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RESUMO

Este trabalho trata o Problema de Alocacdo Otima de Banco de Capacitores (PAOBC) utilizando
um método de otimizacdo para reduzir as perdas elétricas ativas em uma rede elétrica, garantindo
que a mesma opere com um perfil de tensdes dentro de uma faixa estabelecida. Alocar significa
determinar os tipos, tamanhos, localiza¢es e esquema de controle dos bancos alocados na rede
elétrica. Neste trabalho, a técnica de otimizacao utilizada para resolver o PAOBC é a meta-
heuristica Vagalume, inspirado no processo de bioluminescéncia dos insetos vagalumes. Esse
algoritmo inicia com um numero elevado de banco de capacitores, para depois, gradativamente,
diminuir, até encontrar uma configuracdo que apresente um numero minimo de banco de
capacitores, bem como a indicacdo do local onde deve ser instalado cada um deles, de modo a
garantir que a rede elétrica opere com minimas perdas e com tensdes dentro de um faixa pré-
estabelecida. A metodologia proposta é aplicada em duas redes considerando a existéncia de
Geradores distribuidos, a primeira rede de 33 barras e a segunda rede de 135 barras. Para avaliar a

eficiéncia desta metodologia, os resultados foram comparados com o Algoritmo de Sele¢éo Clonal.

Palavras chave: Alocacdo de banco de capacitores, Meta-heuristica Vagalume, Sistemas de
Distribuicdo, Otimizagao.



ABSTRACT

This paper addresses the Optimal Capacitor Bank Allocation Problem (PAOBC) using an
optimization method to reduce the active electrical losses in a power grid by ensuring that it
operates with a voltage profile within a set range. Allocating means determining the types, sizes,
locations, and control scheme of the banks allocated in the power grid. In this paper, the
optimization technique used to solve the PAOBC is the Firefly metaheuristic, inspired by the
firefly insects' bioluminescence process. This algorithm starts with a high number of capacitor
banks and then gradually decreases until it finds a configuration that presents a minimum number
of capacitor banks, as well as the indication of the place where each one should be installed, in
order to guarantee that the electrical grid operates with minimum losses and with voltages within
a pre-established range. The proposed methodology is applied to two grids considering the
existence of distributed generators, the first 33-bar grid and the second 135-bar grid. To evaluate

the efficiency of this methodology, the results were compared with the Clonal Selection Algorithm.

Keywords: Capacitor bank allocation, Vagalume metaheuristics, Distribution systems,

Optimization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Parte de uma rede €lELIICA. .........covieririii e s 18
Figura 2. Atratividade entre VagalUmES .........c.coiiieiiiiiiic e sne e 21
Figura 3.Curva Atratividade () VS DISTANCIA (I)....ccveiieieiieiecie e 25
Figura 4. Perfil do nivel de tensdo — Rede de 135 barras com GDs (F.C. =1,3) ......ccccceevvevvennnns 31

Figura 5.Curva de reducédo de perdas elétricas e atendimento da restricdo [V| > 0,95 — Rede 135
DArras COM GDS (F.C =1,3) ittt sttt e st e nbeeteeneesae e e 31



Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

LISTA DE TABELAS

1. Faixas Admissiveis para as tensfes 230/127V e 230/115V (ANEEL).........cc.ccovenenne. 16
2.RepresentaGao de Uma SOIUGAD .......ceeivveieiieiieeie e 23
3.Representacdo da avaliacio de uma SOIUGAD.........ccceccvevverieiieseee e 23
4.Distancia da barra 7 as demais Darras ...........cccovevererereseie e 24
5.50lugdes (posicOes de VagalUmES) ........cceieiiiiiiiieieieee e 25
6.Distancias entre as barras do Vagalume i e Vagalume j.......cccccevevveieiieiiese e, 25
7.Distancias do Vagalume i ao Vagalume j(Vdist).......cccccveveieeiiiie i 25
8.Padronizacéo do Valor da Atratividade (8) — Rede 33 barras.........ccccovvenencicnnnnnnn 26
9.Padronizacao do Valor | FANG-1].......ccccveiiiieieeie e 26
10.Dados dos pardmetros da metodologia .........ccovverieieieiencise s 27
11.Dados de Operagdes das RDEES ...t 27
12.Resultados da RDEE de 33 barras (F.C.=1,0).....ccccccciiiiiiieiiiiccece e 28
13.Resultados da RDEE de 33 barras (F.C.=1,3).....ccccceiiiiiiieiccie e 28
14.Resultados da RDEE de 33 barras COmM GDS ........cccooeiiiininiiniiinieeeese e 29
15.Resultados da RDEE de 135 DAIras ........cccovverieiieneeiiesiesieeie e seeie e siee e sseesneennens 29
16.Resultados da RDEE de 135 barras Com GDS ........ccocoveviieiinieninieeniese e 30



LISTA DE ABREVIATURAS

PAOBC — Problema de Alocagio Otima de Banco de Capacitores
QEE — Qualidade de Energia Elétrica
ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica

RDEE - Rede de Energia Elétrica
SDEE - Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica
SDR - Sistema de Distribuicdo Radial

AG — Algoritmos Genéricos



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e et e e e s e e e nnb e e e nnaeeennees 12
LISTA DE TABELAS ... oottt e et e e sn e e e rabe e e nnaeeennees 13
LISTA DE ABREVIATURAS ... .ottt nee s 14
1. INTRODUGAO ...ttt s s 8
1.1, ODJEEIVOS ...tttk b bbb bbbt ne bt ne s 9
1.2. DiViSE0 d0 trabalNo .......cc.ooviiiiicic 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 11
3. MODELAGEM DO PROBLEMA ... .ot 16
3.1. Problema de Alocacao de Banco de Capacitores .........ccceceeeeieeriecieseesieeie e 16

3.2. Modelo Matemético do Problema de Alocacio Otima de Banco de Capacitores PAOBC

17

4. TECNICA DE OTIMIZAGAO VAGALUMES.........oiieieieeeeeeeeeeees e 20
4.1. Vagalumes Aplicado @0 PAOBC ...t 22
4.1.1.Representacao de Uma SOIUGAOD ........ccvrerieieieierie s 22

4.1.2. Avaliagao de Uma SOIUGED ........ocveiviriiiiriieieiee e 23
4.1.3.POPUIAGED TNICIAL ..o 23

4.1.4. Movimentagdo dos VagalUMES............cceiieieeiieiie e 24
4.1.5.Criterio de Parata .........cccooeiiiiiiieiie e 26

5. RESULTADOS E DISCUSSOES .....c.cooiieieiieeeceeses e vesisss s isnsesn s nesnessensasenns 27

B. CONGCLUSAOD ..o e et e e et et e et e e e e e e e s e e s et e e eseeereeeraaaaes 32



1. INTRODUCAO

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) é um 6rgédo criada pelo Estado
Brasileiro, logo apos o inicio das algumas privatizaces das empresas do setor, responsavel pela
fiscalizacdo e regulamentacdo do mercado elétrico, fazendo com que haja uma desintegracao das
atividades do setor, em geracdo, transmissao e distribuicéo, inclusive a comercializacéo.

