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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo heurístico construtivo
para a resolução do problema referente à alocação ótima de
bancos fixos de capacitores em sistemas de distribuição. Ini-
cialmente a natureza discreta do problema de alocação de ca-
pacitores é mitigada através do uso de uma função sigmoidal
no intervalo [0,1] que é incorporada ao problema de fluxo de
potência ótimo (FPO) através de modificações nas equações
de fluxo de potência. O algoritmo proposto utiliza a técnica
primal-dual de pontos interiores como ferramenta de solu-
ção do FPO. Baseado na sensibilidade fornecida pela função
sigmoidal ponderada pelo carregamento da potência reativa
do sistema de distribuição, a metodologia heurística proposta
determina passo a passo a localização, a capacidade e o nú-
mero de capacitores a serem instalados no sistema. A técnica
proposta é aplicada a dois sistemas de distribuição de ener-
gia. Os resultados são comparados com os resultados obiti-
dos através de um algoritmo genético.
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ritmo Heurístico Construtivo, Função Sigmoidal, Técnica de
Pontos Interiores.

ABSTRACT

This paper presents a heuristic constructive algorithm to
solve the discrete capacitor size and allocation problem in
distribution systems. Initially the discrete nature of theca-
pacitor allocation problem is mitigated by using a sigmoid
function in the [0,1] interval which is incorporated into the
optimum power flow (OPF) through modifications in the
power flow equations. The proposed algorithm uses the
primal-dual interior point technique to solve the OPF prob-
lem. Finally, the sensitivity obtained by sigmoid function
which is weighted by the reactive loading of the distribution
system, determines step by step the location, size and number
of capacitors to be installed in the distribution system. The
proposed technique is applied in two distribution systems.
The results obtained are compared with the ones obtained
using the genetic algorithm.

KEYWORDS: Optimal Capacitor Allocation, Heuristic Con-
structive Algorithm, Sigmoid Function, Interior Point Tech-
nique.
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1 INTRODUÇÃO

Com o novo modelo do setor elétrico, as concessionárias de
energia passaram a investigar a operação otimizada de seus
sistemas de distribuição, principalmente no que diz respeito à
redução das perdas de energia nos alimentadores. Tendo em
vista que estes sistemas apresentam um valor elevado de per-
das de energia e que a redução destas perdas possui impacto
no valor das tarifas, vários estudos relativos à minimização
de perdas estão recebendo atenção especial por parte de en-
genheiros e técnicos do setor. Uma das soluções mais utili-
zadas para a redução das perdas de energia é a alocação de
capacitores no sistema de distribuição, ou seja, determinação
dos locais, tamanhos, tipos e números de capacitores a serem
instalados no sistema. A alocação de bancos de capacitores
proporciona grandes benefícios não só ao problema referente
às perdas de energia como também melhora o perfil de ten-
são e o fator de potência, liberando a capacidade do sistema
(Grainger e Lee, 1981; Lee e Grainger, 1981; Grainger e Lee,
1982)

O problema de alocação de capacitores se caracteriza como
um problema de otimização não linear inteira mista de difí-
cil solução e que apresenta dois fatores que adicionam mais
complexidade ao problema:(i) Existência de várias soluções
factíveis, ou seja, tem-se uma região de solução não convexa
apresentando vários mínimos locais, dificultando a obtenção
da solução mínima global;(ii) Elevado tempo computacio-
nal, ou seja, tem-se uma explosão combinatória referente às
alternativas discretas de investimento.

Na literatura são encontrados vários algoritmos desenvolvi-
dos para a resolução do problema de alocação ótima de ca-
pacitores. Nos últimos anos a aplicação de algoritmos ge-
néticos vem sendo bastante utilizada (Salama e Chikhani,
2000; Delfantiet al, 2000; Santoset al, 2004) principalmente
pelo fácil tratamento das variáveis discretas e pela qualidade
das soluções obtidas. Entretanto, esta técnica tem como des-
vantagem o elevado tempo de processamento (Levitinet al,
2000). Por outro lado, os algoritmos heurísticos construtivos
(Garver, 1970; Monticelliet al, 1982; Villasanaet al, 1985),
são robustos, de fácil entendimento e apresentam baixo es-
forço computacional, porém a principal desvantagem é a
qualidade das soluções obtidas, principalmente para sistemas
de grande porte. Ou seja, o ponto ótimo global dificilmente
é encontrado.

