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Resumo - Este artigo tem o objetivo de discutir uma metodolo-
gia para encontrar as melhores estratégias de instalacio de
capacitores e controle dos seus estados, considerando as varia-
¢oes das cargas e indeterminacio de seus valores ao longo de
determinado periodo de tempo, visando a reducio das perdas
em sistemas de distribuicio de energia elétrica. A metodologia
proposta é baseada em dois paradigmas da computaciio evolu-
tiva: algoritmos genéticos (em particular na familia de algo-
ritmos denominada “meméticos”), para localizacdo de capaci-
tores em redes primarias de distribuicio, e em sistemas com-
plexos adaptativos, para abordar o problema de controle dos
capacitores localizados nos circuitos priméarios de distribui¢ao.

Palavras-chave - Controle de Reativos, Demandas Variaveis,
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buic¢ao.

I. INTRODUCAO

A instalagdo e controle adequado de capacitores ¢ uma al-
ternativa para a redugdo das perdas no sistema de distribui-
¢do. Além de reduzir os fluxos de energia reativa nos con-
dutores da rede primaria, obtém-se melhores perfis de ten-
sdo dos alimentadores, reducdo do custo de manutencdo e
aumento da vida 1til das redes.

No planejamento do sistema de distribui¢do definem-se
os locais de instalagdo e capacidade dos bancos de capacito-
res, considerando um perfil de carga apropriado a variacdo
da carga no horizonte de planejamento. Os bancos de capa-
citores adotados podem ser fixos ou variaveis, permitindo a
inje¢do de diferentes niveis de energia reativa no sistema. A
defini¢do dos niveis de atuag¢do para cada um dos capacito-
res instalados, levando-se em consideracdo as variagdes de
carga ao longo do periodo em estudo, constituem procedi-
mentos de operacdo da rede.

Metodologias para solucionar o problema de localizacdo e
dimensionamento de capacitores (PLDC) s2o estudadas des-
de a década de 50. Mesmo existindo metodologias capazes
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de produzir boas solu¢des para o problema, ainda é uma
area de intensa pesquisa. Trabalhos mais recentes procuram
identificar novas propriedades estruturais do PLDC e explo-
rar novos métodos em computacdo evolutiva, buscando me-
lhorar a qualidade das solugdes e tratar detalhes na represen-
tagdo do problema.

Antes da década de 50, os capacitores para reducdo de
perdas eram instalados nas subestagdes [1]. Com a verifica-
¢do das vantagens de instalar os capacitores em pontos pro-
ximos as cargas ¢ o desenvolvimento de equipamentos de
menor porte, que podem ser instalados nos postes de distri-
bui¢do, o PLDC aumentou sua importancia.

Os primeiros métodos propostos para resolver o PLDC
foram analiticos, usando hipoteses simplificadoras. Por e-
xemplo, Neagle e Samson [2] apresentam uma metodologia
baseada em curvas de perdas, para alocagdo de um unico
banco de capacitores em cada um dos alimentadores. Cook
[3] estende a formula¢do de Neagle e Samson, levando em
consideracdo as variagdes periodicas nas cargas, mostrou
que a regra dos “dois tercos”, considerada na época uma boa
aproximagdo para colocagdo de capacitores, poderia causar
aumento das perdas ao invés de uma redug@o.

Duran [4] propde uma abordagem utilizando programa-
¢do dindmica, um método formal de otimiza¢do que permite
a obten¢do da solugdo otima, para uma representagdo sim-
plificada do problema.

Usando o conceito de “alimentador equivalente normali-
zado”, Grainger e Lee [5] abordam o problema de instalagdo
de capacitores fixos com cargas ndo uniformes. Kaplan [6]
desenvolve um método grafico analitico para o PLDC, con-
siderando situagdes mais realistas: alimentadores com rami-
ficagdes, presenga de capacitores j& instalados, capacitores
fixos ou variaveis e distribuigdo da carga ndo uniforme.

Baran e Wu [7][8] formulam o PLDC como um problema
de otimizagdo ndo linear com variaveis reais e inteiras. Chi-
ang, Wang, Cockings e Shin [9][10] aplicam a técnica de
Simulated Annealing na resolugdo do PLDC, onde a fungao
de custo de instalacdo dos capacitores é ndo diferenciavel e
os tipos de capacitores sdo representados por variaveis intei-
ras. Gallego, Monticelli ¢ Romero [11] utilizam um algorit-
mo hibrido baseado, em Busca Tabu para resolver o PLDC.