O setor elétrico brasileiro teve um crescimento durante os ultimos cinquenta, sessenta
e setenta anos. Nesta epoca garantir a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ficou cada vez mais
dificil para as concessionarias de energia elétrica, devido a aspectos como: aumento das cargas,
crescimento da rede elétrica (deixando mais complexa), uso de cargas ndo lineares (gerando
correntes harménicas), desligamentos inesperados e faltas elétricas entre outros.

A resolucdo da ANEEL n° 22 505 (ANEEL, 2001) estabelece as disposicdes relativas
a conformidade dos niveis de tenséo de energia elétrica em regime permanente e apresenta faixas
adequadas de variagdo de tensdo para as respectivas tensées nominais nos pontos de entrega ou
conexao que a concessionaria é obrigada a fornecer aos seus consumidores.

Sendo assim, além de estabelecer limites aceitaveis para os niveis de tensdo a ANEEL
também estabelece tempos de duracdo da tensdo na faixa critica e precaria, sendo estas as
classificacOes de tensdo de atendimento. Quanto aos efeitos dessa variagdo de tensdo se destacam
a falha de equipamentos por falta de tenséo, queima de equipamentos por sobre tensdo entre outros.
Quando esses limites sdo excedidos ha um prazo para a regularizacdo da tensdo, em que quando
ndo é atendido leva a uma penalizacdo das concessionarias da empresa.

Uma das medidas para adequar a operacdo dentro dos niveis de tensdo adequados é
através da instalagdo de banco de capacitores na RDEE (Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica).
Com essa instalacdo e um dimensionamento adequado é possivel nos alimentadores primarios dos
sistemas de distribuicdo compensar a poténcia reativa indutiva e assim obter um melhor perfil de
tensdo, consequentemente uma reducao das perdas de poténcia e energia e com isso ha um aumento
da capacidade da rede em atender o crescimento da carga ativa.

A maior dificuldade das concessionarias € em relacdo as caracteristicas dos
equipamentos, ou seja, a capacidade dos bancos capacitivos e o local adequado no alimentador
para instalagdo dos dispositivos. Entdo € necessario realizar um estudo para alocagéo e instalacéo

desses bancos de capacitores que atenda critérios técnicos e econdmicos.



Neste trabalho, trata-se o problema de alocacdo 6tima de banco de capacitores
(PAOBC) em redes de média tensao utilizando a técnica de otimizacdo de Vagalume. Para tal, a
metodologia utilizada é meta-heuristica baseada em fendmenos bioinspirados, em que se baseia

no comportamento dos vagalumes.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é implementar a meta-heuristica Vagalumes para
solucionar o problema de PAOBC nas RDEE com a finalidade de reduzir as perdas elétricas ativas
e consequentemente melhorar o perfil de tensdo, atendendo as exigéncias das normas, mais
especificamente as variacdes de tenséo de longa duracéo.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

. Construir o modelado matematicamente do problema de PAOBC dentro da area de
otimizacdo.
. Implementar um fluxo de carga para redes elétricas o qual foi utilizado para a avaliar a

funcéo objetivo do modelo matematico.
. Propor uma adaptacdo na técnica de VVagalume para o problema PAOBC.

. Comparar os resultados obtidos com o algoritmo de selecéo Clonal.



10

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho sera apresentado em 5 capitulos. No capitulo 1 — “Introducdo”, descreve a
motivacao e justificativa do problema, destacando os objetivos, importancia no meio académico e
0 seu contexto na engenharia elétrica.

No capitulo 2 — “Revisao Bibliogréfica”, aborda-se os trabalhos recentes de outros
autores que utilizam o mesmo tema que este trabalho foi desenvolvido.

No capitulo 3 — “Modelagem do Problema”, apresenta-se a metodologia utilizada para
a formatacdo do PAOM e apresenta a técnica meta-heuristica VNS.

No capitulo 4 — “Técnica de Otimizacdo Vagalumes”, detalha-se a metodologia
Vagalumes adaptada para resolucédo do PAOBC, descrevendo o passo a passo do algoritmo.

No capitulo 5 — “Resultados e Discussfes”, apresentam-se 0s resultados obtidos a
partir da implementacdo computacional do algoritmo Vagalumes aplicado ao PAOBC em uma
rede de 33 barras do IEEE e outra de 135 barras inserindo Geradores Distribuidos (GDs).

Finalmente, no capitulo 6 — “Conclusdo”, apresenta-se a conclusdo evidenciando a
relevancia do estudo para o meio académico e para o setor de engenharia elétrica em geral. Assim

como indica-se trabalhos futuros visando aprimorar a pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor elétrico brasileiro realizou nas ultimas décadas alteragdes em sua estrutura e
regulamentacdo. Sendo uma delas a criagdo da ANEEL responsavel pela regulamentacdo e
fiscalizacdo do setor elétrico brasileiro. Dentre varios aspectos fiscalizados pela ANEEL esta o
nivel de tenséo disponibilizada aos consumidores, tanto para individuais quanto para coletivos por
parte das empresas distribuidoras de energia elétrica.

Sendo assim, estas empresas sdo obrigadas a investir na adequacao da operacdo das
suas redes elétricas. Neste caso nos niveis de tensdo, sendo este indice conhecido como variacao
de tensdo de longa duracdo. Para isso, diversas estratégias sdo utilizadas pelas empresas
distribuidoras, como por exemplo, instalacdo de reguladores de tensdo, ajustes de taps dos
transformadores e instalacdo de bancos de capacitores, sendo este Gltimo o foco deste trabalho.
Nesta Gltima estratégia, um dos desafios € alocar estes equipamentos de forma eficiente e a baixos
custos, determinando o nimero, a localizagdo, o tamanho, tipo, e 0 tempo de chaveamento.

A escolha de uma das formas possiveis de corrigir a tensdo depende das caracteristicas
fisicas de cada rede elétrica e suas carateristicas de operacao, niveis de tensdo e da sua variacao da
em relacdo aos limites toleraveis. Uma das alternativas mais usuais sdo a utilizacdo de bancos de
capacitores, por seu baixo custo e facil instalacdo e reguladores de tenséo, por sua efetividade no
controle da tenséo. (GASPERIN, 2008).

Gasperin (2008) apresenta como solucdo para o0 PAOBC métodos simplificados de
representacdo e a aplicacdo de algoritmos de programacdo inteira mista. Sendo o objetivo a
regulacdo de tensdo considerando valores de tensdo minimos e maximos para 0 correto
funcionamento de todas as cargas ligadas rede elétrica durante o periodo de funcionamento. Isto é
necessario, pois cada equipamento elétrico é desenvolvido para que opere dentro de uma
determinada faixa de valores em torno da sua tenséo nominal.

