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Resumo

Muitos dos problemas praticos de planejamento e operagédo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica podem ser agrupados em uma grande classe de
problemas denominados problemas de configuracdo de redes. Esta classe de
problemas apresenta como caracteristica marcante perdas técnicas capazes de
superar limites aceitaveis, causando quedas de tensao nas barras e sobrecarga dos
equipamentos elétricos conectados a elas, devido a grande circulagdo de energia
reativa. A solugdo para esse grave problema vivido pelas concessionarias de
energia elétrica e também pelo meio industrial geralmente consiste em solucionar o
problema de localizagédo de capacitores em sistemas de distribui¢do, tendo como
objetivo minimizar as perdas de energia e melhorar os perfis de tensao, levando em
conta os custos dos capacitores, da instalacdo e manutengdo. A metodologia
proposta faz abordagem deste problema utilizando algoritmos genéticos, avaliando a
melhor localizagdo e o tamanho dos bancos de capacitores a serem alocados em
uma rede de distribuicdo de energia radial. A metodologia de solugéo proposta é
estudada com base em um sistema radial de 69 barras, apresentando a solugao
técnica e econdmica de melhor aplicagao.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo; Algoritmos genéticos; Perdas em
distribuicao

EXCELLENT ALLOCATION OF CAPACITORS TO REDUCE LOSSES IN
DISTRIBUTION SYSTEMS USING GENETIC ALGORITHMS

Abstract

Many practical problems related to planning and operation of electrical distribution
systems can be joined in a big group named Grid Configuration Problems. This group
has a special characteristic, their technical losses exceed acceptable limits, causing
voltage drops e overloads in electrical equipment’s supplied, due reactive energy
flow. The solution for this problem consists to locate capacitors in distribution
systems. The goal is to minimize losses and to improve profiles voltages, considering
installation and maintenance. This paper propose a methodology to solve Grid
Configuration Problems using Genetic Algorithms, evaluating the best localization
and banks capacitors size to be allocated in a radial distribution grid. The
methodology proposed and described in the paper studies a radial system of 69 bars,
identifying the most economical and technical solution.
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INTRODUGAO

Os problemas denominados de Configuracdo de Rede tém em comum a busca de
uma configuracdo de rede que otimize alguns dos seguintes objetivos:
investimentos, perdas técnicas, quedas de tensdo, margem de carregamento e
confiabilidade. Todos sujeitos as restrigdes técnicas e econémicas especificas de
cada tipo de otimizagao. A rede, em geral, deve ser considerada uma variavel, onde
a instalacao de novos equipamentos elétricos, tais como alimentadores, capacitores
e dispositivos de chaveamento e protegdo podem alterar a topologia da mesma.

Os problemas de configuragcdo de rede de distribuicdo de energia elétrica sdo
problemas de otimizagdo combinatéria nao-linear, sujeitos a escolha de uma solugao
em um conjunto finito de restricdes n&o-lineares tais como fluxo de poténcia, perdas
e outros. Dentre os muitos enfoques possiveis, destacam-se os metaheuristicos, ja
que os meétodos exatos ndo sdo adequados para tratar redes de tamanho real. Na
categoria dos metaheuristicos destacam-se os trabalhos de Chiang, Wang e Shin, ™
que utiliza a técnica Simulated Annealing, de Gallego, Monticelli e Romero® que
aplicam Busca Tabu e Huang, Yang e Huang ®) que propoem o enfoque
imunoldgico, entretanto, a maior parte das recentes propostas utiliza os Algoritmos
Genéticos (AG). Este artigo faz a abordagem do problema com AG. A eficiéncia do
método permite sua utilizagdo em redes reais com centenas de barras, obtendo
solucdes quase 6timas em poucos minutos de processamento.(‘”

Percebe-se atualmente que o perfil de consumo de energia elétrica esta alterado
quando comparado ao passado. Ha maiores concentragdes de cargas de aparelhos
dotadas de motores, necessitando de maiores demandas de kVAr. Até mesmo a
iluminacao tem sofrido alteracbes com o advento das lampadas ditas “econémicas”.
Ha, como é sabido, devido a problemas a qualidade de energia, a necessidade de
controle da energia reativa consumida por um grupo de consumidores. Entretanto,
uma das maneiras mais eficientes de diminuir a quantidade de reativos indutivos no
sistema de distribuicdo € na insercéo de “fontes” de energia reativa capacitiva, que
tem como fungdo anular a energia reativa produzida por motores e maquinas
similares.