O primeiro artigo usando enfoque evolutivo na solugdo
do PLDC deve-se a Boone ¢ Chiang [12]. Os autores pro-
pdem um algoritmo genético (AG) simples, incorporando
apenas elementos basicos da metodologia dos AGs. Levitin,
Kalyuzhny, Shenkman e Chertkov [13] apresentaram um
novo método evolutivo para o PLDC, cuja maior contribui-



¢do foi uma representacdo compacta do cromossomo, fazen-
do com que um numero inteiro, associado a cada local po-
tencial para instalar um capacitor, contenha informagao tan-
to da localizagdo do capacitor quanto da sua capacidade. No
artigo de Mendes, Franga, Lyra, Pissarra e Cavellucci [14], é
apresentado uma abordagem por algoritmos meméticos [15].
Essa metodologia foi avaliada com bons resultados em redes
de grande porte (mais de 2000 barras).

A solugdo do problema de controle do estado dos capaci-
tores (PCEC), define as melhores estratégias de chaveamen-
tos em bancos de capacitores.

A literatura sobre o PCEC é escassa ¢ recente [16]. Hsu e
Kuo [17] utilizam programag@o dinamica na solugdo do
PCEC, definindo uma politica de chaveamento dos bancos
de capacitores para um periodo de 24 horas, supondo co-
nhecidas as variagdes de demanda em todos os barramentos
da rede. Uma abordagem mista por programacdo dindmica e
redes neurais foi proposta por Hsu e Yang [18]. Nesta abor-
dagem, o algoritmo de programacdo dindmica resolve o
PCEC off-line para varios perfis de carga. A rede neural
associa o perfil de carga ativo a uma solug@o e em seguida,
um algoritmo de programacdo dindmica ¢ utilizado para
fazer um ajuste fino da solugdo encontrada. Uma metodolo-
gia combinando uma heuristica e programagéo linear inteira
¢ proposta por Deng, Ren, Zhao e Zhao [19] para determinar
o valor do ponto de operacao de capacitores e transformado-
res, para as 24 horas do dia seguinte ao momento do estudo.

Novas pesquisas tentam explorar propriedades estruturais
do PLDC ¢ PCEC, fazendo com que o esforgo computacio-
nal para solucdo deixe de crescer exponencialmente com a
dimensao do problema.

A proxima segdo apresenta a caracterizagdo do problema,
o modelo e sua formulagdo matematica. A segao III apresen-
ta a metodologia proposta para a solugdo do problema —
Algoritmos Genéticos e Sistemas Classificadores para alo-
cacdo e controle de capacitores. Na secdo IV é apresentado
o Estudo de Casos. Conclusdes finalizam o artigo.

II. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Para a caracterizacdo formal (e solugdo) do PLDC e
PCEC, ¢ vantajoso nos apoiarmos nos recursos de represen-
tacdo da rede de distribui¢@o por grafos [20][21]. Grafos sdo
entidades matematicas formadas por um conjunto de nos (W)
e ligagdes entre esses nos, denominadas arcos (A).

Quando se utiliza um grafo G = [N 4] para representar
um sistema de distribui¢do, os nds do conjunto N sdo asso-
ciados a pontos significativos da rede, como transformado-
res, barramentos de carga e pontos de ramificagdes de linhas
- um 76 raiz ¢ também incluido em 9V para evitar dificulda-
des associadas com o manuseio computacional de aspectos
de conectividade da rede. Os arcos do conjunto 4 estio as-
sociados a linhas de distribuicdo e chaves - os arcos que
fazem a conexao das subestagdes ao no raiz podem ser asso-
ciados com as linhas de transmissao.

A. Formulag¢do do Problema de Localizag¢do e Dimensio-
namento de Capacitores

Considerando-se o conjunto de perfis de demanda (L;) as-
sociado a um certo horizonte de planejamento (A = 1,

2,...np), 0 PLDC sob varia¢des de demandas, para uma rede
primaria de distribuigdo representada pelo grafo G = [N, 4],
pode ser caracterizado na forma a seguir.
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Onde Q. ¢ o conjunto de capacitores instalados na rede; N
¢ o conjunto de nés da rede; 4; é o conjunto de arcos com
origem no nd #; D; é o conjunto de nds destinos de A;
.(Oc;) representa o custo anualizado de um capacitor insta-
lado no né i capaz de fornecer a poténcia reativa Q¢;; @. € 0
valor médio da energia; 7 ¢ o fator de transformacgéao de kW
em MWh; np é o numero de perfis de carga; T é o tempo de
duragdo (em horas) do perfil A; Py € o fluxo de poténcia
ativa no arco k que sai do n6 i para o perfil A; P;;; € a potén-
cia ativa consumida no n6 i no perfil A; Oy é o fluxo de
poténcia reativa no arco £ que sai do n6 i no perfil A; Q;,; €
a poténcia reativa consumida no no i para o perfil A; v,; é a
tensdo no nd i no perfil A; v, é a tensdo no nd j pertencente
a D; para o perfil A; r; e x; representam, respectivamente,
resisténcias e reatincias associadas ao arco k; Q é o conjun-
to de capacitores disponiveis.

