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Resumo—Este trabalho é uma contribuigdo ao problema de
alocacdo e dimensionamento 6timo de bancos de capacitores
(BC’s) em redes de distribui¢do radiais considerando a presenca
de cargas nao lineares bem como seus efeitos e limita¢Bes impostas
ao proprio problema. Para isso, formulou-se o problema sob a
concepcao multiobjetivo, propondo-se 0 SPEA2 (Strength Pareto
Evolutionary Algorithm) como algoritmo de otimizag&o. Sabendo
da importancia que a alocagdo de bancos de capacitores tem para
o planejamento e manuten¢do dos niveis das variaveis elétricas em
sistemas de poténcia, torna-se relevante, do ponto de vista
pragmatico, a consideracao de cendrios de ressonancia harmonica
e de que forma ela influencia a alocagio 6tima de BC’s.

Palavras Chave— redes de distribuicdo, SPEA2, cargas ndo
lineares, otimizagdo multiobjetivo, bancos de capacitores,
ressonancia harménica.

I. INTRODUCAO

A instalacdo de bancos de capacitores sempre se mostrou
uma alternativa eficaz aqueles que trabalham nas areas de
planejamento e melhorias dos sistemas de poténcia, quer seja
na transmissdo quer seja na distribuicdo de energia elétrica.
Sobretudo nesta Gltima, a diminui¢do do valor empregado por
kvar instalado ao longo dos dltimos anos tem propiciado a
maior abrangéncia do emprego de bancos de capacitores tanto
em redes primérias de distribuicdo como também em redes
secundarias.

Ao longo das Ultimas décadas, os métodos de otimizagdo
passaram a ser amplamente utilizados para alocacdo dos
bancos de capacitores, explorando o menor custo possivel e
mantendo os niveis desejados para todas as variaveis elétricas
do sistema. Neagle e Samson [14] s&o os pioneiros nas pesqui-
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sas envolvendo a alocacdo 6tima de Bancos de Capacitores.
No entanto, seus trabalhos eram muito incipientes, pois
assumiam muitas condicGes ideais (como é o caso da carga
uniformemente distribuida). A partir dai, desenvolveram-se
muitos trabalhos, os quais retratam o uso de Inteligéncia
Artificial, Algoritmos Genéticos, Sistemas Especialistas, entre
outros [1] [15].

Os desafios impostos as concessionarias de distribui¢do de
energia elétrica crescem na medida em que aumenta 0 nimero
de consumidores, os quais sdo amparados por um arcabouco
normativo cada vez mais exigente. Nesse cenario, problemas
que no passado recebiam pouca énfase, agora passam a figurar
como antagonistas principais. Esse é o caso da presenc¢a cada
vez maior de cargas ndo lineares atreladas a rede, o que
implica na distor¢do da forma de onda de tensdo caso nenhuma
medida mitigadora venha a ser implementada.

Os harmbnicos, como sdo conhecidos, levam as
concessionarias a repensar as estratégias tomadas no
planejamento e na manutencdo das grandezas elétricas a que se
propdem manter sob controle. Observando esse fato, a
alocacdo Otima de bancos de capacitores em redes de
distribuicdo precisa ser feita agora de modo a observar a
presenca desse contelido harmdnico e a prever 0 qudo nocivos
serdo seus efeitos na rede de distribuicdo. O fenbmeno da
ressonancia harmonica ocorre justamente quando um banco de
capacitores é alocado em um ponto da rede em que a
impedancia resultante do sistema, vista a partir desse ponto,
ressoa com a impedancia do banco, provocando a amplificacéo
de uma ou mais componentes harménicas presentes na rede.

Trabalhos relativamente recentes, como [2] [4] [7] [9] [10]
[11], passam a tratar o problema da alocacéo dtima de bancos
sob essa nova perspectiva, em que a presenca de harménicos é
modelada segundo uma restricdo da funcdo objetivo a ser
minimizada pela metaheuristica.