Os capacitores devem ser instalados em pontos adequados da rede de modo a
reduzir essas perdas técnicas, proporcionando “geracdo” de energia reativa
capacitiva préximos as cargas. Sendo assim, ha uma diminuigdo na componente
associada ao fluxo de corrente reativo nas linhas, proporcionando liberacdo na
capacidade de transmissao de energia e redugédo da queda de tensdo ao longo da
linha.

Especificamente, o problema de localizagdo de capacitores em sistemas de
distribuicdo consiste em determinar o niumero e o tamanho dos bancos de
capacitores, sua localizagao, tipo e esquema de controle adotado. Os capacitores
devem ser instalados nos nds de sistemas de distribuicdo radiais, de modo que os
beneficios econdmicos superem os custos de instalagdo e manutengdo, mantendo
0s niveis de tensao nos limites aceitaveis. Este artigo apresenta e discute uma
ferramenta capaz de fornecer um resultado que maximiza os beneficios da
compensacao de perdas € minimiza os custos da instalacido dos capacitores.
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METODOLOGIA
1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de otimizagdo e busca inspirados nos
mecanismos de evolugdo dos seres vivos. Eles foram introduzidos por Holland® e
popularizados por um dos seus alunos, Goldberg.(e) A otimizacido que é a busca da
melhor solugdo para um dado problema, consiste em tentar varias solugdes e utilizar
a informagao obtida neste processo de forma a encontrar solugdes cada vez
melhores.

O primeiro passo de um AG tipico € a geracdo de uma populagado inicial de
cromossomos, que € formada por um conjunto aleatério de cromossomos que
representam possiveis solugdes do problema a ser resolvido. Durante o processo
evolutivo, esta populacdo € avaliada e cada cromossomo recebe uma nota
(denominada de aptiddo conforme a literatura de AGs), refletindo a qualidade da
solucao que ele representa. Os cromossomos mais aptos sédo selecionados e os
menos aptos sdo descartados. Os membros selecionados podem sofrer
modificacdes em suas estruturas através dos operadores de “crossover” e mutacéo,
gerando descendentes para a proxima geragao. Este processo é repetido até que
uma solucdo satisfatéria seja encontrada. Um AG processa populagbes de
cromossomos. Um cromossomo é uma estrutura de dados, geralmente um vetor ou
uma cadeia de bits (cadeia de bits é a estrutura mais tradicional, porém nem sempre
€ a melhor), que representa uma possivel solugdo do problema. Um cromossomo
representa o conjunto de parametros da fungcédo objetivo. O conjunto de todas as
configuragbes que o cromossomo pode assumir forma o seu espago de busca. Se o
cromossomo representa n parametros de uma funcao, entdo o espacgo de busca é
um espag¢o com n dimensdes.

2 Operadores Genéticos

Os operadores de permuta e de mutacdo sao os principais mecanismos de busca
dos AGs para explorar regides desconhecidas do espaco de busca. A permuta,
contudo, possui o interessante aspecto de preservar informacdes dos cromossomos.
A permuta € aplicada a um par de cromossomos, retirados aleatoriamente sem
reposi¢ao, do grupo de reprodutores, gerando dois cromossomos filhos.

A permuta pode ocorrer ou nédo, dependendo de um teste de probabilidade. Na
pratica, esta probabilidade, denominada de taxa de permuta, varia entre 0,7 e 1,0
(6). Nao ocorrendo a permuta, os filhos serdo iguais aos pais (permitindo deste
modo que algumas solugbes ndo sejam destruidas). Este teste pode ser
implementado gerando numeros pseudo-aleatérios no intervalo (0,1). Assim, a
permuta s6 ocorre se o numero gerado for menor que a taxa de permuta.

Apos a permuta, a mutagao € aplicada, com dada probabilidade, a cada um dos bits
dos dois filhos. A mutagéao inverte os bits, ou seja, muda o valor de um dado bit de 1
para O ou de O para 1.