A primeira parcela em (1) representa o custo anualizado
de um capacitor capaz de fornecer a poténcia reativa no nd
k, enquanto a segunda parcela representa o valor total da
energia dissipada ao longo de um ano na rede de distribui-
¢do em estudo.

B. Formulagdo do Problema de Controle de Capacitores

Para um determinado perfil de demandas D; , o PCEC,
para a rede primaria de distribuicdo representada pelo grafo
G =[N A4], pode ser caracterizado na forma a seguir.
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Onde,
Q/, € a poténcia reativa injetada pelo capacitor instalado

no no k (ndo havendo capacitor instalado, a poténcia ¢ nula);
A fungdo objetivo representada em (7) é o valor das per-
das na rede para o perfil D,.

III. DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho utiliza duas técni-
cas diferentes para resolver aos problemas de instalagdo de
capacitores ¢ defini¢do de seus estados respectivamente
[22]. A primeira implementa um algoritmo memético [15]



para localizagdo e dimensionamento dos capacitores. A se-
gunda técnica implementa um sistema complexo adaptativo
[23] para tratar o controle de reativos na rede de distribui¢ao
por meio da alteragdo dos estados dos capacitores.

A Fig. 1 apresenta o algoritmo principal simplificado
[24].

Algoritmo Principal

1. Ler Dados Rede()
Determinar_Alimentadores()
Memetico( )
Sistema_Classificador()

5. Resultados()
Fim Algoritmo Principal

A

Figura 1. Programa principal.

Os itens a seguir descrevem as técnicas propostas e deta-
lham a sua aplicag@o para cada um dos problemas tratados.

A. Solugdo do PLDC por Algoritmos Meméticos

O algoritmo memético (AM) é um algoritmo populacio-
nal que, como os AG, se utiliza de analogias com conceitos
da natureza, tais como cromossomo, mutagdo, recombina-
¢do, selecdo natural, etc. De forma geral consiste em fazer
uma populagdo de solugdes evoluir através de processos de
recombina¢do, mutacdo e selecdo natural. Os individuos
mais adaptados deverdo sobreviver por mais tempo, perpe-
tuando assim seu material genético. Apds um numero sufi-
ciente de geracdes, espera-se que a populagdo de solugdes
seja formada apenas por solu¢des de excelente qualidade,
que representem boas configuragdes de localizacdo de capa-
citores. A diferenciagdo basica dos AM em relagdo aos AG
situa-se no emprego de uma fase de otimiza¢do a que sdo
submetidos os novos individuos gerados [25]. A seguir mos-
tramos um pseudo-cédigo simplificado de um AM, ressal-
tando que € no passo 5 que se da a caracterizagdo memética
do algoritmo:

1. Cria a populacao inicial

2. Seleciona individuos para recombinagao.

3.  Recombina os individuos selecionados, gerando
descendentes mediante crossover.

4. Aplica a mutagdo aos descendentes.

5. Otimiza os descendentes mediante uma busca local.

6. Insere os descendentes na populagdo, eliminando
os individuos menos adaptados.

7. Enquanto houver geragdes, volta ao passo (2).

A representagdo escolhida para o PLDC ¢ a de um cro-
mossomo cujos alelos assumem valores bindrios em uma
parte dele e inteiros em outra. A primeira parte do cromos-
somo codifica os locais candidatos (nés dos alimentadores)
que serdo usados para possivel instalagdo dos capacitores.
Se o alelo correspondente a posigdo i tem valor 1, isso signi-
fica que devera ser instalado um capacitor no noé i, caso con-
trario ele ndo recebera capacitores. Desta forma, a dimensdo
dessa string € igual ao niimero de nos. A segunda parte do
cromossomo codifica a capacidade dos bancos de capacito-
res instalados. A Fig. 2 mostra um exemplo dessa codifica-
¢ao.

[011001 /352124]

Nos do alimentador / Capacidade dos bancos

Tabela de Capacitores

Valor Cavacidade em kV Ar
1 150
2 300
3 450
4 600
5 900

Figura 2. Estrutura do cromossomo e capacidade dos bancos.