No entanto, as referências (Oliveiraet al, 2005; Gomeset
al 2005) apresentaram heurísticas capazes de encontrar solu-
ções de qualidade, inclusive para sistema de grande porte.
Em (Oliveira et al, 2005) a natureza discreta, inerente ao
problema do planejamento da expansão de sistemas de trans-
missão, foi abordada com sucesso através do tratamento das
variáveis discretas com base na sensibilidade fornecida por

uma função sigmoidal. Esta representação tem como carac-
terística principal robustez e baixo tempo de processamento.

Assim, diante dos resultados obtidos, optou-se no presente
trabalho por utilizar a função sigmoidal para modelar a in-
serção ou não dos bancos de capacitores no sistema de distri-
buição de energia.

Na metodologia proposta, a função sigmoidal é incorporada
ao problema do fluxo de potência ótimo através de modifi-
cações nas equações do fluxo de carga. Desta forma, o pro-
blema que originalmente é de programação não linear inteira
mista, passa a ser inicialmente um problema de programação
não linear contínua. O processo de decisão, referente à capa-
cidade, localização e número de capacitores instalados, é rea-
lizado através de uma heurística baseada na sensibilidade for-
necida pela função sigmoidal ponderada pelo carregamento
de potência reativa do sistema de distribuição. Com isso,
evita-se a explosão combinatória e o elevado tempo compu-
tacional. A técnica apresentada é inexplorada na literatura
técnica especializada para alocação de bancos de capacito-
res, o que caracteriza um campo fértil para a pesquisa.

2 FORMULAÇÃO PROPOSTA

Tradicionalmente, o problema do fluxo de potência ótimo
referente ao estudo da alocação ótima de capacitores é for-
mulado como um problema de programação não linear, con-
tendo variáveis contínuas, como tensões, ângulos de potên-
cia, potências geradas (ativas e reativas) e variáveis discretas,
como a decisão de inserção ou não dos bancos de capacitores
no sistema de distribuição de energia.

Esta decisão de inserir ou não determinado banco de capa-
citores é similar ao funcionamento de uma chave lógica, ou
seja: (i) chave=0, banco não inserido;(ii) chave=1, banco
inserido. A figura 1 ilustra a possibilidade da inclusão de um
banco de capacitores em uma barrai de um sistema de distri-
buição de energia, onde a chave representa a variável discreta
do problema, ou seja, a decisão de inserção ou não do banco
de capacitores.

A modelagem para a representação do chaveamento dos ban-
cos é dada pela função degrau unitário, uma vez que esta
assume dois valores distintos (0-1) que representam o fun-
cionamento de uma chave lógica. Entretanto sua aplicação
direta no FPO é inviável pelo fato desta função ser descon-
tínua. Diante disso, adotou-se uma função sigmoidal para
modelar o chaveamento do banco de capacitores, sendo esta
função diferenciável e com um comportamento similar ao da
curva característica da função degrau unitária. Neste caso,
esta função apresenta forte sensibilidade para a representa-
ção dos dois estados (0-1) inerentes ao chaveamento, como
apresentado na figura 2.

Revista Controle & Automação/Vol.19 no.1/Janeiro, Fevere iro e Março 2008 73



Banco

Capacitores
de

Carga
Chave

Barra- i

 

Figura 1: Chaveamento do Banco de Capacitor.

As funções sigmoidais são normalmente aplicadas em traba-
lhos envolvendo redes neurais como funções de ativação na
modelagem de neurônios artificiais (Haykin, 1998). A fun-
ção sigmoidal adotada neste trabalho é expressa pela Equa-
ção (1).

chave(x) = CH(x) =
ex − 1

ex + 1
p / x ≥ 0 (1)

A função sigmóide proposta (CH) é introduzida na tradicio-
nal formulação do FPO através do produto entre o valor do
banco de capacitor a ser instalado na barra-i (QCi) e o valor
da chave de conexão do capacitor (CHi) na barra-i. Ou seja:

Qi = Qci.CHi(x) (2)

onde:
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Figura 2: Modelagem do Chaveamento.