Junior (2009) apresenta um modelo de programagdo ndo linear inteiro misto
multiobjetivo, para resolver o problema de alocacdo de banco de capacitores fixos e chaveados.
Sendo assim, foram propostos dois algoritmos genérico multiobjectivo e um algoritmo Busca Tabu
multiobjetivo. Algoritmos de otimizagdo multiobjetivos identificam o conjunto de solugGes
levando-se em consideragéo as fungdes objetivo que estdo sendo analisadas, indicando em quais

barras devem ser alocados os bancos de capacitores como também o tipo, além dos ajustes dos
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controles de injecdo de poténcia reativa se este for chaveado. A metodologia foi efetuada em um
alimentador de distribuicdo com 69 barras e outro alimentador real de 948 barras.

A abordagem multiobjetivo é importante na solugdo do problema, e permite ao planejador
decidir a melhor relacéo entre os custos de investimentos e a qualidade do perfil das magnitudes
de tensdo na rede de distribuicdo. (JUNIOR, 2009).

Lazo (2014) utiliza uma técnica heuristica construtiva visando ser mais rapida para
gerar uma solucdo factivel inicial mais rapida. Em seguida utiliza uma metaheuristica
especializada de Busca em Vizinhanca Varidvel Descendente para desenvolver um processo de
otimizacdo de forma que seja possivel encontrar uma solucdo de boa qualidade. O modelo tem
como objetivo minimizar os custos de investimento, melhorar o fator de poténcia e minimizar os
desvios de tenséo para melhorar a QEE nos SDR (Sistema de Distribuicdo Radial). A metodologia
foi avaliada em trés redes elétricas, de 34, de 70 e de 202 barras.

HAFFNER (2009) solucionou o PAOBC considerando a minimizacao das violacdes dos
limites de tensdo definidos pela resolucdo N°505/2001 da ANEEL. Para o qual feito um ajuste do
tap de operacéo dos transformadores de distribuicéo e da instalacdo de bancos de capacitores fixos,
considerando a variagéo horéria da carga.

No modelo apresentado neste trabalho, foram desenvolvidas solucGes lineares para varios
problemas: 1) o valor absoluto da violacdo dos limites de tensdo é representado por intermédio da
inclusdo de uma variavel auxiliar e restricbes lineares; 2) os limites moéveis de tensdo, que
dependem da derivacdo (tap) que o transformador esta operando, sdo representados por uma tensao
de referéncia, a qual pode ser ajustada dentro dos limites fisicos de cada transformador; 3) a
restricdo ndo-linear que limita a magnitude da corrente nos condutores é representada de modo
quase exato por restri¢cdes lineares de canalizacdo; e 4) os limites nas tensdes e as restricoes de
investimento ndo tornam o problema inviavel. (HAFFNER, 2009).

De acordo com Alcéantara (2005), o local 6timo para instalacdo dos bancos de capacitores
é determinado utilizando a programacdo matematica combinatoria, via métodos heuristicos e
métodos baseados na inteligéncia artificial, mais especificamente em métodos baseados em
Algoritmos Genéricos. Foi proposto neste trabalho um método heuristico baseado em fatores de
Participacdo Reativos das barras de SDEE.

Determinacéo da influéncia da modelagem do sistema e da carga dependente da tensdo na

solucéo do problema, a incluséo de objetivos técnicos relacionados ao controle de tenséo, custos



13

de operacdo e de manutencao, e perdas de poténcia e energia, resultando numa nova formulacao
multicritério com critérios conflitantes para o problema, e a viabilidade da aplicacdo de Algoritmos
Genéticos como método de solugdo dessa nova formulacéo, re-explorando assim 0s conceitos
bésicos associados ao PAOBC em redes de distribuicéo de energia elétrica, identificando-se novos
fatores a serem considerados. (ALCANTARA,2005).

Beé (2007) utiliza a técnica de otimizacdo Algoritmos Genéricos inspirado nos conceitos
evolutivos e na teoria de selegdo natural. O modelo minimiza as perdas ativas, os custos dos bancos
de capacitores, as penalizagcdes dos limites de tenséo (quedas de tenséo acima de 4% a partir da
saida do alimentador) e as correntes inrush que surgem quando da energizacdo dos bancos de
capacitores. Para avaliacdo da metodologia foram utilizadas redes radiais de 11 e 70 barras.

Neste trabalho, a rede elétrica de 11 barras foi utilizada, primeiramente, para se testar a
formulacdo matematica e o comportamento dos Algoritmos Genéticos na resolucdo do problema,
alocando-se banco de capacitores fixos e automaticos. A fim de se analisar a sensibilidade da
metodologia desenvolvida, foram realizadas varias simulacbes alocando-se bancos fixos, que
englobam diferentes combinacfes de critérios de otimizacdo. O sistema de 70 barras foi
modificado aumentando-se o seu carregamento em 50% a fim de torna-lo mais critico em termos
de perfil de tensdo e perdas. (BEE, 2007)

A proposta apresentada por Pereira (2015) é para minimizar as perdas na rede e otimizar
os indicadores de QEE determinados pela ANEEL através da alocacdo de banco de capacitores
paralelos e reguladores de tensdo. Neste trabalho foi utilizada uma otimizagdo por Enxame de
Particulas, considerando uma modelagem trifasica de sistemas desbalanceados. Para validacao da
metodologia foram realizadas simulacdes em sistemas de 34 e 123 barras do IEEE com sua
respetiva curva horaria.

Augusto et al. (2011) apresentam uma metodologia baseada na aplicacdo de Algoritmos
Genéticos ao PAOBC em RDEEs. Este problema possui natureza combinatéria, tendo como
principais objetivos, a reducio das perdas de energia elétrica e o controle do perfil de tensdo. E
utilizado o algoritmo k-means, onde é empregada uma base de dados histéricos com registros de
cargas horarias, apos a implementacéo desse algoritmo é possivel obter uma representacdo da

variabilidade da demanda através de k patamares de carga maxima e minima.
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Para validacdo da metodologia Augusto et al. (2011) realizam testes utilizando
alimentadores da empresa LIGHT Servicos de eletricidade S.A., utilizando alimentadores reais,
assim como o histdrico de medig&o de carregamentos registrados pela empresa.

Madruga (2011) utilizou o método AG (Algoritmos Genéricos), através de operadores
genericos, sendo eles de alocacdo simultanea de banco de capacitores e reguladores de tenséo e
também o de fluxo de poténcia iterativo. Pala validacdo da metodologia foram realizados testes
em trés redes elétricas, sendo o primeiro um alimentador com 177 km de extensdo de rede priméria,
com 320 circuitos secundarios. O segundo e o terceiro sdo de um alimentador com 276 km de rede
priméaria e 502 circuitos secundarios.

Em Vidal (2017) € apresentada uma metodologia para realizar a reducdo da ordem de
modelos de sistemas dinamicos utilizando a metaheuristica Algoritmo Vagalumes (AV), que é um
tipo de algoritmo de enxame. Esse algoritmo se inspira no comportamento social dos Vagalumes.
Tal metodologia se baseia na minimizacao do erro das respostas, do sistema original e do modelo
reduzido, para um sinal de entrada do tipo degrau unitario. Propde-se manter as caracteristicas
dindmicas do modelo original.