Nesse trabalho, optamos por uma populac¢do hierarquica-
mente estruturada proposta por Mendes em [14]. A estrutura
hierarquica ¢ composta por uma tnica populagio estruturada
segundo uma arvore terndria, representada na Fig. 3.

Lider \

Subgrupo_____f-

Seguidores ©
o o
o

Figura 3. Estrutura populacional hierarquica.

Essa estrutura ¢ formada por um conjunto de 4 subgrupos
de 4 individuos, cada um composto por um /ider e trés se-
guidores . Em cada subgrupo, o lider é sempre o individuo
mais adaptado dos quatro. Esta hierarquia faz com que indi-
viduos dos niveis superiores sejam mais bem adaptados que
os dos niveis inferiores. Pode-se concluir facilmente que a
melhor solugdo estara sempre presente como o lider do sub-
grupo “raiz” da arvore populacional.

A populacdo inicial ¢ criada de forma totalmente aleato-
ria, tanto na localizagdo dos bancos capacitores quanto nas
suas respectivas capacidades. Na implementagdo, aproxima-
damente 20% dos locais candidatos recebem inicialmente
um capacitor. A capacidade atribuida a esses capacitores
varia entre os valores de 150 kVar e de 1200 kVar.

Na sele¢do dos individuos para recombinacdo, ¢ escolhi-
do um dos lideres, de forma aleatoria e com igual probabili-
dade para todos. O préximo passo ¢ escolher qual dos trés
seguidores do lider escolhido participara da recombinagio.
Essa selecdo ¢ também aleatdria e com igual probabilidade
para todos. Desta forma, quaisquer pares de pais sempre
pertencem ao mesmo subgrupo. Este artificio restritivo na
sele¢do imita um comportamento multi-populacional, pois
as recombinagdes sO ocorrem entre subpopulagdes. Essa
caracteristica confere robustez maior ao algoritmo, garan-
tindo-lhe um desempenho superior quando comparado ao
uso de populagdes nio estruturadas [14].

Como resultado da recombinagdo é criado um novo indi-
viduo — um filho — a partir das informagdes contidas nos
pais. Como o cromossomo ¢ composto por duas partes dis-
tintas, elas devem permanecer separadas ao longo do pro-
cesso de recombinagdo. Assim, ha duas estratégias de re-
combinagdo: uma para a parte binaria do cromossomo e
outra para a parte inteira. Na parte binaria foi adotado um
crossover uniforme, onde o alelo do filho é determinado
escolhendo-se aleatoriamente um dos dois pais ¢ copiando o



valor atual do pai. Como conseqiiéncia, se 0s pais possuem
o mesmo alelo em uma determinada posicao, o filho herdara
esse valor. Se os valores forem distintos, o filho podera her-
dar tanto o valor 0 quanto o valor 1, com a mesma probabi-
lidade para ambos. Na parte inteira, faz-se uma média dos
valores encontrados nos pais, passando-se para o filho o
maior inteiro da média.

A mutagdo visa agregar diversidade a populagdo de indi-
viduos. O operador escolhido possui duas partes: a primeira
altera a porgao binaria do cromossomo, escolhendo aleatori-
amente uma posi¢do do individuo e trocando o valor de seu
alelo. A segunda parte age nos valores inteiros do cromos-
somo, escolhendo aleatoriamente uma posi¢do do individuo
e somando ou subtraindo, também aleatoriamente uma uni-
dade de seu valor. A escolha de somar ou subtrair é também
determinada aleatoriamente. A mutagdo ¢ aplicada em 10%
dos novos individuos gerados.

A otimiza¢do dos descendentes € realizada através de trés
tipos de buscas locais detalhadas a seguir [24].

Busca local Add/Drop: Nessa estratégia, somente a pri-
meira parte do cromossomo ¢ alterada, ou seja, a busca local
¢ feita apenas na localizagdo dos capacitores. Cada bit do
cromossomo ¢ alterado, de forma seqiiencial, para seu valor
oposto e verifica-se se tal mudanga ocasionou uma melhora
da fungédo objetivo.

Busca local de capacidade: Essa busca local ¢é feita sobre
o tamanho dos capacitores. Essa busca local testa os tama-
nhos imediatamente inferior e superior do capacitor atual-
mente instalado.

Busca local Swap: Nessa estratégia tenta-se retirar um
capacitor de uma posigao e coloca-lo em outra.