Qi É o valor da potência reativa injetada pela inserção do
banco de capacitor localizado na barrai.

Introduzindo este conceito na tradicional formulação do
FPO, tem-se:

Min [
nc∑

k=1

ce.T.Lk +

nb∑

i=1

cb.CHi(x).Qci ] (3)

Sujeito a:

Pgi − Pli +
pij=0∑
j∈Ωi

(3.1)

Qgi + (CHi(x).Qci) − Qli +
qij=0∑
j∈Ωi

(3.2)

L =
∑

j∈Ωi

gij .[V
2
i + V 2

j − 2.Vi.Vj . cos(θij)] (3.3)

pmin
ij ≤ pij ≤ pmax

ij (3.4)

0 ≤ x ≤ 20 (3.5)

Zmin ≤ Z ≤ Zmax (3.6)

onde:

nc Número de circuitos;

ce Custo da energia (US$/kWh);

T Período de carregamento (horas);

Lk Perda de potência ativa para o circuitok;

cb Custo do banco de capacitor (US$/kVAr);

CHi(x) Função sigmoidal, representando a inserção (CH =
1) ou não (CH = 0) do banco de capacitor, na barrai;

x Argumento da função sigmoidal;

Qci Valor do banco de capacitores a ser instalado ou não na
barrai;

Pgi Potência ativa gerada na barrai;

Pli Carga ativa na barrai ;

pij Fluxo de potência ativa entre as barrasi − j ;

Qgi Potência reativa gerada na barrai;

Qli Carga reativa na barrai;

qij Fluxo de potência reativa entre as barrasi − j;

V
,
i Vj Módulo de tensão nas barrasi e jrespectivamente;
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gij Condutância do circuito localizado entre as barrasi− j;

θij Diferença angular entre as barrasi − j.

Z Vetor correspondente as variáveis de otimização com li-
mites de canalização;

O primeiro termo da função objetivo (3) corresponde a mi-
nimização do custo das perdas ativas, o segundo termo re-
presenta o custo do banco de capacitores. Observa-se que
CHi(x) = 0, nenhum investimento em fonte de potência
reativa será realizado na barra i. As equações (3.1) e (3.2)
correspondem às equações de balanço de potência ativa e re-
ativa, respectivamente. Sendo a equação (3.2) modificada
pela inclusão da modelagem do chaveamento dos bancos de
capacitores. A equação (3.3) é referente a perda de potência
ativa no circuito entre as barrasi− j do sistema de distribui-
ção de energia. A restrição funcional (3.4) corresponde ao
limite de fluxo de potência ativa no circuito entre as barras
i − j do sistema de distribuição de energia. A restrição fun-
cional (3.5) corresponde ao limite adotado para o argumento
da função sigmoidal. As restrições (3.6) representam os li-
mites de canalização das variáveis de otimização, tais como:
limites de geração ativa e reativa, de tensão e etc.

Diante da modelagem utilizada para o chaveamento, a ex-
pressão (3) representa um problema de otimização não linear
contínuo, que é resolvido utilizando-se o método de pontos
interiores(Karmarkar, 1991; Granvilleet al, 1996). Após a
resolução do problema de FPO, verifica-se que a variável que
representa o chaveamento do banco de capacitor pode assu-
mir qualquer valor entre zero e um. Tendo em vista que es-
tes valores não são realizáveis, torna-se necessário um passo
adicional para decisão de quais chaves devem assumir va-
lores unitários e quais devem assumir valores nulos. Para
tanto, este trabalho propõe um algorítmo heurístico constru-
tivo baseado nas sensibilidades das variáves proporcionadas
pela solução do FPO (3).

3 ALGORITMO HEURÍSTICO PROPOSTO

O algoritmo proposto é resolvido em três etapas:(i) etapa
contínua;(ii) etapa heurística e(iii) etapa discreta, conforme
o fluxograma apresentado na figura 3. A alocação realizada
neste trabalho adota os bancos de capacitores fixos.

