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Resumo: Um algoritmo baseado na Meta-heurist@@bénia de Formigas é proposto para solugédo do
problema de alocacdo de bancos de capacitoresdms de distribuicdo. O algoritmo proposto tem
como objetivo minimizar as perdas de poténcia aivaelhorar o perfil de tensé&o do alimentador. O
algoritmo proposto € aplicado em um alimentadoiatate 103 barra e os resultados comparados com
0s resultados obtidos com outras técnicas.

Palavras—chave: Bancos de Capacitores, Rede de Distribuicdo, Cal@lei FormigasAlocacdo
Otima.

1. INTRODUCAO

No sistema de distribuicdo de energia elétricareogrande parte de todas as perdas elétricas do
sistema de poténcia e um dos motivos é 0 seu fiEqroténcia que geralmente é baixo devido a
incidéncia de muitas cargas predominantemente iradutAs principais consequéncias disso séo:
aumento das perdas de energia e de poténcia atpiaa queda no perfil de tensédo e mé utilizagho d
capacidade instalada, o que pode exigir maioresstimaentos na geracéo.

Um dos meios mais eficientes de reduzir as perdasstema de distribuicdo é a compensacao
reativa através da aplicacdo de bancos de capecitan derivagi O problema de alocacao 6tima de
bancos de capacitores em sistema de distribuigdial reonsiste em determinar os tamanhos, as
localizagbes e esquema de controle dos bancosdakbems alimentadores primarios dos sistemas de
distribuicdo. Para a solucdo deste problema sasidemadas restricbes operacionais, fisicas e
econdmicas. Pretende-se minimizar as perdas dagitétiva com o objetivo de manter o perfil de
tensdo das barras do sistema dentro de uma faexpada, exigida pela legislacdo do setor elétrico.

Os métodos de solucdo do problema da compensaativarsdo diversificados e evoluem em
conformidade com os recursos computacionais dispimiNg et al. (Ng et al., 2000) classificam
esses métodos em quatro grupos: analiticos, degmnagdo matemética, heuristicos e baseados em
linguagem de inteligéncia artificial. Dentre essas destacam o0s baseados em linguagem de
inteligéncia artificial devido & grande facilidade se ajustarem ao problema de compensacdao reativa.
Como exemplo se tem os trabalhos de Ananthapadimaneidal. (1996) que utibz simulated
annealing, Alves et al. ( 2005) utiliza l6gicafuzzy, Alves et al. (2004) utiliza algoritmos genéticos
Romero e Takehara (2006) utiliza sistemas imunolégicos artificialduang et al. (1996) utiliza busca
tabu,Santoso e Tan (1990) utiliza redes neurais, entre outros.

Neste trabalho se propbe um método de otimizac&eabla na Meta-heuristica Coldnia de
Formigas para resolver o problema de alocacdo Otima de Badeo capacitores em redes de
distribuicdo radial. O objetivo do algoritmo € nragr a reducdo das perdas de poténcia ativa e
melhorar o perfil de tensdo no alimentador, reapdid as restricdes de tensdo de barra e fator de
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poténcia impostas pela legislacdo vigente. Paralidagdo do algoritmo proposto, os resultados
obtidos serdo comparados com o0s resultados olginlagés das técnicas de Algoritmo Genético e
Microgenético.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 COMPENSACAO REATIVA

Um dos meios mais eficientes de reduzir as perdasstema de distribuicdo é a compensacao
reativa através da aplicacdo de bancos de capecikon derivacdo. Sem duvida, a localizacdo mais
adequada dos bancos de capacitores € na cargaeqdeve compensar. Os grandes e meédios
consumidores industriais sdo responsabilizados qmtgpensacédo reativa das suas cargas e por isso,
precisam instalar bancos junto as cargas, a finevd&r fatores de poténcia baixos. Resta as
concessionarias de energia elétrica compensargassodos pequenos consumidores e complementar a
compensacdo dos consumidores médios. O planejandtecompensacao reativa consiste na
determinacdo da capacidade, localizacdo e tempapeecdo 6timo para maximizar a reducéo de
perdas.