Cada novo individuo gerado tem duas op¢des de inser¢do
na populacdo principal. Se ele for melhor que o do lider do
subgrupo, ele toma o seu lugar. Caso contrario, ¢ verificado
se ele ¢ melhor que o seguidor que participou como pai na
recombinagdo. Se o for, ele substitui o seguidor. Se o novo
individuo for pior que ambos os pais, ele é descartado. Uma
vez inseridos todos os novos individuos, inicia-se a etapa de
atualizagdo da populagdo, caracterizada pela reestruturagio
da mesma. Como deve-se manter a hierarquia em uma estru-
tura de arvore entre lideres e seguidores, verifica-se se al-
gum individuo tornou-se melhor adaptado que o lider do seu
subgrupo. Caso isso ocorra, eles trocam de posi¢ao.

A fungdo de avaliagdo ou fitness tem por finalidade quan-
tificar a qualidade dos individuos gerados. Para tanto ela
deve guardar uma relacgdo estreita com a funcdo objetivo do
problema em questdo. Mantendo as caracteristicas dos algo-
ritmos evolutivos que manda valorizar o individuo com mai-
or valor de fitness, ou adaptabilidade, uma escolha adequada
para essa funcdo no caso do PLDC precisa considerar diver-
sos fatores.

O primeiro componente a ser considerado é o ganho com
a redugdo de perdas decorrente da instalagdo de capacitores.
Para isso, ¢ necessario calcular as perdas no alimentador
definidas em (1) pela seguinte parcela:

T P2 2
21:1 [Zkew Zie,ﬂ‘ T “ ‘; QM J ( 14)
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Para a avaliagdo dos fluxos de poténcia, utiliza-se um al-
goritmo de fluxo de carga adequado a redes de distribuicao
[26]. As perdas sdo avaliadas supondo-se instalados os ca-
pacitores da solucdo corrente. Em seguida, sdo comparadas
com as perdas antes da instalacdo dos capacitores; a diferen-
¢a ¢ computada como um ganho de energia e transformada
no total de MWh para o periodo estudado (multiplicando
pela constante m apresentada em (1)). O ganho é multiplica-
do pelo valor médio da energia para o horizonte de estudo
(@.), definindo o ganho em reais obtido com a redugdo de
perdas, LA.

O outro componente da func¢do de avaliacdo do individuo
a ser incluido € o custo de compra ¢ instalagdo dos capacito-
res, CC (transformado a bases anuais), definida pela primei-
ra parcela de (1). A fung¢do ¢,(QOcr) pode ser expressa na
equacdo a seguir.

4.(0,)=x.C0,) (15)
Onde,
X € uma variavel binaria que determina se o no k re-
cebe um capacitor (x;=1), ou nao (x;=0),
C(Q.) representa o custo anual equivalente (em RS)
do capacitor Q.

Para determinagdo do custo anual dos capacitores
(C(Q.1)), considerando-se um determinado periodo de amor-
tizagdo do investimento e uma taxa anual de juros, utiliza-se
a formula classica de célculo do custo anual equivalente,

(16)

Onde,
i e a taxa anual de juros,
e T ¢ o numero de anos estabelecido para amortiza-
¢do do capital investido em capacitores (pardmetro
de entrada do programa).

E possivel fixar um teto orgamentério anual para dispén-
dio com a compra ¢ instalagdo dos capacitores, uma vez que
nem sempre ha disponibilidade or¢gamentaria para efetuar a
compra e instalacdo de todos os capacitores sugeridos pelo
algoritmo. Assim, o usudrio pode definir o valor maximo
que pode ser utilizado na aquisi¢do dos capacitores. Classi-
camente, os algoritmos genéticos tratam esse tipo de restri-
¢do penalizando-a convenientemente na fungdo de fitness;
isto induz os individuos da populagao a respeita-la na medi-
da em que o processo evolutivo se desenvolve. A penaliza-
¢do da restrigdo de orgamento sera realizada através de (17).

RO ={max{0.(¢,(0.,) - OM)Jf (17)
Onde,
RO representa a penalizagdo relativa ao or¢camento,
OM ¢ o or¢amento maximo anual para a colocagdo
de capacitores, em R$.

O fitness, LT, do individuo ¢ entdo determinado pela se-
guinte equacao.

LT =LA-CC—-RO (18)



Como o processo seletivo do algoritmo favorece os indi-
viduos de maior fitness, a tendéncia ¢ favorecer os indivi-
duos com menor penalidade. Com o desenrolar do processo
evolutivo, devem prevalecer os individuos com penalidade
zero, ou seja, factiveis quanto a restricdo orcamentaria.