Sob todos os argumentos até aqui apresentados, este
trabalho torna-se relevante na medida em que o problema de
alocacdo Otima de bancos de capacitores com a consideracéo
dos harmonicos e de seus efeitos pode ser visualizado pelo
prisma multiobjetivo. Dessa forma, o uso do SPEA2 para o
referido problema serd mais um avango nesse recente nicho da
pesquisa.



Il. FUNDAMENTACAO

A. Descri¢do do Problema

As concessionarias de distribuicdo de energia buscam,
através da alocacdo de bancos de capacitores em pontos
estratégicos, principalmente a manutencdo das grandezas
elétricas de sua competéncia como, por exemplo, a tensdo nas
barras, cuja diferenca com o valor nominal ndo deve exceder
5% deste. Além disso, bancos de capacitores sdo capazes de
suprir a demanda local de reativos, o0 que, consequentemente,
desonera os alimentadores principais.

Para alocar bancos de capacitores em uma determinada
rede, é necessario primeiramente determinar a quantidade, a
localizagdo, o valor nominal e se o banco sera fixo, caso em
que o banco atua em todos os niveis de carga, ou se 0 banco
sera chaveado, atuando nos periodos de carga média e pesada.
Evidentemente, existem pontos do sistema em que a alocacéo
de um banco de capacitores apresentard melhorias mais
significativas se comparadas a outros pontos da rede para o
mesmo banco. Apoiada a esse fato, a utilizagdo de estratégias
de otimizacdo para alocacdo de bancos de capacitores em
redes de distribuicdo perpassa desde métodos matematicos até
0 uso de metaheuristicas e inteligéncia artificial.

Por outro lado, a negligéncia de fenbmenos decorrentes do
aumento da demanda, sobretudo de cargas ndo lineares
atreladas a rede, pode trazer sérios problemas ao sistema e aos
seus componentes. A inclusdo dos efeitos causados pelos
harmonicos, no entanto, torna o problema de alocacdo de
bancos de capacitores, que ja ndo era trivial, ainda mais
complexo, haja vista a existéncia de pontos que poderiam ser
indicados como mais adequados a recepcdo de um banco de
capacitores virem a ser alvos de potenciais problemas.

Sabe-se que, de maneira geral, 0 objetivo da alocagdo 6tima
de bancos de capacitores em redes de distribuicdo é a obtencéo
de um bom desempenho do sistema com baixo custo de
instalacdo e operacéo, sem, no entanto, infringir nenhum dos
limites estabelecidos pelo arcabouco legal. Nesse sentido, a
implementagdo computacional de um algoritmo de otimizagdo
para o referido problema enfrenta uma complexidade que
aumenta exponencialmente conforme aumentam o nimero de
barras do sistema.

B. Fluxo de Carga

Muitos trabalhos na literatura, tais como [15], relatam o
fato de que métodos tradicionais, usados para resolugdo de
fluxo de carga em sistemas de transmissdo, ndo apresentam o
mesmo desempenho em redes de distribuicdo devido as suas
peculiaridades, como a relacdo entre resisténcia e reatancia
(R/X) do modelo de linha muito maior se comparada aquela
obtida dos modelos adotados na transmissdo; os efeitos
capacitivos dos modelos 7 das linhas sdo, em geral,
desprezados haja vista 0s niveis de tensGes serem
relativamente baixos; e, em se tratando de sistemas de
distribuicdo, as topologias sdo basicamente radiais. O método
de Newton, quase unanimidade quando se trata de robustez e
confiabilidade de seus resultados, tem como critica 0 tempo

demandado de simulac¢do, uma vez que para cada nova solugéo
possivel de bancos em suas respetivas barras, € necessario um
novo calculo de fluxo de carga.