Para validar a metodologia, Vidal (2017) realizou trés estudos de casos, onde obtiveram-
se modelos reduzidos de primeira, segunda e terceira ordens para 0s sistemas originais de quarta,
sexta e oitava ordens, respectivamente.

Leite et al. (2018) apresentaram duas técnicas metaheuristicas, primeiro o Algoritmo do
Vagalume e por fim, Algoritmo do Morcego, inspiradas no comportamento de animais da natureza.
A comparacdo foi realizada por meio de varios experimentos computacionais para otimizar
funcbes de transferéncia classicas da literatura. Eles consideram uma variedade de configuracdes
tais como tamanho do enxame, nimero de avaliacGes da funcéo objetivo e dimensionalidade do
problema.

Para validar o desempenho do algoritmo Leite et al. (2018) escolheram seis funcdes de
transferéncia, sdo elas: Esfera, Rosenbrock, Griewank, Rastrigin, Csendes e Schumer Steiglitz.

Couto e Silva (2015) propdem a aplicacdo do Algoritmo Vagalumes na otimizacao de
funcbes n-dimensionais e multimodais. Esse algoritmo foi implementado para encontrar os pontos
méaximos e minimos de um conjunto de fun¢des n-dimensionais e com particularidades como a
multimodalidade, ou seja, a fun¢do possui varias inflexdes de sua superficie caracterizando

multiplos pontos de minimo ou maximo. Para validar a metodologia foi construido um benchmark
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contendo uma quantidade significativa de funcGes multimodais de acordo com sua
dimensionalidade, e ampliamos a analise estatistica sobre a performance do método, como por
exemplo analisando a correlacdo entre os parametros de ajuste do método.

Silva et al. (2014) realiza um estudo para otimizar a distribuicéo de energia elétrica aos
consumidores e minimizar desperdicios de per 6hmica por efeito Joule, utilizando um método
computacional heuristico baseado na equagdo de movimento do vagalume. O algoritmo simula o
movimento dos vagalumes em busca de presas ou parceiros para acasalamento, e mediante uma
discretizacdo, as posi¢des dos insetos no espaco séo relacionadas as posi¢ées das chaves no sistema
elétrico. Para comprovacao da metodologia foram realizados testes em 16 barras e 16 chaves, 16

barras e 21 chaves, 33 barras e 37 chaves e por fim, 70 barras e 74 chaves.
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1.Problema de Alocacao de Banco de Capacitores

O fornecimento de energia elétrica aos consumidores estd ao longo das redes elétricas,
desde as subestacdes de distribuicdo até os consumidores finais, visando um custo minimo e
garantindo uma boa QEE. Ha pontos de vistas técnicos, econdmicos e sociais importantes nos
SDEE. Sendo uma carateristica, a grande extensao destes, acarretando em um numero elevado de
equipamentos e matérias, assim. como distancias elevadas entre os pontos de consumo e as
subestacbes de transformacdo, trazendo uma confiabilidade menor a rede elétrica quanto
comparada aos sistemas de transmissao.

A qualidade de vida e o desenvolvimento econdmico estdo diretamente relacionados
ao consumo continuo de energia elétrica, nesse sentido é importante observar que houve um
aumento dos custos de investimento no SDEE devido a uma maior exigéncia das normas que
regulam o mercado de energia elétrica.

Uma das grandezas relacionadas a QEE fornecida pelas empresas de SDEE, sao 0s
niveis de tensdo. Nesse contexto a ANEEL, estabelece as disposicdes relativas a conformidade dos
niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente, em que apresenta faixas adequadas de

variacdo de tensdo, conforme mostrado na Tabela 1.

Classificacdo da Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL)
Tenséo de em relacdo a Tensao Contratada (TC)
Atendimento (TA)
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL <0,93 TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,05TC

Tabela 1. Faixas Admissiveis para as tensdes 230/127V e 230/115V (ANEEL)

O objetivo da aplicacdo de banco de capacitores em SDEE é a compensacdo da
poténcia reativa consumida por cargas reativas ou pela indutancia das linhas, fazendo com que
dessa forma a regulacdo de tensdo € mantida dentro dos limites preestabelecidos e adequados no
ponto de vista de consumo, ou seja, obter um melhor perfil de tensdo, reducdo das perdas de
poténcia e energia elétrica, além do aumento da capacidade da rede de distribuicdo em atender
cargas ativas.

Tendo como base o estudo do crescimento da carga, da importancia da carga, da

necessidade de atender os limites de tensdo estabelecidos pela ANEEL e dos calculos de perfil de
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tensdo do alimentador, os bancos de capacitores devem ser alocados, na pratica, em locais
estratégicos da RDEE.

Desta forma, a RDEE operard em condic¢Ges adequadas cumprindo a regulamentacéo
vigente utilizando uma quantidade de bancos de capacitores (otimizacdo). Assim como atender
restricdes técnicas quanto ao fluxo de carga e capacidades dos elementos da RDEE (nas linhas,
nos transformadores entre outros).

O PAOBC em geral é, determinar a quantidade, localizag&o, tamanho, tipo e por fim,
0 esquema de controle exigido encontrando o nimero de bancos que devem operar em cada nivel.

Um fator importante a ser considerado no PAOBC em SDEE modernos sdo 0s
Geradores Distribuidos (GDs). As quais, em sua maioria sdo pequenas unidades geradoras
conectadas ao longo dos alimentadores nas RDEE. A alocagéo de GDs na RDEE muda seu estado
de rede passiva para rede ativa, fazendo assim com que haja necessidade de assegurar os requisitos

minimos de confiabilidade e qualidade do servico de fornecimento de energia.

3.2.Modelo Matematico do Problema de Alocacdo Otima de Banco de
Capacitores PAOBC

O PAOBC nas RDEEs consiste em alocar bancos de capacitores (ver Figura 1),
definindo, a quantidade e o local onde devem ser instalados e o0 esquema de controle necessario
(fixos ou variaveis). Tratando-se de bancos de capacitores variaveis, deve ser definido estes
parametros para cada patamar de carga ou horario de consumo. A solucdo encontrada aplicando a
metodologia proposta deve gerar um valor minimo de perdas ativas elétricas durante um periodo
de planejamento considerado. Assim como atender restricGes de niveis de tensdo (ver Tabela 1).

Na Figura 1 mostra-se uma parte de uma rede elétrica, na qual foi alocado um banco
de capacitores na barra 6 (Configuracdo 1) com duas unidades de 300 kVAR. Ao operar a RDEE,
esta consome uma perda elétrica ativa igual a 182,3 kW e apresenta um valor minimo de tenséo
igual a 0.89 p.u. Este mesmo banco é conectado na barra 29 (Configuracédo 2) trazendo uma perda
igual a 171,5 kW e tensdo minima de 0,91 p.u. Desta forma, para encontrar a melhor solucao
(arranjo de banco de capacitores) devera de simular-se o banco de capacitores em cada barra e
identificar-se em qual barra alocada se produz o menor valor de perdas elétricas ativas e atende as
restricdes dos niveis de tensdo. Sendo possivel fazer esta analises em redes elétricas pequenas. Ja

em redes maiores ou reais torna-se inviavel fazer esta avaliacdo exaustiva, sendo necessario
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modelar o problema dentro da programacao inteira mista e resolvido através de técnicas de

otimizacao.