2.2 FLUXO DE POTENCIA

O calculo do fluxo de carga é uma parte impreseeigiara a obtencéo das perdas de poténcia
e energia de um alimentador. Existem muitos métpdes o calculo de fluxo de carga, dentre estes se
destaca o método da soma de poténcia. Ele é bmsttlitado para calculo do fluxo e perdas de
poténcia em sistemas de distribuicdo radiais, @oisloz e apresenta boa convergéncia, mesmo em
caso de sobrecargas do sisteRuanick e Munoz (1990). Os passos necessdrios descritos de uma
forma simplificada para o calculo do fluxo de cas§a:

1. Iniciar com acumulo e perdas de poténcias nos rgmasalmente as perdas serdo
nulas);

2. Partindo do n6 fonte em direcdo as barras termioalsular uma estimativa das tensdes
nodais em cada barra do sistema,

3. Utilizando as tensdes obtidas no passo 2 calcolarastimativa das perdas nos ramos;

4. \Voltar ao passo 1 enquanto houver uma diferencaciéwel entre as novas perdas
calculadas e as perdas do passo anterior.

2.3 META-HEURISTICA COLONIA DE FORMIGAS

A Meta-heuristica Colénia de Formigas imita o congrmento de formigas reais para tentar
achar a solucdo 6tima para determinado problBmago e Di Caro (1999a). Na natureza, uma
formiga apds encontrar alimento volta a sua col@e&ando um rastro de feromdnio entre a colonia
a fonte de comida. Se outras formigas descobrem ressro, elas serdo atraidas pelo feroménio e
seguirdo o rastro, com certa probabilidade, e cuesgemente o mesmo caminho. Entdo essas novas
formigas irdo aumentar a quantidade de feromoniposlieado no caminho percorrido. Futuras
formigas escolherdo este caminho com maior prabdadg devido ao aumento da quantidade de
ferombnio no mesmo. O resultado final € um rastofetomonio forte da colbnia até a fonte de
alimento, atraindo cada vez mais formigas.

Formigas Artificiais implementam um algoritmo cam$ivo. Basicamente, esse algoritmo
iniciam com uma solucdo parcial e passo a passwoadm um componente a solugéo parcial do
problema até chegar a solugéo final.

A cada passo, as formigas artificiais tomam umaséecestocastica para escolher a préxima
componente a ser adicionada a solucao parcial.déstado depende de dois tipos de informacdes:

. Nivel de Feromonio;
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. Informacgédo Heuristica;

Apos as formigas artificiais completarem a constouda solucdo, elas depositam no caminho
gue foi percorrido até a solucédo final. Este preces repetido até que seja satisfeito um, ou mais,
critérios de parada.

3. ALGORITMO PROPOSTO
A solucdo do problema de alocacdo de bancos deitaes € representada por um vetate

tamanha, ondet é a quantidade de barras do alimentador e o comp& % representa o nimero de
bancos de capacitores alocados na had@alimentador. Na figura 1 temos o exemplo de etorv
que representa a solucdo do problema, onde no éxaép 2 bancos alocados na barra 4 e um banco
alocado na barra6 e 7.

0 0 0 2 0 1 1

Figura 1 : Exemplo de solug&o do problema em umaatador de 7 barras

A formiga artificial constréi a solugdo, passo &g como serd descrito a seguir. Em cada
passo, a formiga seleciona uma barra do sistend&i®ra uma quantidade selecionada de bancos de
capacitores a barra. A formiga para o processmudstiticdo da solucdo, quando o numeros de bancos
de capacitores instalados ou barra com bancodadetachegar a um limite estabelecido ou quando
nao houver mais melhoria na solucéo.

A matriz feromonio,” ,é uma matriz da linhas et colunas , onde é a quantidade maxima de
bancos de capacitores que podem ser instaladasnarbarra do alimentador, onde cada elemento da
matriz feromdnio representa a quantidade de feram@mesente. Na figura 2 temos um exemplo da

Barra
1 2 t
1
Ban 2
cos 3

Figura 2: Matriz Feromoénio
representacao da matriz feromanio.