B. Solug¢do do PCEC usando Sistemas Classificadores

Os Sistemas Classificadores (SC) sdo sistemas complexos
adaptativos propostos pela primeira vez por Holland [27].
Em linhas gerais sdo metodologias para manter e evoluir um
conjunto de regras, chamadas classificadores, adequando-as
a ambientes variantes no tempo. Entende-se por ambiente
um problema do mundo real, geralmente de controle, identi-
ficag@o ou otimizagdo.

Cada classificador tem duas partes, chamadas de antece-
dente e conseqiiente. Associa-se a cada classificador, uma
energia (fitness, strength), usada pelo sistema classificador
para avaliar sua adaptacdo ao ambiente. A energia de um
classificador pode ser interpretada como um resumo do his-
torico do seu comportamento. A Fig. 4 mostra esquemati-
camente a interagdo do SC com o ambiente.

Acéo

SC

Realimentagao

Estadol  Ambiente

Figura 4. Sistema classificador interagindo com o ambiente.

O antecedente do classificador é associado as condigdes
do ambiente nas quais o classificador pode ser ativado. O
conseqiiente caracteriza a decisdo a ser tomada, se ele for
selecionado para atuagdo. Os antecedentes dos classificado-
res sdo utilizados para identificacdo com as mensagens do
ambiente, geralmente sdo compostos por vetores de elemen-
tos do alfabeto ternario {#, 1, 0}, para representar o estado
do ambiente com o qual ele vai se identificar. O caractere
"#" (don't care na literatura em inglé€s) pode ser associado
com “{0, 1}” na mensagem do ambiente. Por outro lado, os
caracteres "0" e "1" podem ser associados somente com ca-
racteres idénticos na mensagem.

Para controlar os reativos capacitivos na rede de distribu-
icdo o Sistema Classificador devera ser capaz de apontar
qual configuracdo de estados ¢ mais adequada para os ban-
cos de capacitores que ja foram instalados pelo algoritmo
memético (Fig. 1), para um determinado perfil de carga. Em
outras palavras, o objetivo do problema ¢ encontrar um con-
junto de classificadores cujas agdes reduzam as perdas para
um determinado perfil de carga. Portanto, usa-se um algo-
ritmo de refor¢o no "aprendizado” que, combinado com um
algoritmo genético (AG), determina quais classificadores
estardo presentes e ausentes da populagdo para um perfil de
carga D,. Na Fig. 5 mostra a estrutura do sistema classifica-
dor proposto para o controle de capacitores.

Sistema
Classificador

Mensagens

Reativos

Rede de Distribuiciao |<- Capacitivos

Figura 5. Sistema classificador para o controle de reativos em uma rede
de distribuigdo.

Os detectores devem receber a informac¢do do estado da
rede e codificar essa informacdo em uma mensagem que
possa ser interpretada pelo Sistema Classificador. A codifi-
cacdo usada no presente trabalho usa apenas os fluxos nos
arcos em cujos nos destinos estdo instalados capacitores.

Para codificar a mensagem usam-se 4 bits, o que permite
a codificagdo de até 16 niveis de reativos nos arcos. O vetor
da mensagem, tem um comprimento igual a 4 vezes o nime-
ro de capacitores instalados. Supondo que o fluxo de reati-
vos maximo (gmax) admitido para cada arco é conhecido é
possivel dividir a informagdo em 16 niveis diferentes desde
gmax/16 até gmax. A Fig. 6 apresenta a codificagdo para um
alimentador com dois capacitores instalados.

arco-2 arco-5
msb Isb | msb Isb
Lolrfalof1]1]1]o]
=210 kVAr =193 kVAr

amax=>500 kVAr'  gmax=200 kVAr

Figura 6. Exemplo de codificagdo da mensagem.

O antecedente tem uma estrutura que permite se ajustar a
mensagem. Portanto, é representado por um vetor de tama-
nho igual ao tamanho da mensagem - cada bit do vetor esta-
rd ocupada por um dos simbolos {#, 0, 1}, conforme ilustra
a Fig. 7.

[#[1]#]0]#] #] #] #| 300]100 ]

Figura 7. Codificagdo do classificador.

A parte conseqiiente do classificador ¢ um vetor real de
tamanho igual ao nimero de capacitores instalados no ali-
mentador. Cada componente do vetor indica o estado para
cada banco de capacitores (Fig. 7).

Para um determinado perfil de demanda D;, sdo calcula-
dos os fluxos de reativos que passam em cada arco do ali-
mentador estudado. A partir do fluxo de reativos nos arcos
de interesse ¢ codificada a mensagem que vai ser transmiti-
da ao subsistema de tratamento de regras e mensagens. A
partir da mensagem, o SC forma o conjunto, M, de classifi-
cadores cujos antecedentes se ajustam a mensagem.