A mutacdo melhora a diversidade dos cromossomos na populacéo, por outro lado,
destréi informacgdes. Logo, deve utilizar-se uma taxa pequena de mutacgao por bit, no
entanto suficiente para assegurar a diversidade de cromossomos. Na pratica, esta
taxa de mutacao é 0,001. Outra pratica usual é criar a taxa de mutacao de forma que
ocorra, na média, uma mutagao por cadeia.

Apés gerar-se a primeira populacdo, repete-se o procedimento por um numero
arbitrario de geragdes. Conhecendo-se a resposta maxima da fungdo do objetivo,



XXVII Seminério de Balangos Energéticos Globais e Utilidades Industriais
XXI Encontro de Produtores e Consumidores de Gases

pode-se utilizar este valor como critério de parada do AG. Considera-se que o
algoritmo convergiu com 95% dos cromossomos representando o mesmo valor.

Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

O objetivo deste artigo € a otimizacdo das linhas através de alocagéo o6tima de
banco de capacitores de forma a minimizar as perdas. Para isto necessita-se
conhecer as caracteristicas de cada uma das linhas de distribuicdo estudadas. Os
sistemas de distribuicdo mais usados sao os seguintes:

Radial: O sistema radial de distribuicdo pode ser aéreo, subterraneo ou parte aérea
e parte subterranea. Normalmente os condutores subterraneos estdo menos sujeitos
a defeitos que os aéreos, pois sdo menos expostos.

Anel: O sistema de distribuicdo de energia elétrica em anel € um sistema de linhas
fechado. No caso de defeito em um ponto qualquer da linha de distribuicdo todos os
consumidores continuaram recebendo a energia elétrica sem problemas.

Reticulado (Network): Neste sistema, os alimentadores de 13 kV, sdo radiais. Os
cabos de baixa tensdo é que sao interligados, constituindo um reticulado (malha).
Com este sistema consegue-se uma alta continuidade de servico.

Como descrito o sistema de distribuicao radial € o mais vulneravel a problemas, pois
oferece baixissima protecdo contra falhas e n&o existe a possibilidade de
reconfiguragdo neste sistema. Em contrapartida, € um sistema facil de ser projetado
e instalado e também de baixo custo para a implantagéo.

O sistema de distribuicdo em anel é bastante confiavel e, quando bem projetado,
dificilmente ocorrera uma falha que ocasionara a impossibilidade da distribuicdo de
energia elétrica. Tem como desvantagem ser, na maioria das vezes, um sistema
fixo, ndo permitindo uma reconfiguragao do sistema.

O sistema network é utilizado apenas na baixa tensdo e o transformador de zona
normalmente € instalado em caixas subterraneas e sua principal fungao é evitar que
o transformador de zona fornega energia proveniente da baixa tensao para as linhas
de distribuicdo. Os defeitos que ocorrem na baixa tensdo sdo automaticamente
extinguiveis. Este sistema é pouco utilizado e € mais encontrado em cidades de
grande porte.

O sistema de distribuicdo radial com recurso pode ser considerado o mais viavel
dentre os sistemas de distribuigédo citados, pois permite a reconfiguragdo do sistema
em caso de falhas, permite também uma reconfiguragdo para economizar energia
elétrica e controle de demanda. Atualmente, utilizam-se algoritmos evolutivos como
o algoritmo genético para a otimizagdo destas linhas de transmissdo de forma a
definir a sua melhor configuragéo.

Modelagem

O objetivo da aplicacdo de capacitores em sistemas de poténcia € a compensagao
de energias reativas produzidas por cargas indutivas ou mesmo pelas reatancias
das linhas. Quando adequadamente alocados, os capacitores permitem a obtencéo
de um conjunto de beneficios que incluem a reducéo de perdas de energia, corregéao
dos perfis de tensao, controle do fluxo de poténcia, melhoria do fator de poténcia e
aumento na capacidade dos sistemas.

Os beneficios reais obtidos com a instalacdo de capacitores em sistemas de
distribuicdo dependem das caracteristicas dos equipamentos e da forma como é o
sistema esta carregado. Depende também o numero e tamanho dos capacitores,
sua localizagdo, tipo e esquema de controle. Neste artigo, o Problema de
Localizagao de Capacitores (PLC) tratado restringe-se ao problema de encontrar a
localizagdo, o nimero e a dimens&o dos capacitores a serem instalados.
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Testa-se neste artigo a sensibilidade da resposta do algoritmo implementado a partir
da modificagdo de alguns parametros. Sao eles: prego do MWh, orcamento anual da
empresa e prazo de amortizagcado do investimento.
Apresentam-se neste artigo as respostas referentes a:

- Tensao final na barra: valor da tensdo apods a instalagao do banco (de
capacitores) que deve ser comparada ao valor inicial de tenséo.