A informacao heuristice T representa o qudo bom € alocar uma determinaai@idade de
mdédulos de bancos de computadores e é definidorpeélecdo das perdas ativas pela alocagéio de

bancos de capacitores na barra
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O critério usado por uma formiga para selecionaréaima barra e a quantidade de bancos de
capacitores a serem escolhidos no proximo passormgrucdo da solugcdo completa € definido pela

equacdo 1, onde* e A sdo constantes gue controlam o peso relativo dmrde feroménio e da
informacé&o heuristica na sele¢édo do proximo paaswhiicao.

Equacéo 1

Depois de todas as formigas terem completado drogés da solucao, o rastro de feromdnio é
atualizado. Neste caso duas formas de atualizaggicadtros do feromdnio podem ocorrer, uma sem a
evaporacao do feromdnio como esta mostrado na &ykaende feromdnio é adicionado em todos os
nés que fazem parte da solugdo que foram visitdelgsra evitar uma convergéncia prematura do
algoritmo usa-se o artificio da evaporacao do fémim que faz a quantidade de feromdnio decair a
cada ciclo de construcédo de soluddianentel Filho et. al. (2009). Na equacéo 3 temos o decaimento

do feromonio, ond # é a taxa de evaporacdo de feroménio que é uméactasnenor que 1.
= .
Tij = Tjj Z Ar” Equacéo 2

i~ 1] Equacéo 3

O fluxo de poténcia utilizado foi 0 método da sodgapoténcia, esse método foi escolhido
devido a sua simplicidade e eficiéncia. Mais demipodem ser encontrados Elonticelli (1993).

6.RESULTADOS OBTIDOS

O algoritmo proposto foi aplicado em um alimentadadial de 103 barras com tensdo na
subestacdo de 13.8 kV e sem desequilibrios, ndatdbéemos as perdas no alimentador sem a
alocacdo de bancos de capacitores. Foram realizadt®s com trés algoritmos utilizando a meta-
heuristica colénia de formigas. O primeiro algodtepnsidera uma formiga saindo de cada barra
com a quantidade de bancos a ser instalada eautiliequacédo 2 para atualizacdo do feroménio. O
segundo é similar ao primeiro mudando apenas diiEawd equacao 3 para realizar a evaporacao do
rastro de feroménio. O terceiro algoritmo diferes dmtros dois pois a quantidade de formigas €
limitada e também utiliza a evaporacdo do rastrdede@mébnio. Os parametros foram definidos de
forma experimental, mas utilizando como base osrgalcitados erorigo e Di Caro (1999b), os

valores foram = 0-1./=2 o p=0.5 para os trés algoritmos. O algoritmo genéticoaatio tinha
uma populacdo de 100 individuos, taxa de cruzamémt80%, mutacdo de 1% e um total de 100
geracdes e o algoritmo microgenético tinha uma fpgao de 10 individuos, taxa de cruzamento de
80%, 10 geracdes por por migracdo e um total danRffac6es. Todos os algoritmos tiveram
restricbes no limite de bancos alocados no alindentdbancos por barra e nimeros de barras com
bancos de capacitores alocados, esses limitegsaectivamente 15, 2 e 10.

Na tabela 2 temos os resultados obtidos com osatggsitmos baseados na meta-heuristica
colénia de formigas e na tabela 3 temos os resdtathtidos com o algoritmo genético e com o
algoritmo microgenético. Os algoritmos tiveram teglos semelhantes sendo a diferenca
predominante o tempo de processamento do mesmalg@#mos utilizando colénia de formigas 1 e
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2 tiveram os piores tempos de processamento, ppisiatidade formigas era elevada e isso torna o
processo mais demorado, mas tiveram o melhor agkutio quesito reducédo das perdas, pois com um
namero maior de formigas se consegue analisar unemimaior de possiveis solu¢des. Na figura 3
temos o gréafico que compara a evolugdo do algoritred2, o algoritmo 2 apresentou uma evolugéo
mais rapida no resultado obtido, mas o algoritnatiigiu um resultado melhor, isso se deve ao fato
da presenca da evaporacdo do feromdnio no algo#ittqne faz com que as solugcdo que néo visitadas
percam feromonio e cada vez mais diminuindo subghitidade de aparecerem na solucédo final. O
algoritmo col6nia de formigas 3 obteve um bom temde@rocessamento, 0 mais rapido entre todos,
mas o resultado ndo foi tdo bom quanto o obtido e®mutros algoritmos, devido ao pequeno nimero
de formigas o que provoca uma menor eficiénciaareedura do espaco de busca das solugdes. Em
comparacdo com os algoritmos genético e microganéts resultados obtidos foram superiores,
exceto do algoritmo colénia de formiga 3, 0 que tnapsque a técnica € boa para a solucdo do
problema, mas formas de melhorar o tempo de praces®o devem ser estudadas para uma melhor
relagcéo resultados obtidos versus tempo de prouessa.