26 27 28 29 30 31 32 33
| [ | |

| L |
N R s R B Wt
TT

“3 6 7 8 Configuracao 2

£ —

(<)

£ g ° 10 11 12

» T 7T | | I I
Configuracdo 1 | | | | carga

Figura 1.Parte de uma rede elétrica

Neste trabalho a formulacdo matematica do PAOBC foi baseada no trabalho
apresentado em Baran, M. and Wu, F.F. (1989) e é dada por:
min f = K, %7257 Ty pi(x') + X7 f (wi) (1)
s.a.
Gi(xLut) = 0;
H'(x") < 0;
0 <u<um¥
0<u, <ul; kec
ul = ud; ke G
i=01..,nt—1;
k=1,2,..,nc;

Gi(xi, ui) = 0:sdo as equac0es de fluxo de carga do sistema em funcgéo das variaveis
de estado x* e de controle u;

H i(x") < 0:sdo as restricdes de operacdo do sistema que, neste trabalho, representam
os limites dos modulos de tenséo das barras;

u representa o vetor de bancos de capacitores nominais instalados nas barras da RDEE
com limite superior o vetor u™* ;

u : representa o ajuste do capacitor para o nivel de carga de pico para uma barra k do

sistema analisado;
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ul: representa o ponto de operacao do banco de capacitor instalado na barra k para um
nivel de carga i;

C,e C, : sdo os conjuntos de bancos de capacitores chaveados e fixos respectivamente.

Na equacdo (1), a primeira parcela da equacao representa as perdas ativas pl-(xi) no
periodo T; para o nivel de carga i, sendo K, os custos de energia ($/kWh). Ja a segunda parcela
descreve custos de aquisi¢éo, instalacdo e manutencdo dos bancos de capacitores, sejam eles fixos
ou chaveados. Neste trabalho a fungéo objetivo adotada considera somente a primeira parcela da
equacdo, ou seja, as perdas elétricas ativas.

Com a finalidade de simplificar o modelo matematico, a equacédo (1) foi reduzida a
equacdo (2) considerando que neste trabalho o foco é encontrar solugdes de boa qualidade no
cenario da operacédo da rede elétrica em um patamar de carga i.

min f = p;(x") (2)
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4. TECNICA DE OTIMIZACAO VAGALUMES

Na area de engenharia elétrica ocorrem diversos problemas, parte deles podem ser
resolvidos utilizando conceitos matematicos, para isso € necessario construir seus modelos
matematicos e posteriormente resolve-os utilizando técnicas de otimizacdo. Uma parte destes
problemas tem carater combinatdrio, ou seja, a solugdo é um arranjo de valores (modelo
matematico) e na medida que o tamanho do problema aumenta, as possiveis solugdes crescem
exponencialmente e ndo podem ser resolvidos por técnicas classicas ou exatas devido ao tempo de
solucdo inviavel.

Por outro lado, a formulacdo matematica deste grupo de problemas utilizando técnicas
exatas € complexa. Este fato acrescenta a dificuldade para solucionar estes problemas
combinatdrios via técnicas exatas. Para contornar essas limitacdes surgem os métodos
aproximados, como sdo as meta-heuristicas, as quais ndo precisam de uma formula¢do matematica
rigorosa e encontram solucdes de boa qualidade, ndo garantindo solucGes 6timas globais.

Algumas meta-heuristicas baseiam-se em fenémenos bioinspirados, como por
exemplo, Coldnia de Formigas (Su, Chang e Chiou, 2005), Otimizacdo por Enxame de Particulas
(Flaih, 2016), Col6nia de Bactérias (Naveen, Kumar e Rajalakshmi, 2015) e Algoritmo de
Vagalumes (YYang, 2010) sendo este ultimo a técnica utilizada neste trabalho.

A meta-heuristica Vagalumes (do inglés, Firefly) proposta por Yang (2010), baseia-se
no comportamento destes insetos capazes de gerar luz curta e ritmica dentro de si, devido a uma
reacdo quimica e onde a fémea responde ao macho através de um processo de bioluminescéncia,
com objetivo ndo sé de atracdo, mas também de encontrar comida e proteger-se de predadores.

Inicialmente, a meta-heuristica VVagalume foi desenvolvida para resolver problemas de
otimizacdo continua. Entretanto, essa meta-heuristica foi adaptada para problemas discretos
(Gerez, Belati e Santos, 2018), (Sukraj, Yuvaraj, Hariharan e Thirumalai, 2019), como € o caso
deste trabalho. Na sua aplicacéo, trés regras foram estabelecidas, sendo as seguintes:

1) Todos os vagalumes serdo atraidos por cada um dos outros, independente do seu
Sexo;

2) A atratividade dos vagalumes é diretamente proporcional ao seu brilho e calculada
pela expressao (3) ou (4), reduzindo-se o brilho com o0 aumento da distancia r entre eles (ver Figura

2). Um vagalume de menor brilho ird se mover na diregdo de um vagalume de maior brilho.
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3) Caso nao haja um vagalume mais brilhante do que um determinado vagalume, este

se movera aleatoriamente.

B =Boe™"" (3)
8

b=t (4)

rj = |lx — x| = JZ%=1(xi,k — Xj )2 (5)

em que:

r: Distancia entre dois Vagalumes (i € j);

Bo: Atratividade inicial igual a 1;

y: Coeficiente de absorcdo que controla a diminuicdo da intensidade de luz;

X: k-ésima componente da coordenada espacial;

xi€ x;j: posi¢do do i-ésimo e j-ésimo vagalume, respectivamente.

Na Figura 2 mostra-se um vagalume i deslocando-se em direcdo a um vagalume mais

brilhante ou mais atrativo j. A posicao do vagalume é dada pela seguinte expressao.

xi(t+1) = x(t)

+ B(x®-x@®) + a@and-05) (6)

em que o primeiro termo indica a posicdo atual do vagalume i, o segundo termo representa a

atracdo entre os vagalumes i e j e, o terceiro termo € a parte aleatoria, limitada pelo pardmetro a €

[0;1] e rand € um namero gerado aleatoriamente no intervalo [0,1], geralmente seguindo uma

distribuicdo uniforme.

"/\ w  Vagalumej

Vagdlume 2

-

Vagalume i

=
Vagalume 1
agalume N

Figura 2. Atratividade entre Vagalumes



22

Os parametros utilizados nesta meta-heuristica sdo: o tamanho da populacao (N), o
coeficiente de mutagéo (o), o valor base do coeficiente de atragdo () e 0 coeficiente de absor¢do
que controla o decaimento da intensidade de luz (y).