- Perda de energia ativa: € a perda técnica apés a instalagdo dos bancos
capacitores. Também deve ser comparada com a perda inicial.

- Lucro Liquido Anual: é o lucro final anualizado obtido apds a instalagéao,
ja descontados os valores dos capacitores.

- Numero de Capacitores Instalados: quantidade de capacitores que
foram utilizados
Apresentam-se graficos indicando o “fitness” do melhor individuo para cada teste,
com a finalidade de avaliar o desempenho dos AG. Obteve-se na simulagao
computacional um tempo médio de processamento de um minuto, considerando-se
o processamento de cinquenta iteragées do algoritmo, com um computador AMD
Athlon XP 1,8 GHz com 256 MB.

Funcao de Ativagao
Tém por finalidade quantificar a qualidade dos individuos. Mantendo sempre a
tradicdo dos algoritmos evolutivos que preserva os individuos de maior valor de
fitness. Para a escolha adequada desta funcado deve-se considerar diversos fatores
que interfiram no resultado final do sistema.
De modo a estudar este PLC, optou-se por adotar a abordagem realizada por (4),
com modificagdes pertinentes devido as diferengas na metodologia e formulagdo dos
célculos.
A primeira férmula considera os custos das perdas na rede. Para isto necessita-se
primeiramente a execucgao do algoritmo de fluxo de carga de uma rede radial. As
perdas iniciais sdo comparadas as perdas com a alocagcdo dos capacitores, e 0
ganho obtido é identificado e convertido em lucro anualizado. Para obter-se o ganho
em unidades monetarias, utiliza-se a formulagéo a seguir:

Ganhos Perdas = Custo MWh * 8,75 * Redugao Perdas

Onde:

Ganho_perdas € o ganho monetario anual obtido com a redugdo das perdas
na distribuicdo de energia do sistema;

Custo MWh é o custo em unidades monetarias do MWh no mercado de
energia;

8,75 é a constante que transforma MW em MWh anualizado;

Reducao perdas é o total de perdas em kW que serdo reduzidos com a
instalagdo dos bancos de capacitores.
A segunda férmula traduz os custos de compra e instalagdo dos capacitores. Este
custo total € anualizado e leva em conta um prazo de amortizagdo do equipamento,
em conjunto com uma taxa de juros anual fixa. A férmula calcula a prestacao anual
para amortizar aquele valor dado um horizonte de n anos e uma taxa de juros i.
Assim, calcula-se o custo anual dos capacitores segundo a seguinte equacgao:
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(juros * custo cap)

1
anos

) (1+ juros)

Custo cap anual =

Em situagdes reais, o investidor possui restricbes orcamentarias anuais. Demonstra-
se a seguir uma férmula que controla esta restricdo através da chamada Penalidade
A (PenA).

Pen A = (MaX[O, custo cap anual - gasto max])2

Onde gasto_max €& o gasto maximo permitido na compra e instalacdo dos
capacitores. A penalidade quadratica apresentou resposta satisfatéria, enquadrando
as solugdes dentro de limites aceitaveis do orgamento previsto.

Existe também a opgéo de limitar-se o0 numero maximo de bancos de capacitores a
serem instalados. Esta restricido € operacional e relaciona-se na pratica com a
capacidade da equipe de manutencido. Esta restricdo, denominada Penalidade B
(PenB) é controlada pela equagao a seguir:

PenB= (Max[O, num cap - num cap Max] * custo cap anual

Onde, num_cap é o numero de capacitores instalados presentes na solugdo e
num_cap_max € o numero maximo permitido de bancos de capacitores devido as
restricbes previstas pela empresa.
Por fim, determina-se o “fitness” que sera a equacido que avaliara quais solucdes
apresentam melhores resultados e, por essa razdo, devam ser adotadas. A equagao
de “fitness” é a seguinte:

Fitness = ganho perdas - custo cap anual - Pen A - Pen B

Considera-se o “fithess” como o lucro obtido anualmente com a instalacido dos
capacitores, descontadas as penalidades A e B.