Os classificadores escolhidos participam de uma competi-
¢do para atuar sobre os bancos de capacitores da rede. A
competi¢do € realizada através de um algoritmo de apropria-
¢do de crédito, que atribui mais chances de ganhar para os
classificadores melhores adaptados (de maior energia) ao
perfil de carga D,.

No algoritmo de apropriacdo de crédito sdo calculados
varios parametros [28]. O classificador vencedor ganha o



direito de agir sobre os bancos de capacitores existentes no
alimentador, modificando o chaveamento dos mesmos e,
conseqiientemente, as perdas na rede; cobra-se do classifi-
cador vencedor uma taxa (em termos de sua energia), pelo
“direito” de atuar sobre os bancos de capacitores. A reali-
mentacdo do SC é o valor das perdas na rede; usa-se esse
valor antes e depois da atuagdo do classificador, para atribu-
ir a recompensa adequada [29].

A descoberta de novas regras ¢ realizada por um AG, a-
plicando operadores (sele¢do, cruzamento e mutacdo) sobre
um determinado ntimero de classificadores, para gerar novos
classificadores que serdo inseridos na populagdo, substitu-
indo os menos adaptados (com menor energia).

O algoritmo principal do SC termina quando sdo comple-
tadas m épocas. Apos m épocas com um determinado perfil
de carga, existe um conjunto de classificadores especializa-
dos para esse perfil. O algoritmo do SC desenvolvido ¢ a-
presentado na Fig. 8.

Algoritmo principal do SC

—Algoritmo de reforgo

1- Detectar fluxos de poténcia reativa nos arcos .

2- Codificar estes fluxos em mensagens.

3- Selecionar os classificadores que se adequam a mensagem
e inseri-los no conjunto M.

4- Selecionar um classificador em M, por um processo aleatdrio
guiado pela energia de cada classificador.

5- Agir sobre o ambiente, definindo o controle dos capacitores.

6- Receber a realimentagdo do ambiente (perdas na rede).

7- Recompensar ou punir o classificador ativo.

8- Cobrar de todos os classificadores uma taxa de vida.

9- Se 0 nimero de iteragdes € menor que Nwax ir para o passo 1.

—Fim do Algoritmo de reforco

r Algoritmo Genético (AG)
10- Selecionar os classificadores para aplicar os
operadores genéticos.
11- Aplicar cruzamento e mutagao para gerar os
filhos (novas regras).
12- Selecionar os classificadores a serem substituidos.
13- Substituir os classificadores selecionados no passo
12 pelos novos classificadores.
" Fim do Algoritmo Genético (AG)
14- Se fim do numero de épocas, terminar; caso contrario ir para
0 passo 1.

Uma época

Fim do Algoritmo principal do SC
Figura 8. Algoritmo do sistema classificador.

O SC atua apenas quando sdo detectadas mudangas signi-
ficativas no perfil de cargas da rede. A cada mudanga no
perfil de demanda o SC indicara novas configuragdes para
os estados dos bancos de capacitores instalados em cada
alimentador, reduzindo as perdas na rede de distribuicao.

IV. ESTUDO DE CASOS

Os estudos de casos para a localizag@o e controle de ca-
pacitores foram realizados utilizando duas instancias reais.
A primeira corresponde a rede de Pedro Taques, denomina-
da instancia PTA, tem 2645 nds, uma subestagdo, 2 transfor-
madores e 11 alimentadores e a segunda correspondente a
rede de Praia Grande, denominada instancia PRG, contém
5722 nos, duas subestacdes, 4 transformadores e 27 alimen-
tadores.

O estudo foi realizado considerando o perfil de carga dia-
ria representado na Fig. 9.

Perfil
Carga

100%

80% 80%

60%

30%

Madrugada Manha Tarde Pico_|_Noite
0 6 12 18 21 24
Figura 9. Perfis de carga horaria considerada para o estudo de casos.

Horas

Para o estudo, utilizaram-se dois tipos de bancos, de 600
kVAr cujo custo foi estimado em R$ 4.375,55, e de 1.200
kVAr com custo de R$ 7.092,80. O prego médio da energia
elétrica foi estimado em 100,00 R$ /MWh, com juros de 12
% ao ano e uma taxa de amortiza¢do de 5 anos. Os resulta-
dos sdo apresentados a seguir.