Por esse motivo, sdo usados métodos especificos para o
calculo de fluxo de carga em redes de distribui¢do radiais ou
fracamente malhadas, notadamente, os métodos do somatério
de correntes e do somatério de poténcias, dentre outros. Para
este trabalho, faz-se uso do método do somatério de correntes,
o0 qual apresenta facil implementagdo sem, contudo, perder a
confiabilidade e robustez. As equacdes (1) e (2) determinam a
soma das correntes nos ramos no sentido inverso, ou seja, das
barras de maior para as de menor indice, enquanto a equacao
(3) realiza a estimativa das tensdes no caminho direto
(partindo da subestacdo para barras terminais) a cada iteracéo.
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Sabendo que a cada iteragdo seria necessério apontar o
estado do sistema nas frequéncias harménicas e que isso
demandaria um esforco computacional relativamente grande,
optou-se pela utilizacdo do método de injecdo de correntes.
Trata-se de um método direto em que é resolvida a equacao
(4) [8] [13] tantas vezes quanto forem o numero de
harmonicos presentes no sistema, isto é, para cada frequéncia
harmonica, modela-se o sistema e efetua-se o calculo referido

por (4).
[Ih] :[Yh][vh]
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[Iz] = [Yz][vz]

[Yh ] é a matriz admitancia obtida para a frequéncia ‘h’. O

vetor de correntes [l,] é composto pelas correntes

harménicas advindas dos modelos dos elementos nédo-lineares
que comp8em o sistema de distribui¢&o.

As cargas ndo lineares usadas neste trabalho séo
representadas através do modelo de correntes, sendo descritas
em [6]. Os modelos representam um retificador de 6 pulsos
(circuito classico em eletrbnica de poténcia, presente em
aplicagdes diversas), um reator controlado a tiristor (do inglés
thyristor controlled reactor — TCR) e de outras cargas nao
lineares genéricas.

C. Otimizac¢do Multi-Objetivo

Um Problema de Otimizagdo Multi-Objetivo (MOOP, do
inglés Multi-Objective Optimization Problem), é composto por



um conjunto de funcBes objetivo a serem otimizadas e por um
conjunto de restri¢des a serem satisfeitas [2] [17].

As funcgbes objetivo que compBe um MOOP podem ser
conflitantes, de maneira que ndo é possivel melhorar a
performance de uma sem afetar negativamente o desempenho
da outra.

Nos MOOP, ¢ utilizado o conceito de dominancia de Pareto
para a comparagdo das solucbes do problema. Ocorre a
dominancia de um individuo ‘p’ sobre um individuo ‘q’
quando:

1. ‘p> é melhor que °‘q
objetivos;
2. Emtodos os outros objetivos, ‘p’ ndo € pior que ‘q’.

Dessa forma, uma solugdo dominada por outra ndo pode
fazer parte do conjunto de melhores solucdes, pois a solugéo
que a dominou é melhor em pelo menos um dos objetivos e é
melhor ou igual nos demais. Com isso, conclui-se entdo que o
conjunto de solugbes Gtimas, denominado Pareto-Otimo, é
formado pelo conjunto das solugdes ndo dominadas do
problema.

Ao fim da andlise de dominancia, é formado um grupo de
individuos ndo dominados, o qual se denomina fronteira ou
front. Um conjunto que contenha apenas elementos do Pareto-
Otimo dificilmente surgird desde a primeira iteracdo,
ocorrendo na realidade uma formag&o gradativa das fronteiras.
Nessa situacdo, as solugdes encontradas ainda ndo sdo as da
Fronteira de Pareto. Entretanto, dentre as solucGes
encontradas, ha as que mais se aproximem do Pareto-Otimo,
que sdo as solugbes ndo dominadas, formadoras de F1. A
Fronteira seguinte, F2, é formada pelas solugdes dominadas
apenas por individuos de F1, enquanto as solucfes das demais
fronteiras sdo dominadas por maltiplas solucdes.

D. SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algorithm — 1)

Assim como os demais algoritmos multiobjetivos que o
antecederam, o SPEA2 [1] [5] busca no espago dos objetivos
as solugBes dominantes, constituintes do front de Pareto.