Estudos de Casos
Apresenta-se em Chiang, Wang e Shin, um sistema de distribuicido radial
composto por uma subestacdo alimentadora e 69 barras. Inicialmente, o sistema
apresenta um carregamento razoavel, capaz de proporcionar um ambiente
adequado para o estudo e analise dos resultados. Na Figura 1 ilustra-se a
disposicao do sistema de 69 barras.
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Figura 1. Sistema de Distribuicdo de Energia de 69 barras
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Em Baran e Wu'” demonstram-se os dados técnicos de carga, impedancia e tensao,
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conforme apresenta-se na Tabela 1.

Onde:
Br. No. — NUumero do ramo;
Sd. Nd. — N6 de saida;
Rv. Nd. — N6 de Chegada;
Br. Par. — Pardmetros do ramo;
Rv. Nd. Load — Carga do né chegada;
Substation Voltage — Tensao da Subestacéo;
Base kVa — Poténcia base em kVA;
Base Voltage — Tensao base em kV;,
Total Load — Carga total.
. . . . . .~ 7
Tabela 1. Dados técnicos do Sistema de Distribuicdo de 69 barras!”
Br. §d. Rv. __ Br. Par. __ Rv. Nd. load Br. Sd. Rv. __ Br. Par. __ Rv. Nd. Load
No Nd. Nd. r(ohm} x(ohi) P(K#) Q{KVAR) No Nd. Nd. T(ohm) x(ohin] P(K®) Q{KVAR)
1 0 1 0.0005 0.0012 0. 0. §7 3 35 0.0034 0.0084 0. c.
% 1 2 0.0005 0.0012 0. 0. 48 35 36 0.0851 0.2083 79.00 56.40
2 20 0, 0. 0. 0. 49 36 37 0.2838 0.7091 384.7Q 274.50
4 2¢ 3 0.0015 0.0036 0. 9. 50 37 38 0.0822 0.201) 384.70 274,50
. 2 : 0:3%3% b.i%es 560 220 51 7 40 0.0928 0.0473 40.50 28.30
: X it . 52 40 431 0.331% 0.1114 3.60 2.70
7 § 6 0.3011 0.1941 40.48 go.gg
9 € 7 0.0922 0.0470 75.0 4.
$3 38 42 0.1740 0.0836 4.35 3.50
9 7 8 0.0493 0.0251  30.00 22.00 31 42 43 0.2030 0.1034 26.40 19.00
10 8 9 0.8190 ¢.2707 28.00 19.00 84 42 42 o2 oiIner 2% 1720
11 9 10 0.1872 0.0619 145.00 104.00 5¢ 44 45 0.2813 0.1433 a9, v,
12 10 11 0.7114 0.2351 145.00 104.00 3¢ 49 13 :i%es o331 o 4
13 12 12 1.03060 0.3400 8.00 5.%0 s8 46 a7 0:7837 0.2630 0: 0.
13 12 13 1.0440 0.3450 B.00 5.50 S8 A8 T O leas 0:3306 100.00 72.00
15 13 14 1.0580 0.3496 0. 0. 2 A 45 Ndee o:ai7e . N
16 13 35 0.1866 " 0.0850 4338 2080 61 4% SO0 0.5075 0.2585 1244.00 888.00
17 15 16 0.3744 0.1238 60.00 35.00 S1 3% 30 Siaova o 5ase 232700 "23.00
18 16 17 0.0047 ¢.0016 60.00 35.00 63 51 52 0:1150 0.0738 D: o
19 43 1 D.acie 0.0 1 °'6° 64 52 53 0.7105 0.361% 227.00 162.00
20 13 13 0.2206 0.0696 1.00 0. 65 53 S4 11,0410 90.5302 59.00 42.00
21 19 20 0.341¢ 0.1129 114.00 B;.gg
22 20 21 0.0140 0.0046  5.30 3. 66 10 55 0.2012 0.0611 18.00 13.00
23 21 22 0.1391 0.0326 - 0. 67 55 56 0.0047 0.0014 10.60 13.00
24 22 23 0.3463 0.1145 28.00 zg.oo
25 23 24 0.7488 0.2475 . . 244 00
26 24 25 0.3089 0.1021 14.00 10.00 gg é% g; 3’332: 3.%316 %g:gg %3.00
27 25 26 0.1732 0.0572 14.00 10.00 .
28 2 27 ©0.004¢ 0.0i08 26.00 18.60
29 27 28 0.0640 ©0.1565 26.00 18.60
30 29 29 0.3978 0.1315 o. 0.
31 29 36 0.0702 0.0232 O. 0.
32 30 31 0.3510 0.1160 0. 0.
33 31 32 0.8390 0.2816 14.00 10.00
3¢ 3z 33 1.7080 0.5646 19.50 14.00
35 33 34 1.4740 0.4873 6.00 4.00 Substation Voltage (kv) =  12.66
Base KVA -  10.000
36 2¢ 27e 0.0044 0.0108 gggg iggg Base Voltage (kV) - 12.660
37 27e 289e 0.0640 0.1565 . N . _
38 28e 65 0.1053 0.123¢ 0. 0. total load: P(KW) = 3802.19
39 65 &6 0.0304 0©.0355 24.00 17.00 Q(KVAR) = 2694.60
30 €6 67 0.0018 0.0021 24.00 17.00
41 €7 €8 ©.7283 0.8509 1.20 1.00
42 68 63 0.3100 0.3623 G. G.
43 69 70 0.0410 0.0478 6.00 4.30
44 70 88 0.0092 0.0116  O. 0.
45 88 B89 0.1089 0.1373 39.22 26.30
46 8% 90 0.0009 O0.0012 39,22 26.30