Para os testes computacionais os algoritmos foram codifi-
cados em linguagem C++, compilador Borland C++ Builder
V5.0, usando-se um computador Pentium 4 2,2 GHz com
sistema operacional Windows 2000 como plataforma. Para a
instancia PTA foram alocados 18 bancos de capacitores com
um total de 11.400 kVAr, sendo que somente um banco era
de 1.200 kVAr. Na instancia PRG, 41 bancos foram aloca-
dos, sendo 38 de 600 e 3 de 1200 kVAr, totalizando 26.400
kVAr. A Tabela 1 apresenta os beneficios economicos da
alocag@o para as duas instancias.

TABELA 1
CUSTOS DISCRIMINADOS DAS SOLUCOES PROPOSTAS.
Instin- Custo Custo Investi- Custo Ganho
cias Inicial Final mento Total RS %
PTA 1.109.258 926.893 26.676 953.569 | 155.689 | 14,04
PRG 1.799.907 | 1.506.523 | 61.405 1.567.928 | 231.978 | 12,89

A coluna Custo Inicial da Tabela 1 representa o custo a-
nual das perdas na rede. A coluna Custo Final traz os valo-
res das perdas ap6s alocagdo. O Ganho representa a econo-
mia liquida anual obtida com a instalagdo dos bancos de
capacitores, ou seja, a diferenga entre o custo inicial das
perdas e o custo total da solugdo. O valor percentual da co-
luna representa quanto a solucdo total (apds otimizagdo)
melhora a solugdo inicial (sem bancos alocados). Os tempos
computacionais do algoritmo para as instidncias PTA ¢ PRG
foram de 20 e 40 s respectivamente.

Os resultados do controle de reativos indicam quais ban-
cos devem ser substituidos por chaveados (que podem estar
ligados ou desligados) e o estado de cada banco nos diver-
sos perfis. Privilegiam-se substituicdes que apresentem ga-
nho em algum horério. O custo desse tipo de banco ¢ esti-
mado ser 20% maior em relagdo aos bancos fixos. Para a
instancia PTA sao sugeridas seis substitui¢des de bancos de
600 KVAr e uma de 1200 kVAr, devendo estes estar desli-
gados no perfil “Madrugada”. Na instdncia PRG sugere-se a
substituicdo de 15 bancos de 600 KVAr e também uma de
1200 kVAr, novamente desligados na “Madrugada”. A Ta-
bela 2 mostra os beneficios econémicos obtidos com o con-
trole dos bancos, para as duas instdncias no perfil “Madru-
gada”.

TABELA 11
RESULTADOS ECONOMICOS DO CONTROLE DE REATIVOS.
Instin- Custo Custo Investi- Custo Ganho
cias Inicial Final mento Total RS %
PTA 46.398 35.718 1.942 37.660 8.739 | 18,83
PRG 68.385 53.727 4.236 57.464 10921 | 15,97




Os custos discriminados da solugdo proposta sdo apresen-
tados na Tabela 2. A coluna Investimento ¢ o resultado da
diferenga entre o custo do banco fixo (ja alocado) e o auto-
matico. As vantagens financeiras estdo expressas na coluna
Ganho, que apresenta a diferenca entre o Custo Total ¢ o
Custo Inicial das perdas, considerando apenas bancos fixos.
O custo total ¢ obtido pela soma do custo de perdas (consi-
derando os bancos automaticos e seus estados) e o investi-
mento anualizado. Para o controle de reativos, o algoritmo
utilizou 45 s para a instdncia P74 e 90 s para a instancia
PRG.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma nova metodologia de redugéo
de perdas técnicas associadas aos fluxos de energia reativa
em redes primarias de distribuicdo por meio da localizagédo,
dimensionamento e controle de bancos de capacitores.

E proposto o uso de um algoritmo memético para a solu-
¢do do problema de localizagdo e dimensionamento de ca-
pacitores.

A contribuigd@o deste trabalho para o problema de controle
dos estados de bancos de capacitores ¢ a especializacdo da
técnica de sistemas complexos adaptativos (também conhe-
cidos como sistemas classificadores). A abordagem por sis-
temas complexos adaptativos tem como aspectos atraentes a
identificagdo, através de aprendizagem, da necessidade de
mudangas nos controles dos capacitores (quando as deman-
das variam) e a capacidade de generalizagdo — util, por e-
xemplo, para perceber que pequenas modificacdes nas de-
mandas ndo exigem, necessariamente, mudangas nos contro-
les dos bancos de capacitores.

Os resultados obtidos com redes da CPFL Piratininga va-
lidam as metodologias desenvolvidas. Redugdes significati-
vas de perdas sdo alcangadas trazendo ganhos expressivos,
da ordem de 12%, quando comparados com a rede sem
compensacdo de reativos, além de conservar os niveis de
tensdo dentro dos limites permitidos.
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