O pseudocddigo do algoritmo Vagalumes apresentado em Yang (2010) para problemas
de natureza continua é o seguinte:

Procedimento do Algoritmo Vagalume

1 inicio

Definir o numero de dimens6es d do problema;

3 Definir a funcio objetivo f (), (xy, ..., xg, )T;
4 Definir o numero de individuos (N) e o nimero méaximo de geracdes (ITER4y);
5 Gerar uma populagéo inicial de N Vagalumes, com x;(i = 1,2, ...., N)
6 Definir o coeficiente de absorcao de luz y;
7
8
9

Intensidade de luz I; em x; € determinada por f (x;);
Avaliar os vagalumes da populacdo inicial usando a funcéo objetivo;

repita
10  para cada vaga-lume i faca
11 para cada vaga-lume j faca
12 se (I; >I;) entdo
13 Mover o vaga-lume i em direcdo ao vaga-lume j;
14 fim
15 Variar a atratividade com a distancia r por exp[-y rl;
16 Calcular novas solucdes e atualizar a intensidade de luz;
17 fim
18 fim

19 Ordenar os vagalumes e encontrar a melhor solucéo global,
20 até critério de parada ser atingido;
21 fim.

4.1.Vagalumes Aplicado ao PAOBC

Neste trabalho, a meta-heuristica Vagalume foi adaptada para resolver o PAOBC e

descrita nas seguintes segoes.
4.1.1. Representacdo de uma Solucéo

A representacdo de solucéo da técnica Vagalume significa indicar a posi¢do do inseto
no espaco de solugdes, que no caso do PAOBC sera as barras (linha 1 da Tabela 2) nas quais serdo
instalados uma quantidade os bancos de capacitores (quantidade predefinida). Outra informacéo

na posi¢do do inseto é a quantidade (fixado entre 1 até Mmax) de unidades ((linha 2 da Tabela 2)
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que estes bancos de capacitores possuirdo. A modo de exemplificar, tem-se a Tabela 2 a qual
representa uma solucgéo (posicao do vagalume) com 3 bancos de capacitores com 2, 1 e 1 unidades
de capacitores instalados nas barras 7, 11 e 31, respectivamente.

Barra 7 Barra 11 Barra 31
2 unidades 1 unidades | 1 unidades
Tabela 2.Representacdo de uma solugdo

4.1.2. Avaliacdo de uma solucéo

No problema de PAOBC avaliar uma solugéo (ver equacéo 2) significa determinar as
perdas elétricas ativas (Intensidade de luz | do vagalume — passo 7 no Procedimento do Algoritmo
Vagalume) de uma determinada solucéo (posicéo do vagalume), a qual é realizada através de uma
andlise de fluxo de poténcia (Souza et al, 2006). Também deve ser determinada a quantidade de
barras, cujas tensdes estdo fora da faixa adequada (faixa adequada 1,05 p.u. — 0,93 p.u.). Pois esta
altima informacdo indicara a metodologia para reduzir o nimero de bancos de capacitores. A modo

de exemplificacdo tem-se a Tabela 3 que ilustra um exemplo para uma a solucdo da Tabela 2.

N° de barras com
Perdas (kW) 0,93 >|V|>1,05
1985 12

Tabela 3.Representacdo da avaliacdo de uma solucao

Os valores da Tabela 3 foram utilizados para encontrar resultados da aplicagéo da
equacéo (2) a qual modela o PAOBC.

4.1.3. Populacéo Inicial

O algoritmo do Vagalume se inicia a partir de uma populagédo (posigéo inicial dos
vagalumes) formada por N vagalumes os quais estdo distribuidos no espaco de solugbes em
diferentes posi¢des (ver Figura 2), sendo cada um deles gerada aleatoriamente, de forma que os
valores atribuidos as informacdes das posicOes respeitem as especificacbes do problema proposto
(equacéo 1).

Para 0 PAOBC foi construido N solucdes de forma aleatoria com a finalidade de dotar

a técnica a carateristica de esparsidade dentro do espago de solugdes.
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4.1.4. Movimentacdo dos Vagalumes

No algoritmo é necessério calcular o valor da distancia r através da equacéo (5) para
depois utilizar este valor na equacgéo (6) que representa a nova posic¢ao do vagalume analisado x;.
Esta distancia ¢ obtida mensurando x;(t) — x;(t), a qual representa a distancia entre a posi¢éo do
vagalume i e a posicéo do vagalume j, a qual é calculada utilizando um critério de distancias entre
vagalumes via construcao de camadas de barras e apresentado a seguir.

Inicialmente € construida uma matriz de tamanho nxn (n é nimero de barras), onde a
primeira linha representa a barra analisada (x;) e a primeira coluna a barra (x;) que se pretende
medir distancia. Os valores da matriz sdo as distancias (camadas). Por exemplo, considerando-se
a rede elétrica da Figura 1 é construida a distancia da barra 7 as demais barras de forma ascendente
(ver Tabela 4) desde a camada 1 (barras 6 e 8), Camada 2 (barras 9 e 26), Camada 3 (barras 10 e

27) e assim por diante. Desta forma é construida as distancias para todas as barras.

DE/PARA |7 DE/PARA| 7
6 12
8 L 29 >
9 2 30 6
26 31 7
10 3 32 8
27 33 9
11
28 4

Tabela 4.Distancia da barra 7 as demais barras

A partir das informaces desta matriz determina-se a distancia entre duas solucGes. Por
exemplo, dadas duas solucGes (ver Tabela 5) é identificada a distancia entre cada elemento do
vagalume i e o vagalume j, sendo estas, da Barra 10 & Barra 12 igual a 2 camadas; da Barra 10 a
Barra 26 = 5 camadas e da Barra 10 a Barra 6 = 4 camadas. O mesmo é feito com a Barra 7 e com
a Barra 31 como ilustra a Tabela 6. Escolhe-se a menor distancia (no exemplo é o valor 1
correspondente a distancia entre a Barra 7 e a Barra 6) e preenche-se o vetor distancia (Vdist)
mostrado na Tabela 7. Elimina-se a coluna ja avaliada e a linha escolhida, até finalizar o

preenchimento do Vdist.

vagalume i= Barra 10 Barra 7 Barra 31
2 unidades 1 unidades | 2 unidades
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vagalume j= Barra 12 Barra 26 Barra 6
2 unidades 2 unidades | 3 unidades
Tabela 5.Solucgdes (posicdes de vagalumes)

Barra | Barra | Barra
DE/PARA 10 7 31

Barra 12 2 5 12
Barra 26 5 2 5
Barra 6 4 1 6
Tabela 6.Distancias entre as barras do Vagalume i e Vagalume j

vagalume i= | Barra7 | Barra 10 Barra 31
vagalume j= | Barra6 | Barra 12 Barra 26
Distancia= 1 2 5

Tabela 7.Distancias do Vagalume i ao Vagalume j(Vdist)

Conforme apresentado no capitulo 4, a técnica foi proposta para problemas com
varidveis continuas, criando a necessidade de fazer adaptacGes neste problema (com variaveis
discretas). O valor de y € [0,1 a 10] caracteriza a variacao da atratividade e € definido igual a 0,01,
com a finalidade de gerar uma faixa de valores de £ entre 0 e 1 como ilustrado na Figura 3. Esta
varidvel real representa a intensidade da velocidade na aproximacdo do vagalume i para o
vagalume j. Fazendo uma adaptacdo do valor de B para valores inteiros foi construida a
equivaléncia mostrada na Tabela 8, evidenciando-se que valores indicados nesta Tabela sofrem
alteracdo dependendo do tamanho da RDEE e da quantidade de banco de capacitores.

