterada

Quantidade de viola¢Ges 203
Violagdo média (pu) 0,0403
Violagdo maxima (pu) 0,0758
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Considerando que os capacitores alocados no Teste 1 ji se encontram instalados, é necessdrio identificar os
capacitores adicionais que devem ser alocados de modo a eliminar as violagdes de tensdo observadas. Como a alteracio
topoldgica é pouco frequente e de curta duragdo, a Estratégia 2 da Secdo 4.2 é empregada para a otimizagdo da alocacdo de
capacitores que eliminardo tais violagdes. Neste caso, os capacitores inicialmente alocados (Teste 1) sdo considerados pré-
existentes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3, onde se percebe que nove capacitores adicionais foram
alocados. Os novos capacitores (ndo presentes na Tabela 1) estdo em negrito. O custo de investimento apresentado considera
todos os capacitores alocados.

Tabela 3 — Localizag@o dos bancos de capacitores (para atender o novo cendrio topoldgico)

Alimentador Recife Alimentador Dafeira

N° da Barra 8 32 | 44 |60 | 61 | 66 | 70 | 71 | 97 | 98 | 100] 10 | 17 | 47 | 91 | 100 | 113

kvar 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 300 | 600 | 600 | 600 | 300 | 600

Investimento

(R$) 86.997,87

Teste #3: Alocacio de capacitores considerando simultaneamente todos os cenarios descritos nos Testes 1 e 2

Neste caso, sdo considerados os mesmos cendrios considerados no Teste 2, ou seja, que os alimentadores Recife e
Dafeira devem atender as suas prOprias cargas e, eventualmente, a operacdo ocorre no cendrio de rede alterada indicado.
Porém, considera-se que o planejamento é agora realizado de modo a alocar capacitores que satisfazem simultaneamente todos
os cendrios de interesse. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4, onde se pode observar que um total de 13
capacitores foram alocados e nenhuma violag@o de tensdo € observada em qualquer cendrio. Apesar de a metodologia proposta
ter sido empregada para otimizar a alocacdo de capacitores em todos os casos testados, nota-se que a consideracdo simultanea
de todos os cendrios de interesse leva a melhores resultados, com cinco capacitores a menos que a solucao do Teste 2 (Tabela
3). Isto refor¢a a importincia de uma representacdo realista ndo apenas da variabilidade da demanda como também da
topologia da rede de distribuicdo, o que € possivel por meio da estratégia proposta, a qual apresenta ainda flexibilidade para
representar diferentes situagcdes de planejamento.

Tabela 4 — Localizag@o dos bancos de capacitores (considera¢do simultanea de todos os cendrios topoldgicos)

Alimentador Recife Alimentador Dafeira

N°daBarra | 22 | 23 | 32 | 33 | 37 | 41 | 61 | 97 | 42 | 113|121 | 130 | 133

kvar 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
Investimento
7.541,37
(R$) 67.341,3

5.3 Comentarios

Observa-se dos resultados da Tabela 4 que foi alocado um total de 13 bancos de capacitores. Como neste caso o planejamento
foi realizado considerando que os bancos a serem alocados deveriam levar em conta a possibilidade de ocorréncia de todos os
cendrios, foi possivel alocar um nimero menor de bancos quando comparado com os resultados da Tabela 3 (quatro a menos).
Isto mostra a importancia de representar adequadamente, na fase de planejamento, a variabilidade da topologia, ou seja, as
situagdes de transferéncia de carga que se admite serem possiveis de ocorrer durante a operagdo dos alimentadores. Conforme
ilustrado, isto evitard o risco de ocorrerem violagdes das restrigdes operativas nos cendrios ndo considerados, o que podera
levar 2 necessidade um investimento muito maior para solucionar tais problemas. E importante destacar que o processo de
otimizag¢do empregado, além de obter solucdes de baixo custo e eliminar as violagdes das restricdes, busca também a reducio
das perdas de energia de forma a maximizar o retorno do investimento em bancos de capacitores. A solu¢do apresentada na
Tabela 4 representa uma recuperagdo de receita de R$ 93.755,70, contra R$ 108.747,47 quando se considerou que a alteragio
topoldgica nunca ocorre (Teste 1). A recuperacdo de receita foi calculada como sendo a economia feita pela empresa
distribuidora, no horizonte de um ano, devido a redu¢do de perdas e consequente redu¢do da compra de energia de outras
empresas pela tarifa definida na Secdo 5.1. Em todos os casos testados, os capacitores alocados eliminaram as violagdes de
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tensdo em todos os cendrios topoldgicos e levaram a uma boa relacdo de compromisso entre o investimento realizado e o
retorno de tal investimento, decorrente da reducio de perdas. E razodvel imaginar que o requisito de atendimento a mais
cendrios topoldgicos restringe mais o espaco de solugdes, uma vez que tende a levar a ocorréncia de mais violagdes de tensdo,
fazendo com que os bancos de capacitores sejam alocados de modo a prioritariamente eliminar tais violagdes, o que pode
prejudicar o processo de reducdo de perdas. Assim, € esperado que um cendrio operativo como o descrito no Teste 3 leve a
uma menor recuperacdo de receita.

E importante ressaltar que nio cabe comparagdo entre as estratégias de planejamento apresentadas na Secdo 4, com
base nos resultados obtidos, de modo a indicar qual delas seria a melhor. Isto se deve ao fato de que cada estratégia estd
associada a uma realidade operativa diferente, a qual deve ser levada em consideracdo durante o planejamento de alocacdo de
capacitores. Assim, a estratégia a ser adotada devera ser aquela que reflete a realidade operativa da rede em estudo.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a alocacdo de bancos de capacitores em redes de distribui¢do, sendo este
formulado como um problema de otimizacdo combinatdria e empregado um algoritmo genético para a sua solugdo. Dentre os
objetivos alcancados destacam-se a minimiza¢do dos custos de investimento em bancos de capacitores, a recuperagdo da
receita pela reducdo de perdas e o atendimento as restri¢gdes de tensdo na rede. A representa¢do adequada da variabilidade da
demanda e da possibilidade de ocorréncia de alteragdes topoldgicas na rede, devido a transferéncia de carga entre
alimentadores, também foram contempladas na metodologia proposta. Foi discutido como a metodologia proposta pode ser
utilizada em diferentes estratégias para alocacdo de capacitores, em funcdo da realidade operativa da rede em estudo.

Resultados de simulagdes utilizando alimentadores da rede de distribuicdo da LIGHT foram apresentados e discutidos.
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