O algoritmo se baseia em duas populacfes: a populagdo P
normal e a popula¢do P°, chamada de archive, em que as
solugdes ndo-dominadas sdo armazenadas. A aptiddo é
realizada sobre o conjunto resultante Q = P + P". O célculo da
aptiddo de uma dada solugdo i no SPEA2 depende do nimero

de solugdes que a solugdo i domina (strength fitness - S, (i) )

)

em pelo menos um dos

e do parametro raw fitness (I, (i)), que corresponde a soma

dos S; (i) de todas as solucdes que dominam i, conforme

expressam as equacdes (5) e (6) respectivamente.

s, (i)=|{J, j eQ.tal que i< j}| )
r (@) =25 () (6)
j=i
A diversidade de solugdes do algoritmo é garantida através
de um parametro denominado densidade, d(i), o qual €é

inversamente proporcional a distancia do k-ésimo vizinho mais
préximo de i (7).

. 1
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Finalmente, a aptiddo da solucdo i é calculada através de
(8).
A(i) =, (i) +d(i) ®)

Durante a execucdo do SPEA2 havera ocasifes em que a
populagdo P excede o tamanho do archive, necessitando de
uma estratégia extra para a adequacdo de P". Esse problema é
resolvido com o algoritmo de corte, em que as solucfes do
archive sdo ranqueadas através da distancia entre o0s
individuos, sendo eliminados aqueles que tiverem a menor
distancia ao k-ésimo individuo mais préximo.

I1l. IMPLEMENTACAO

O sistema de testes escolhido foi a rede radial de 34 barras
mostrada na Fig. 1, cujas caracteristicas podem ser
encontradas em [15], no qual posteriormente foram inseridas
as cargas nao-lineares.
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Fig. 1. Representacéo do sistema utilizado nas simulagdes
FONTE: LIMA et al, 2015.

A Fig. 2 apresenta o fluxograma utilizado na
implementacdo da metodologia proposta neste trabalho. Nota-
se que o fluxo de carga, tanto na frequéncia fundamental
quanto nas frequéncias harmdnicas, é executado para cada
nova configuracdo do sistema, ou seja, para cada individuo do
algoritmo, o qual representa uma solucdo para o problema.
Isso, de certa forma, onera o processamento computacional e
motiva a busca por rotinas de fluxo de carga mais eficientes.
Outro ponto que merece destaque no algoritmo implementado
diz respeito as restricbes de desigualdade. Buscou-se atentar
para aspectos normativos baseados em [3] e [12] para estipular
os limites estabelecidos, a partir dos quais uma solucdo
poderia ser considerada factivel ou ndo factivel. Para cada
solugdo ndo factivel, foi necessario seu reprocessamento, isto
é, um novo individuo foi gerado e testado novamente segundo
as restrigdes citadas.
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Fig. 2. Fluxograma da implementa¢éo computacional do problema
FONTE: Autoria propria.

IV. TESTES E RESULTADOS

Conforme mencionado nos tépicos anteriores, os problemas
multiobjetivos sdo compostos por mais de um objetivo,
geralmente conflitantes, em que se buscam as situacfes em que
a melhora em um dos objetivos ndo venha a piorar nenhum dos
demais. Sob esse prisma, o problema de alocacdo de bancos de
capacitores pode ser modelado considerando dois objetivos:
efetuar a manutencdo dos niveis de tensdo nas barras,
conforme a equacdo (9), e; minimizar a fun¢do custo composta
pelas perdas ativas nas linhas (tanto da frequéncia fundamental
quanto das frequéncias harménicas), bem como pelos custos
de instalagdo dos BC’s (composto pelos precos dos BC’s e
pelo custo de instalacdo propriamente dito), segundo a
equacdo (10) [2] [4].

N, N, -1
min F =k, > (C,)+k, > (P;+P,) ©)
m=1 n=1

REF _Vj

| (10)
Onde,

F.,F, — objetivos

k,.,k, — constantes que indicam o custos unitarios dos bancos e
do kWh em um determinado tempo, respectivamente