B
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia entre
vagalumes

Figura 3.Curva Atratividade (8) Vs Distancia (r)
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Faixa de valores de # | N° de alteracdes do vagalume i
0<p<0,2 0
0,2<p<0,6 1
0,6<p<1 2

Tabela 8.Padronizacao do Valor da Atratividade () — Rede 33 barras

Na Tabela 8 mostra-se a relagdo entre a atratividade e a instalacdo de equipamentos na
RDEE. Por exemplo, considere que foi calculado o valor de f igual a 2 ajustes. Sera sorteada a
barra na qual serd removido o banco de capacitores, supondo a Barra 31 (Tabela 7) e alocado 2
camadas em direcdo da Barra 26, ou seja, na Barra 29.

Outra adaptacdo foi realiza no ajuste do terceiro termo da equacao (4), onde a € [0,1]
e igual a 1, e rand € um gerador de numeros aleatérios uniformemente distribuido entre os valores
de [0,1]. De forma similar foi construida a Tabela 9, indicando as equivaléncias com respeito a
alteracdo do nimero de unidades do banco de capacitores, evidenciando-se que valores indicados
na Tabela sofreram alteracdo dependendo do tamanho da RDEE e da quantidade de banco de

capacitores.

N° de alteracGes de unidades do banco de

Faixa de valores |rand-1| : .
capacitores de cada barra do vagalume i

0 <rand-1|<0,2 0
0,2 <|rand-1| < 0,6 1
0,6 <|rand-1| < 1 2

Tabela 9.Padronizagéo do Valor | rand-1|

4.1.5. Critério de Parada

Varios critérios podem ser utilizados para encerrar a execucao da meta-heuristica
Vagalume como o nimero méaximo de geracdes (ITER,,.,), 0 NUMero de geracdes que nao se produz
melhoria da solucdo da geracdo atual (ITER,,..), entre outros. Neste trabalho emprega-se o critério

do nimero de geragdes que ndo se produz melhoria da melhor solucéo da geracdo atual (ITER ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar a implementacdo e testes da metodologia proposta foi utilizado um
computador Intel® Core™ i3, 2,8GHz, 4GB RAM no software Matlab™,

Para validar a metodologia foi testada uma RDEE de 33 barras do IEEE e comparada
com o Algoritmo de Selegédo Clonal (Alves et al, 2018). Em seguida, foi inserida GD nesta RDEE
com a finalidade de exemplificar cenarios novos, os quais se vislumbram nas RDEEsS. Também
foi utilizada uma RDEE real de 135 barras e inserido GDs nesta RDEE. Os dados destas RDEEs
podem se encontrar em (Chis et al, 1997) e (Guimaraes et al, 2010) respectivamente.

Os valores dos parametros da metodologia sdo ilustrados na Tabela 10. Na Tabela 11
mostram-se os dados operativos das RDEEs nos diferentes patamares de carga (Fator de
carregamento F.C.).

Conforme apresentado no Capitulo 4, o processo de otimizacdo se inicia com um
numero elevado de bancos de capacitores até encontrar um valor minimo que atenda o modelo

matematico apresentado no Capitulo 3.

Parametros/Rede 33 barras | 135 barras

NUmero maximo de unidades do

banco de capacitores 3 3
Poténcia de cada unidade (kW) 300 300

N° de Vagalumes (N) 10 30
coeficiente de absorcdo de luz y 0,01 0,01
Atratividade inicial fo 1 1

ITER 10 30

Tabela 10.Dados dos paréametros da metodologia

Tenséo na subestacéo |V| e Fator de

Classificagdo carregamento (FC)

Faixa de valores ~
da Tensdo de

de |V| p.u. : V[=10p.u | [V|=10p.u | |V|=0,98p.u
Atendimento | ec —g.9 FC=10 | FC=130
_ 33 135 33 135 33 135
Rede Elétrica
barras | barras | barras | barras | barras | barras
0,93 <|V]e
V| < 1,05 Adequada 24 135 19 135 14 122
0,90<|V|e L.
V|< 0,93 Precaria 9 0 14 0 9 13
|V|< 0,90 ou -
V[>1,05 Critica 0 0 0 0 10 0

Tabela 11.Dados de Operacdes das RDEEs



28

5.1 SDEE de 33 barras
A RDEE de 33 barras possui uma carga total de 3715 kW e 2300 kVAR e opera com

perdas iguais a 202,67 kW quando o F.C. é igual a 1,0. Nas Tabela 12 e Tabela 13 apresentam-se
os resultados das duas melhores solugdes encontrada pela meta-heuristica do VVagalume e pelo

Algoritmo de Selecdo Clonal, respectivamente.

Algoritmo Meta-
Paramet Clonal [Alves heuristica
arametros et al. 2018] Vagalume
Sol.1| Sol.2 | Sol.1 |Sol.2
N° de banco de capacitores 2 2 2 2
Barras alocadas 9;32 | 11;31 | 8;30 |15;31
N° de unidades de capacitores 3;3 3;3 3;2 1;3
Quantidade de barras com |V| na faixa 33 33 33 33
adequada
Perdas (kW) 143,0 | 1443 | 139,8 |1415
Tabela 12.Resultados da RDEE de 33 barras (F.C.=1,0)
Algoritmo Meta-
Paramet Clonal [Alves heuristica
arametros et al. 2018] Vagalume

Sol.1 | Sol.2 | Sol.3 | Sol. 4

N° de banco de capacitores 4 4 4 4

Barras alocadas 6:15, | 913, | 517, | 4,14,
27:31 | 28:30 | 31;29 | 30;31

N° de unidades de capacitores 3;3;3;31 2;3;3;31;2;2;3]2;3;3;1

Quantldad(_a de barras com |V| na 33 33 33 33
faixa adequada
Perdas (kW) 251,8 | 276,37 | 242,1 | 2424

Tabela 13.Resultados da RDEE de 33 barras (F.C.=1,3)

Os resultados obtidos sdo similares aos resultados encontrados na literatura, com a
diferenga no valor minimo de perdas.