Inicialmente, um FPO é executado considerando o sistema
de distribuição original, isto é, sem a inclusão de nenhuma
fonte de potência reativa. Isso é feito com o objetivo de ve-
rificar as perdas iniciais do sistema e principalmente o valor
da função objetivo referente à minimização do custo das per-
das, primeiro termo da Equação (3). Isto se faz necessário
porque este valor é utilizado no primeiro passo do algoritmo
como critério de decisão do processo de alocação. Com o

FPO Caso Base
k=1

FPO
Etapa Contínua

Enquanto
FOB(k)<FOB(k-1)

Fim do Processo
de Alocação

Etapa Heurística
Cálculo

FPO
Etapa Discreta

k=k+1

1)x(CH0 ≤≤

1)x(CH E = 0)x(CH D =

iRS

Continua

 

Figura 3: Fluxograma do Algoritmo Proposto

conhecimento do custo total das perdas de potência ativa nos
alimentadores, inicia-se a primeira etapa do algoritmo pro-
posto, ou seja, a etapa contínua.

3.1 Etapa Contínua

A etapa contínua consiste na execução do FPO (3) permi-
tindo queCH(x)assuma valores contínuos dentro do inter-
valo 0 ≤ CH(x) ≤ 1. Para tanto, tem-se o argumento (x)
da função sigmoidal variando entre0 ≤ x ≤ 20. Esta etapa
tem como objetivo a obtenção dos valores contínuos das cha-
ves, uma vez que estes valores são utilizados na etapa sub-
seqüente, etapa heurística, para verificar a sensibilidadeda
localização do banco de capacitores.
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3.2 Etapa Heurística

A etapa heurística tem como objetivo decidir quais são os
bancos de capacitores que devem ser inseridos no sistema
de distribuição. Esta decisão é realizada através da sensi-
bilidade fornecida pela função sigmoidal. Adicionalmente,
considera-se na formação da sensibilidade o valor da carga
reativa da barra. Isto é importante porque a corrente e a po-
tência aparente são dependentes da carga reativa da barra. A
Equação (4) mostra a Relação de Sensibilidade (RS) adotada:

RSi = Qli.CHi (4)

O banco de capacitores que apresentar o maior valor dado
pela heurística de decisão (RS) será inserido definitivamente
no sistema de distribuição.

3.3 Etapa Discreta

Na etapa discreta, impõe-se valor unitário à chave que co-
necta a rede de distribuição ao banco de capacitores que
foi escolhido na etapa heurística,CHE(x) = 1. Adici-
onalmente, impõe-se valores nulos para as demais chaves
CHD(x) = 0. A partir destas considerações o FPO (3) é
novamente executado e servirá como condição inicial para a
próxima etapa contínua.

É importante mencionar que as discretizações das chaves são
realizadas através da alteração dos limites do argumento (x)
da função sigmoidal. Assim, tem-se o argumento da função
sigmoidal variando no intervalo entre11 ≤ x ≤ 20 para os
bancos selecionados, ou seja,CHE(x) = 1. Para os bancos
não selecionados tem-se o argumento da função sigmoidal
variando entre0 ≤ x ≤ 0, 001, ou seja,CHD(x) = 0. Veja
figura 2.

Com estes procedimentos, o resultado do FPO mostra o novo
valor da função objetivo incorporando o investimento reali-
zado. Assim, enquanto o custo total do sistema de distribui-
ção puder ser reduzido com a inserção dos bancos de capa-
citores, o processo de alocação continua. Caso contrário, o
processo termina.

4 NÍVEIS DE CARREGAMENTO

Na literatura especializada (Huanget al, 1996), geralmente,
o processo de alocação de capacitores é realizado para três
níveis de carregamento:(i) Carga leve;(ii) Carga média e
(iii) Carga pesada. Assim, deve-se encontrar uma proposta
única de solução que contemple os três níveis de carrega-
mento tendo em vista que neste artigo se considera o banco
de capacitores fixos. Entretanto, como o enfoque principal
deste trabalho está relacionado com o tratamento do pro-

blema discreto de alocação, adotou-se como solução global
do problema a solução encontrada para a carga média porque
está carga é a predominante durante o dia.