C, — valores dos bancos de capacitores individualmente

P, — perdas ativas na frequéncia fundamental

P, — perdas ativas nas frequéncias harmonicas

N, — nlmero méximo de barras

Vqer — tenséo de referéncia

V, — tensdo em cada barra

Todos os testes foram realizados no software MATLAB
8.3.0. O custo adotado para os pregos dos BC’s, ja inseridos 0s
custos de instalagdo, foi de U$4 por kvar. Foram considerados
bancos de 300, 600 e 1200 kvar. Desta forma, para cada barra,
supds-se 4 possiveis configuragdes: com um banco de 300
kvar, ou com um banco de 600 kvar, com um banco de 1200
kvar ou sem a instalagio de BC’s. Assim sendo, cada
individuo foi representado por um cromossomo composto por
34 genes (0 mesmo numero de barras) e 68 alelos, conforme
[2], responsaveis por descrever as 4 situagdes supracitadas.
(Tabela I). Observa-se que na metodologia proposta ndo ha
possibilidade de instalacdo de mais de um banco em uma
mesma barra, ou seja, ndo € incluida a associagdo de BC’s a0
problema.

TABELA |
CONFIGURAGOES E PRECOS DOS BANCOS DE CAPACITORES CONSIDERADOS
Configuracao Tamanho (kvar) Custo (U$)
00 Sem banco 0
01 300 1200
10 600 2400
11 1200 4800

FONTE: LIMA et al, 2015.



Na implementacdo do algoritmo SPEAZ2, adotou-se 100
individuos e 300 geracBes, totalizando 30 mil solucGes
factiveis em um total de 7,4x10"solucdes possiveis para o

espaco de busca. A taxa de mutacdo utilizada foi de 1,47%
(proveniente da probabilidade de 1/Alelos) e a taxa de
cruzamento foi de 90% com um ponto de corte. Todos 0s
valores dos parametros citados até entdo sdo 0s mesmos
utilizados em [2].

Os resultados da simulacdo do SPEA2 para 300 geragdes
podem ser visualizados na Fig. 3. A fim de melhorar a
visualizacdo dos resultados, optou-se pela supressdo de todas
as solugdes factiveis que ficaram fora do front de Pareto,
deixando, além dessas, apenas aquelas que apresentaram
algum tipo de violagdo.

As solugdes em preto representam os pontos em que houve
violacdo de THD. Ja as solugdes em vermelho representam as
violagGes de tensdo nas barras. As solucBes em azul, por sua
vez, compdem o front de Pareto. Percebe-se que muitas das
solucBes em que houve a violagdo dos niveis de tensdo, houve
também a violagdo dos niveis de THD. Tal comportamento ja
era esperado, uma vez que a forma de onda resultante da
tensdo é composta pela fundamental associada aos harménicos
e, em ocasides de fortes distor¢bes, como € o caso de
ressonancia harménica, a amplitude do harménico ressonante é
elevadissima, 0 que acaba por comprometer também o nivel de
tenséo na barra.

Comparando os resultados com os obtidos em [2], observa-
se que, ao utilizar o SPEA2, formou-se um front diferente,
cujas solugdes dentro de uma determinada faixa, inclusive, sdo
melhores que aquelas apresentadas na referida referéncia.
Outra comparacdo que pode ser feita, refere-se ao fato de uma
quantidade maior de violagBes de tensdo, sobretudo na regido
de solugdes com um menor nimero de BC’s alocados.
Certamente, tal comportamento representa uma busca
incessante dentre as mais baratas possiveis que ndo violem os
limites de tensdo. De certo que quanto maior a exploracdo
nessa area, mais sujeitas serdo as solugdes a possiveis
violagGes de tensdo.
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Fig. 3. Front de Pareto e solucdes néo factiveis para o problema proposto
FONTE: Autoria prépria.

Outra analise da Fig. 3 revela que algumas solugdes
eliminadas por violarem o THD ficaram muito préximas
aquelas que compdem o front de Pareto. Isso leva a conclusao
que caso nao tivessem sido excluidas forcadamente do
algoritmo, tais solu¢fes poderiam vir a compor o archive e
consequentemente terem seu material genético replicado nas
proximas geragdes. Em termos praticos, se tal restricdo ndo
existisse, o algoritmo poderia retornar ao operador
configuragdes de BC’s que possivelmente iriam acarretar em
ressonancia harmonica.