Na RDEE de 33 barras foi inserido um GD na barra 20 com poténcia igual a 100 kW,
com a finalidade de exemplificar RDEEs reais. Na Tabela 14 mostra-se os resultados em que no

patamar com F.C igual a 0,9 e 1,0 foi considerado o valor minimo de tenséo igual a 0,95 p.u.
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|[VISE=1,0e [VISE=1,0e |[VISE=1,0e
Parametros F.C.=0,9 F.C=1,0 F.C=13
Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol.
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Perdas Elétricas sem Banco de
Capacitores (kW) 1531 1918 3578
N° de banco de capacitores 2 2 2
Barras alocadas 15;29(14:31|10;32|16;31|16:32|17;32|31;14|31;15|32:15
N° de unidades de capacitores | 2;3 | 2;3 | 3;2 | 23 | 2,3 | 2,3 | 3;3 | 3;3 | 3;3
Quan_tldade de barras com |V| 33 33 33
na faixa adequada
[V|minima 095|109 | 095 |095|09 |095|0,93]| 0,93 0,93
Perdas Elétricas (kW) 109,5(109,8|111,2|137,1(138,4|141,1|239,8|242,7|243,9

Tabela 14.Resultados da RDEE de 33 barras com GDs

5.2 SDEE de 135 barras
A RDEE de 135 barras possui uma carga total de 18,31 MW e 7,93 kVAR e opera com
perdas iguais a 320,28 kW quando o F.C. éigual a 1,0. O N° de alteragdes do vagalume i da Tabela

8 foi alterada e trés como valor maximo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15.

[VISE=1,0 e [VISE=1,0e [VISE=1,0 e
Parametros F.C.=0,9 F.C.=1,0 F.C.=13
Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol.
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Perdas Elétricas sem Banco
de Capacitores (kW) 251.3 320,3 555,5
N° de banco de capacitores 1 1 1
Barras alocadas 106 | 107 | 108 | 106 | 107 | 108 | 107 | 108 | 109
N° de unidades de capacitores | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Quan_tldade de barras com |V| 33 33 33
na faixa adequada
[V|minima 0,9610,960 | 0,960 | 0,953 0,954 | 0,956 | 0,932 0,933 | 0,935
Perdas Elétricas (kW) 241,31241,3|241,5|300,5|300,5|300,7 | 522,8|522,9 |523,0

Tabela 15.Resultados da RDEE de 135 barras

Com a finalidade de mudar aquela restricdo, quanto ao valor minimo de tenséo,

alterado para 0,95 p.u. no patamar pesado (F.C. = 1,3), a metodologia proposta encontrou a
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seguinte solu¢do: barras (n° de unidades de capacitores) 10(3); 23(3); 33(1); 81(1); 120(3) gerando
502,13 kW de perdas elétricas. Depreende-se deste resultado que uma pequena alteracdo da
restricdo traz 0 aumento significativo do nimero de bancos de capacitores, incrementando de 1
banco para 5 bancos de capacitores.

De forma similar, na RDEE de 33 barras foi inserido dois GDs, cada um de 500 kW

alocados nas barras 23 e 45. Os resultados ilustram-se na Tabela 16.

[VISE=1,0e [VISE=1,0 e [VISE=1,0e
F.C.=0,9 F.C=1,0 F.C.=1,3
Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol.
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Parametros

Perdas Elétricas sem Banco de

Capacitores (kW) 230,2 288,2 357.8
N° de banco de capacitores 1 1 1
Barras alocadas 106 | 107 | 108 | 106 | 107 | 108 | 106 | 107 | 108

N° de unidades de capacitores 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Quantidade de barras com |V|

na faixa adequada 33 33 33
[V|minima 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,93 | 0,93 | 0,93
Perdas Elétricas (kW) 214,21214,2|214,2 |268,5|268,5|268,5|474,2 473,6|473,5

Tabela 16.Resultados da RDEE de 135 barras com GDs

Observa-se que a instalacdo de um banco de capacitores atende o modelo matematico
do problema para os trés patamares (F.C.) de carregamento.

Na RDEE de 135 barras sem GDs foi alterada a restricdo da tensdo para 0,95 p.u. no
patamar pesado (F.C. = 1,3). A metodologia proposta obteve a seguinte solugdo: barras (n° de
unidades de capacitores) 88(3); 118(2); 119(3); 127(2); 133(2) gerando 457,01 kW de perdas
elétricas.

Para esta ultima resposta (5 bancos de capacitores) foi construida a Figura 4 com a

RDEE operando com e sem banco, a qual mostra o perfil de tenséo de cada barra.
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Figura 4. Perfil do nivel de tensdo — Rede de 135 barras com GDs (F.C. = 1,3)

Ja na Figura 5 mostra-se o desempenho (evolucdo) da metodologia considerando esta

altima resposta (5 bancos de capacitores). O algoritmo inicia com uma quantidade elevada de

bancos de capacitores. Ao encontrar uma configuracdo que satisfaz a restricdo do nivel de tenséo

(]V[>0,95) reduz um banco de capacitores até encontrar 0 minimo e a partir desta configuragdo

reduz as perdas elétricas.

o1 o

N° de Banco de Capcitores

441,58 kW

462,36 kW

N° de fluxos de Poténcia

Figura 5.Curva de reducéo de perdas elétricas e atendimento da restri¢do |V| > 0,95

— Rede 135 barras com GDs (F.C =1,3)
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6. CONCLUSAO

. Diante da necessidade de operar os SDEEs atendendo restri¢des quanto aos niveis de
tensdo com minimas perdas elétrica, surge a proposta de instalar ou realocar banco de capacitores
para atingir esta necessidade, criando o problema de alocacao de banco de capacitores.

Neste trabalho é utilizado a meta-heuristica Vagalume, a qual é baseada nos
comportamentos destes insetos na procura de alimento e de proteger-se frente aos predadores. Na
literatura tem-se problemas de otimizacdo resolvidas pela aplicacdo desta técnica.

Os resultados deste trabalho sugerem que a meta-heuristica Vagalume é capaz de
resolver o problema de alocacao 6tima de banco de capacitores, tendo como principal objetivo que
a rede elétrica opere com minimas perdas elétricas atendendo valores de tensdo dentro de uma
faixa pré-estabelecida. A partir dos resultados obtidos, a metodologia proposta mostra-se como
um método promissor para estudos de PAOBC.

A metodologia proposta foi testada em uma RDEE de 33 barras cujos resultados foram
comparados aos obtidos com o Algoritmo de Sele¢do Clonal, encontrando o mesmo resultado e
perdas elétricas menores. A metodologia proposta foi testada também em uma RDEE de 135
barras. Os resultados obtidos foram satisfatorios uma vez que resultou em um baixo numero de
banco capacitores necessarios para adequacdo das redes testadas.

Como trabalho futuro considera-se a utilizagdo de redes reais de grande porte, nas
quais provavelmente seréa preciso restringir o nimero de banco de capacitores ou selecionar um
grupo de barras (trechos). Assim como a utilizacdo de modelos de fluxo de poténcia para redes
trifésicas.

Os resultados deste trabalho foram publicados no formato de artigo (ANA CLARA
ANTUNES DE MORAES ROCHA et al.) na Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica CBQEE- 2021. Disponivel em https://proceedings.science/cbgee-2021/papers/alocacao-

otima-de-banco-de-capacitores-em-sistemas-de-distribuicao-de-energia-eletrica-utilizando-a-

meta-heuristica-vaga.
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