Tabela 2. Resultado final para a variagao do preco do MWh

Preco MWh (u.m.) 50 100 200 300
Perda Ativa (kW) 172 171,92 172,04 171,78
Lucro Anual (u.m.) 9.587,40 | 20.214,00 | 41.188,00 | 62.942,00

N° de Capacitores 30 30 30 30

Analise da variagao do preco do MWh
Avalia-se neste teste o comportamento do algoritmo com relagdo a variagdo do
preco da energia elétrica. Fixaram-se os parametros do algoritmo da seguinte forma:



XXVII Seminério de Balangos Energéticos Globais e Utilidades Industriais
XXI Encontro de Produtores e Consumidores de Gases

- 50 iteragoes;

- Preco do MWh: 50, 100, 200 e 300 u.m.(unidades monetarias);

- Numero maximo de capacitores: ilimitado;

- Orgcamento maximo: 30.000 u.m.;

- Custo unitario do banco de capacitor: 3.500 u.m.;

- Prazo de amortizacéo do investimento: 5 anos;

- Taxa de juros: 12 % ao ano.
Demonstra-se na tabela 2 os resultados dos testes, que indicam que quanto maior o
valor do MWh mais vantajosa se torna a instalacdo de capacitores na rede de
distribuicdo. Neste caso, o custo do investimento € facilmente compensado pela
economia resultante da redugao de perdas. Nao restringiu-se 0 nimero maximo de
capacitores, e o algoritmo encontrou em todos os casos uma solugcdo de 30
capacitores. Conclui-se que acima deste numero de bancos de capacitores, o
algoritmo prevé uma penalidade de manutengdo que inviabiliza a instalagédo de mais
unidades.
Na Tabela 3 indica-se em que barras devem ser alocados os bancos e seus
respectivos valores em kVAr. A tabela traduz o resultado de melhor expressao, que
foi o de 300 u.m, sendo que Barra indica a barra a ser instalado, o Cap. indica se
existe (1) ou nao (0) capacitores na barra considerada e o Comp. indica o valor da
poténcia a ser compensada.

Tabela 3. Posi¢cao bancos de capacitores e quantidade compensada para 300 u.m.

Ramo 1 2 31 4 5 6 7 8 1 9|10 |11 12 | 13 |14 |15 |16 | 17 18
Cap. 0 0 0] 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 0 1 0
Comp. | - - - - - |15, 21 /38 /15| 13 | 73| 73 | 38 | 3,8 | - - | 245 -
Ramo |19 | 20 |21 |22 | 23 | 24 | 25 |26 27| 28 |29 | 30 | 31 | 32 33 34| 35 36
Cap. 0 1 110 0 0 0 00 0 1 0 0 0 1 0 1 1
Comp. | - |04 |57 | - - - - - - - 13 | - - - 7 | - 2,8 13
Ramo |37 | 38 |39 |40 | 41 | 42 | 43 |44 45| 46 |47 | 48 | 49 | 50 | 51 |52 | 53 54
Cap. 0 0 0] 0 1 0 0 0| 1 1 0 1 1 0 0| 1 1 1
Comp. | - - - - 1 07| - - - 118 | 18 - | 39 192 | - - | 2| 25 | 133
Ramo |55 | 56 |57 |58 | 59 | 60 | 61 |62 63 | 64 65| 66 | 67 | 68 | 69
Cap. 1 0 0] 0 1 0 1 00 1 1 1 0 0 0
Comp. | 12 | - - - | 50 - | 621 | - - | 113 1 30 | 9,5 - - -