Comparando as perdas no alimentador antes e agi0sagdo de bancos de capacitores prevista
percebemos uma grande reducdo. A tensdo minimaemea alocacdo dos bancos de capacitores
ficava fora dos limites da norma da ANEEL, valgoeslem ser encontrados &NEEL (2010), nos 3
algoritmos proposto a tensdo minima encontraddime@tador ficou dentro dos limites exigidos pela
legislacdo vigente. Também percebe-se um consigleaéimento no fator de poténcia do alimentador,
gue apoés a alocacao prevista teve o seu fatortdaga alterados para valores proximos a 1.
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Fiaura 3: Evolucao do resultado dos alaoritmos @aldle Formioa 1 e

Tabela 1: Perdas do Alimentador Sem Alocacdo dedade Capacitores

Alimentador 103 Barras Radial

Perdas (kW) 225,98
£ p €os(1) 0,9480
Menor Tenséo (kV) 12,710

Maior Tenséao (kV) 13,720
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Tabela 2: Resultados Obtidos com a Meta-Heuri§taénia de Formigas

Colbnia de Formigas 1 Colbnia de Formigas 2 Colbnide Formigas 3
Barra N° de Bancos Barra N° de Bancos Barra N° de Bancos
6 2 5 2 20 2
12 1 23 1 29 2
30 2 25 1 46 2
35 2 27 2 49 2
41 2 35 2 63 2
54 2 43 2 79 2
75 2 a7 2
88 1 85 2
99 1 95 1
Reducao (kW) 52,7183 Reducao (kW) 52,5218 Reducéao(kW) 51,1374
- p €os() 0,9946  pp €0S( ) 0.9945 p €os()) 0,9992
l(\I/I(\e/;mr Tenséao 13,1 I(\I/I(\e/r)wr Tenséao 13,098 I(\I/I(\e/r)wr Tenséao 13,053
(l\l/l(si)or Tensao 13,755 I(\l/l(si)or Tensédo 13.755 I(\l/l(si)or Tensédo 13748
Tempo (min) 2,9922 Tempo (min) 5,1542 Tempo (min) 0,5543
Tabela 3: Resultados Obtidos Utilizando Algoritmen@tico e Microgenético
Algoritmo Genético Algoritmo Microgenético
Barra N° de Bancos Barra N° de Bancos
28 2 16 2
38 1 22 2
44 1 46 2
49 1 61 1
50 1 68 1
52 1 78 2
65 1 90 1
79 1 100 1
88 1
97 1
Reducao (kW) 51,301 Reducao (kW) 51,3695
£p, €0s(1) 0,9939 £p €os(7) 0,9912

Menor Tenséo (kV) 1,3054 Menor Tenséo (kV) 1,3070
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Maior Tenséo (kV) 1,3746 Maior Tensdo (kV) 1,3748

Tempo (min) 1,9213 Tempo (min) 0,2653

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo baseado taeheeristica colénia de formigas para a
alocacdo 6tima de bancos de capacitores em reddgstibuicdo radiais. O método proposto foi
comparado com uma técnica ja muito utilizada que e algoritmos genético e microgenético e
mostraram que as novas meta-heuristicas baseadamportamento da natureza também se mostram
eficientes na solugédo de problemas na engenhatiécal neste caso na area de qualidade da energia
elétrica e planejamento do setor elétrico. Os tados obtidos foram bons, mas melhorias devem ser
feitas para melhorar o tempo de processamentogooitaho, uma delas deve ser a implementacao de
um fluxo de poténcia com memoria para 0 mesmo salvaesultados dos Ultimos fluxos de poténcia
calculados e assim na repeticdo de uma configurdedaocacdo de bancos de capacitores apenas
buscar na memadria sem a necessidade realizar not@meotina de calculo de fluxo de poténcia.
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