5 ESPAÇO DE BUSCA

Outro aspecto importante do problema de alocação de capa-
citores é a questão relacionada com a dimensão da região de
solução (Gallegoet al, 2001; Huanget al, 1996), uma vez
que esta aumenta, em grande parte dos algoritmos, a difi-
culdade de convergência e o tempo computacional. Diante
disso, a metodologia proposta utiliza três importantes infor-
mações, obtidas da solução do FPO no caso base, a fim de
construir um índice de sensibilidade adequado para reduziro
espaço de busca:

(i) Os valores dos multiplicadores de Lagrange associados
às equações de balanço de potência reativa (λq):] Estes
multiplicadores retratam a variação da função objetivo
(minimização de perdas) em relação a variação de po-
tência reativa nas barras;

(ii) Os valores das cargas reativas (Ql):] A inserção dos
bancos tem maior influência em barras de maior carga;

(iii) Os níveis de tensão (V):] Baixos valores de tensão indi-
cam a necessidade de suporte de potência reativa, logo
estes valores também são usados para compor o índice
global.

Com estas informações, formulou-se a seguinte expressão:

Si =
Qli · λqi

Vi

(5)

onde:

Si É o índice de sensibilidade para a seleção inicial das bar-
ras. O índicei corresponde à barrai.

As barras que apresentarem os maiores valores para o ín-
dice de sensibilidadeS serão selecionadas como candidatas
à alocação dos bancos de capacitores. Entretanto, através de
vários testes realizados observou-se que as barras de maior
carregamento, próximas às barras indicadas pelo índice de
sensibilidade S, devem fazer parte do conjunto de candida-
tas à alocação dos capacitores, uma vez que estão eletrica-
mente próximas e por isso são potencialmente candidatas.
Neste trabalho adotou-se como região de busca o conjunto
de barras formado por aproximadamente 20% das barras de
maior sensibilidade e suas vizinhas. Este valor mostrou-se
eficiente, em todos os casos estudados, para garantir que o
conjunto de barras selecionado contenha a solução esperada.
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6 ESTUDO DE CASOS

A metodologia proposta é aplicada a dois sistemas equili-
brados de distribuição de energia:(i) sistema de 14 barras;
(ii) sistema de 70 barras. Com base em (Baran e Wu, 1989)
foram adotados os seguintes parâmetros de custos para as
simulações realizadas:(i) 4 US$/kVAr instalado;(ii) 0,06
US$/kWh referente ao custo de energia.

Com o objetivo de verificar a qualidade das soluções encon-
tradas pela metodologia heurística proposta, os resultados
são comparados com os resultados obtidos através do uso de
um algoritmo genético (AG), uma vez que a aplicação desta
meta-heurística é bastante difundida na literatura. Uma tarefa
dificil é a determinação dos parâmetros genéticos, pois estes
são de extrema relevância na qualidade das soluções obtidas
pelo AG. Diante deste quadro, simulações foram realizadas e
os seguintes valores para os parâmetros genéticos foram ado-
tados:(i)taxa de cruzamento de 90%;(ii) taxa de mutação de
2%; (iii) população de 200 indivíduos; (iv) 100 gerações;(v)
critério de convergência baseado no número máximo de ge-
rações;(vi) elitismo;(vii) codificação binária dos indivíduos ;
(viii) geração randômica da população inical;(ix) seleção via
roleta e(x) cruzamento em dois pontos de corte.

Todas as simulações foram realizadas em computador Pen-
tium III, 730 MHz e 128 MB RAM. Quanto as implementa-
ções utilizou-se o software MATLAB.

6.1 Sistema de distribuição de 14 Barras

O primeiro sistema teste (Cinvalaret al, 1988) possui uma
subestação, 13 barras de carga, 13 trechos de rede, 3 alimen-
tadores e tensão de 23 kV, veja Figura 4. Para esta análise
inicial é considerada a possibilidade de instalação de apenas
um único banco de capacitores de 150 kVAr em cada barra
candidata do sistema de distribuição e e três níveis de carre-
gamento:(i) carga leve (0,5 p.u);(ii) carga média (1,0 p.u);
(iii) carga pesada (2,45 p.u).