Analise da Variagao do Orgcamento Maximo
Considerou-se restricbes nos investimentos para os estudos de alocacdo de
capacitores. Avalia-se neste item, o comportamento do algoritmo para a variagao do
orcamento maximo disponivel da empresa. Os parametros do algoritmo foram
fixados da seguinte maneira:

- 50 iteracoes;

- Preco do MWh: 100 u.m.(unidades monetarias);

- Numero maximo de capacitores: ilimitado;

- Orgcamento maximo: 15.000, 20.000, 30.000 e 50.000 u.m.;

- Custo unitario do banco de capacitor: 3.500 u.m.;

- Prazo de amortizagéo do investimento: 5 anos;

- Taxa de juros: 12 % ao ano.
Apresentam-se os resultados desta analise na Tabela 4, indicando que quanto maior
o orcamento anual, maior € a compensacido das perdas e maiores sao o0s lucros.
Entretanto, essa regra esbarra em um limite, que no caso estudado encontra-se
entre 30.000 e 50.000 unidades monetarias, definido em razdo da variacdo das
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perdas e também pela quantidade de capacitores utilizados entre os dois
orcamentos, indicando que estes valores estdo perto do limite que representa o
ponto 6timo. Um orgamento menor implica em menos bancos, no entanto reduz os
custos de manutencao.

Apresenta-se na Tabela 5 quais as barras em que devem ser alocados os bancos e
seus respectivos valores em kVAr. A tabela traduz o resultado de melhor expresséo,
encontrado com 50.000 u.m.

Tabela 4. Resultado final para variagdo do orgamento maximo

Orgamento Maximo (u.m.) 15.000 20.000 30.000 50.000
Perda Ativa (kW) 177,54 174,07 171,92 171,76
Lucro Anual (u.m.) 15.300,00 | 18.329,00 | 20.214,00 | 20.354,00
N° de Capacitores 15 20 30 38

Tabela 5. Posigao bancos de capacitores e quantidade compensada — 50.000 u.m.

Ramo 1 2 31 4 5 6 7 8 19|10 |11 ] 12 | 13 14 15| 16 17 18

Cap. 0 0 0] 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0

Comp. - - - - - |15 21 |38 |15 13 - | 73 138 38 | - 21245 -

Ramo |19 | 20 |21 /22| 23 | 24 | 25 |26 |27 | 28 |29 | 30 | 31 32 |33 |34 | 35 36

Cap. 0 1 110, 0 1 0 0| 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1

Comp. | - 1 04|57 - - 14 - - | 7 - 13 | - - - 7 198 - 13
Ramo |37 | 38 |39 |40 | 41 | 42 | 43 |44 |45 | 46 |47 | 48 | 49 50 | 51 | 52 53 54
Cap. 1 0 01 1 0 0 01 1 0 1 1 1 1 0 1 1
Comp. | 13 | - - 112107 | - - - 118 | 18 - |1 39 [ 192 | 192 | 20 | - 25 | 133

Ramo ]| 55| 56 |57 | 58 | 59 | 60 | 61 |62 63 | 64 | 65| 66 | 67 68 | 69
Cap. 1 0 0|0 1 0 1 0|0 1 1 1 1 1 1
Comp. | 12 | - - - | 50 - | 621 | - - 1113 130195 95 | 14 | 14

Analise da variagao do prazo de amortizagao
Considera-se nesta analise o tempo de vida util dos equipamentos instalados para
definir-se o prazo de retorno viabilizando o investimento. Os parametros do algoritmo
foram fixados como :

- 50 iteracoes;

- Preco do MWh: 100 u.m.(unidades monetarias);

- Numero maximo de capacitores: ilimitado;

- Orgcamento maximo: 30.000 u.m.;