A Fig. 4 mostra o front de Pareto isolado das demais
solucBes. Atenta-se para o ponto em destaque, cuja distancia
em relacdo a referéncia é a menor se comparada a de seus
pares. A utilizacdo da referéncia busca obter uma Unica
solucdo que seja equilibrada com relacdo aos dois objetivos.
Longe da andlise pratica, a referéncia seria 0 minimo ideal
para as duas funcbes, que dominaria todas as solugdes no
problema. Assim, o ponto do front que mais se aproxima da
referéncia seria o representativo da intersecdo dos objetivos,
ou seja, aquele que conseguiu extrair, em termos praticos, 0s
resultados minimos que satisfacam os dois objetivos
simultaneamente. Ressalta-se que, para um problema
multiobjetivo, em nenhuma ocasido, pode-se alegar que esse
ponto é melhor que os demais que, junto com ele, formam o
front de Pareto.
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Fig. 4. Front de Pareto com o ponto mais préximo dos minimos dos objetivos
FONTE: Autoria propria.

Para fins de comparacgdo, a Tabela Il mostra os resultados
dos extremos do front de Pareto, em que se observa que a
solugdo 2 apresenta uma quantidade moderada de BC’s
instalados comparativamente as solugdes 1 e 3 que sdo 0sS
extremos do front. Conforme esperado, a solucdo mais barata
(solugdo 1) ¢ aquela com o menor numero de BC’s intalados,
porém com 0s maiores desvios de tensdo nas barras. Por outro
lado, a solucdo 3 ndo apresenta desvios superiores a 0,18%,
necessitando, para isso, de um maior numero de BC’s
alocados. Tais constatacbes podem ser feitas analisando os
objetivos de cada solugdo mostrados ao final da Tabela .



TABELAII
COMPARAGAO ENTRE A SOLUGAO MAIS PROXIMA DA ORIGEM COM 0S
EXTREMOS DO FRONT.

Banco (kvar)
Barras
Solucédo 1 Solucéo 2 Solucéo 3

1 0 0 0

2 0 0 600
3 0 0 0

4 0 300 300
5 0 1200 1200
6 0 1200 1200
7 300 1200 1200
8 0 300 1200
9 0 0 300
10 0 300 600
11 0 1200 1200
12 0 1200 600
13 0 1200 0

14 0 300 0

15 0 0 300
16 0 0 300
17 0 0 1200
18 0 0 1200
19 0 0 1200
20 0 0 1200
21 0 0 1200
22 0 0 1200
23 0 0 1200
24 0 0 1200
25 0 0 1200
26 0 0 1200
27 0 0 1200
28 0 0 1200
29 300 300 1200
30 300 300 600
31 600 1200 1200
32 0 0 300
33 0 600 300
34 0 0 0

Objetivo 1 | 0,436829587 | 0,016806993 | 0,001864315
Objetivo2 | $11.283,26 $49.362,91 | $223.513,56

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de abordagem
multiobjetivo para o problema de alocacéo e dimensionamento
6timo de BC’s em redes de distribui¢do radiais. Nesse caso, 0
algoritmo de otimizacdo usado, SPEA?2, cuja caracteristica €
fortemente elitista, apresentou bons resultados na estimacgéo da
Fronteira Otima de Pareto. Constatou-se a versatilidade que as
estratégias multiobjetivo disponibilizam ao planejamento,
permitindo aos operadores escolher dentre as solugdes do front
de Pareto a mais adequada as suas necessidades. Outra
conclusdo importante deste trabalho sedimentou-se sobre o
fato de que algumas solucbes poderiam ser consideradas
factiveis caso a presenca de cargas ndo lineares fosse
negligenciada, o que poderia levar o sistema a problemas de

qualidade de energia, inclusive de ressonancia harménica que,

como € sabido, tem consequéncias graves que vdo desde
sobrecarga, sobreaquecimento, perda de isolacdo e diminuigéo
da vida util de elementos do sistema. Em se tratando dos
proprios BC’s, altos niveis de ressonancia harmonica
aumentam a tensdo sobre eles o que pode acarretar em falhas
ou perda precoce dos mesmos.
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