Em relação ao carregamento do sistema, a metodologia não
restringe o numero de patamares de carga. Entretanto, não
sendo este ponto (níveis de carregamento) a contribuição
principal do presente trabalho, adotou-se como solução glo-
bal à solução encontrada para o nível médio de carregamento
visto que este é o nível predominante (horas) ao longo da
curva de carga.

Os limites mínimos e máximos de tensão adotados foram de
0,95 p.u e 1,05 p.u, respectivamente. Para a simulação refe-
rente ao nível pesado de carregamento permitiu-se um limite
inferior de tensão de 0,9 p.u.

A tabela 1 é referente à solução do FPO para o caso base,
onde são apresentados o período de carregamento, o valor

1

2

3

4 5

6

7

8

9 10

11

12

1314  

Figura 4: Sistema de Distribuição – 14 Barras.

Tabela 1: Solução Caso Base – Sistema 14 Barras.

Carregamento Leve Médio Pesado

Período(horas) 1000 6760 1000

Perdas(kW) 255,7 1.083,6 8.604,8

Custo Total (US$) 15.342,00 439.508,00 516.288,00

das perdas totais nos alimentadores e os custos destas perdas
para os níveis de carregamento adotados.

A tabela 2 apresenta as barras candidatas para a alocação dos
bancos de capacitores e os valores das sensibilidadesS cal-
culados através da equação (5).

Com as barras candidatas definidas inicia-se o processo de
alocação dos bancos de capacitores para cada um dos ní-
veis de carregamento. A tabela 3 apresenta os resultados
obtidos através da aplicação do Algoritmo Heurístico Cons-
trutivo Proposto (AHCP). A última linha da tabela mostra
o custo total para cada período de carga. Pode-se verificar
na tabela 3 que apesar do maior investimento em banco de
capacitores ser obtido na simulação do nível médio de carre-
gamento, o mesmo apresenta a maior redução entre os custos
totais quando comparado com os resultados apresentados na
tabela 1. Isto se deve principalmente a longa duração deste
período (6760 horas).

A fim de comparar os resultados obtidos pela metodologia
proposta fez-se uso do algoritmo genético com os parâmetros
genéticos citados anteriormente. É importante ressaltar que
as simulações do AG ocorrem dentro do mesmo espaço de
busca.

Para esta primeira análise, o algoritmo genético encontroua
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Tabela 2: Espaço de Busca Proposto - Sistema 14 Barras.

Barras 6 7 8

S 0.0071 0.0045 0.0030

Tabela 3: Resultado do AHCP – Sistema 14 Barras.

Carregamento Leve Médio Pesado

Barras Selecionadas - 6,7 e 8 7 e 8

Total Instalado
(kVAr)

- 450 300

Perdas (kW) 255,7 1.074,0 8.565,7

Custo Perdas (US$) 15.342,00 435.614,40 513.942,0

Custo Bancos (US$) - 1.800,00 1.200,00

Custo Total (US$) 15.342,0 437.414,40 515.142,00

mesma solução apresentada pela metodologia proposta. En-
tretanto, devido às características intrínsecas de cada algo-
ritmo, o AHCP necessita de apenas uma fração do tempo
computacional gasto pelo AG, veja tabela 4. Isto ocorre por-
que na metodologia proposta o processo de alocação é feito
passo a passo evitando desta forma a “explosão” combinató-
ria inerente ao problema.

Tabela 4: AHCP x AG - Sistema 14 Barras.

Algoritmo Tempo

Genético 1,5 min

Proposto 10 seg

Uma simulação adicional foi realizada considerando-se todas
as barras do sistema como candidatas. Nesta simulação, tanto
o AHCP quanto o AG encontraram a mesma solução, porém
como já mencionado, o AHCP é computacionalmente mais
rápido.

6.2 Sistema de distribuição de 70 Barras

Este sistema possui uma barra de subestação, 69 barras, 74
trechos de rede e tensão de 12,66 kV, o sistema é apresen-
tado na figura 5 (Amasifen, 2003). Para este sistema é con-
siderada a possibilidade da instalação de até três bancos de
capacitores de 200 kVAr em cada barra candidata do sistema
de distribuição. Para esta análise será considerado apenaso
nível médio de carregamento (100%), uma vez que este ní-
vel foi considerado o mais relevante devido à duração de seu
período (6760 horas). A solução do FPO para o caso base
corresponde a 71,5 kW de perdas totais nos alimentadores,
sendo o custo referente a estas perdas de US$ 29.000,40.