Custo unitario do banco de capacitor: 3.500 u.m.;

- Prazo de amortizagéo do investimento: 2, 5, 8 e 12 anos;

- Taxa de juros: 12 % ao ano.
Apresentam-se na Tabela 6, a comprovagdao de um pequeno aumento no lucro
conforme o prazo de amortizacdo aumenta. Maiores prazos de amortizagao
possibilitam um aumento do numero de capacitores instalados, porém este aumento
nao reflete melhoras significativas no sistema. Considerou-se na analise, vida util
dos bancos capacitivos entre 15 e 20 anos, desta forma, prazos de amortizagao
longos n&o sdo economicamente viaveis. Encontrou-se melhores resultados para
amortizacdo em 5 anos, com lucro razoavel e boa compensacgao no nivel de tensao.
Demonstra-se na Tabela 7 em que barras devem ser alocados os bancos e seus
respectivos valores em kVAr. A tabela traduz o resultado de melhor expressao, que
foi o de 50.000 u.m.
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Tabela 6. Resultado final para variagao do prazo de amortizagao

Prazo de Amortizacao 2 5 8 12
(anos)
Perda Ativa (kW) 182,52 171,92 171,92 171,77
Lucro Anual (u.m.) 6.334,00 | 20.214,00 | 20.484,00 | 20.752,00
N° de Capacitores 14 30 35 36
Tabela 7. Posigao bancos de capacitores e quantidade compensada — 5 anos.

Ramo 1 2 3145 6 7 89 10 |11 12| 13 14 |15 |16 | 17 18
Cap. 0 0 0/0]O0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 01 1 1
Comp. - - - - - 15 21 [ 38| - 13 - | 73 - 38 | - 1211245 | 245
Ramo |19 | 20 |21 |22 |23 | 24 | 25 |26 |27 | 28 |29 |30 31 32 133 /34| 35 36
Cap. 0 1 1 0|0 0 0 01 0 0] 0 0 0 0|0 0 1
Comp. - 104 |57 - - - - - 7 - - - - - - - - 13
Ramo |37 | 38 |39 |40 |41 | 42 | 43 |44 |45 | 46 |47 | 48 | 49 50 | 51|52 53 54
Cap. 1 0 1 00 0 1 00 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Comp. 13| - 12 | - - - 3 - - 18 - 1391192 | 192 | 20 | 2 25 | 13,3

Ramo |55 | 56 | 57 |58 |59 | 60 | 61 |62 63| 64 | 65| 66 | 67 68 | 69

Cap. 1 0 001 0 1 0|0 1 1 0 0 0 1

Comp. |12 | - - - |50 - | 621 | - - [ 113 130 | - - - 14
CONCLUSOES

Este artigo propbe e demonstra a utilizagcdo de algoritmos genéticos para a
otimizacdo de redes de distribuicdo de energia. Os testes foram realizados
utilizando a ferramenta MATLAB, com o objetivo final de determinar o tamanho e
a localizacao da instalagcdo de bancos capacitores, visando a reducao de perdas e
a melhora nos perfis de tensdo da rede. Estes testes serviram para analisar a
sensibilidade do algoritmo a parametros reais e criticos entre eles o custo do
MWh, orgamento maximo da empresa e prazo de retorno do investimento.

Os resultados finais encontrados, demonstram que a ferramenta é adequada para
realizacao do trabalho proposto, proporcionando resultados satisfatérios em todos
os testes executados. Apesar dos investimentos iniciais altos, os resultados
indicam que o retorno do investimento e seu lucro compensam quando analisados
a médio ou longo prazo. Além disso, ha uma economia de energia elétrica no
sistema de distribuicdo. Estes resultados indicam que o sistema tera maior
confiabilidade e qualidade de energia fornecida a seus consumidores.

Com a validacdo desta ferramenta, pode-se prever novos estudos com base
nesta metodologia uma vez que a mesma é eficaz na solugdo de problemas
complexos de otimizagdo. A metodologia de abordagem mostrou-se estavel,
adaptando-se as varias configuragdes impostas, conseguindo reduzir as perdas e
permitir maior fluxo de energia ativa na rede. Esta ferramenta contribui para a
abertura de diretrizes de estudos futuros e de implementacdo nos sistemas de
planejamento de companhias de energia elétrica.
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