A análise deste sistema tem como objetivo principal verificar
a qualidade da solução e o esforço computacional do algo-
ritmo proposto. Isto porque o número total de combinações
para este sistema é da ordem de470 ∼= 1042, mostrando a di-
ficuldade da obtenção de soluções ótimas e o elevado tempo
computacional.

Como candidatas à alocação dos capacitores foram selecio-
nadas através do índice dado pela equação (5), o conjunto de
17 barras apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Espaço de Busca Proposto – Sistema 70 Barras.

Barras Candidatas a Alocação
10-11-12 -13-16-17-18-21-22-48-49-61-62-64-65-68-69

Com as barras candidatas definidas inicia-se o processo de
alocação dos bancos de capacitores. A tabela 6 apresenta
o tempo computacional e os outros resultados obtidos pelo
algoritmo heurístico construtivo proposto. Para este caso, os
bancos de 200 kVAr foram alocados da seguinte maneira: 1
banco na barra 12, 17, 18, 21 e 64; e 2 bancos na barra 61,
totalizando 1400 kVAr inseridos no sistema de distribuição
de energia.

Através da figura 6 é possível verificar a redução passo a
passo das perdas ativas totais nos alimentadores com as in-
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Figura 5: Sistema de Distribuição – 70 Barras.
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Tabela 6: Resultado do AHCP - Sistema 70 Barras

Carregamento Médio

Barras Selecionadas 12, 17, 18, 21, 61 e 64

Total Instalado(kVAr) 1400

Perdas (kW) 16,77

Custo Perdas (US$) 6.801,92

Custo Bancos (US$) 5.600,00

Custo Total (US$) 12.401,92

Tempo 5 min

clusões de cada um dos bancos de 200 kVAr ao sistema de
distribuição. Pode-se verificar através do comportamento do
gráfico que a redução das perdas tende a diminuir com a
inclusão de novos bancos até um determinado ponto (1400
kVAr) onde qualquer acréscimo de potência reativa ao sis-
tema faz com que as perdas ativas aumentem. Com a ins-
talação total dos 1400 kVAr tem-se uma redução de aproxi-
madamente 76,5% das perdas em relação ao caso base. Adi-
cionalmente, destaca-se que foram necessárias apenas 15 si-
mulações do problema de otimização (3) para a obtenção do
resultado.

A fim de verificar a solução obtida pela metodologia pro-
posta foram realizadas várias simulações do algoritmo ge-
nético considerando-se variações do número de indivíduos e
usando o espaço de busca proposto.

A tabela 7 apresenta o custo total (CT) e o tempo computaci-
onal gastos pelo AG para variações do número de indivíduos,
mostrando que quanto maior o número de indivíduos, maior a
probabilidade de se encontrar soluções de melhor qualidade.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

71,5

62,8

49,7

40,0
33,4

20,1

25,2

16,7

PERDAS (kW)

kVAr

 

Figura 6: Gráfico Evolutivo das Perdas – 70 Barras.

Entretanto, com aumento significativo do tempo computaci-
onal. Pode-se notar que a partir de um determinado número
de indivíduos (150), o AG apresenta a mesma solução encon-
trada pelo AHCP e para um número menor de indivíduos, o
AG apresenta soluções de pior qualidade, mínimos locais.

Tabela 7: Simulações do AG - Sistema 70 barras

No de
Indivíduos

No de
Simulações

Tempo CT (US$)

50 5.000 10 min 12.895,36

100 10.000 23 min 12.672,38

150 15.000 38 min 12.401,92

200 20.000 51 min 12.401,92

300 30.000 95 min 12.401,92

Outras simulações foram realizadas utilizando-se todas as
barras do sistema como candidatas à alocação dos bancos
de capacitores, ou seja, sem redução do espaço de busca. A
tabela 8 resume os resultados encontrados pelo AHCP e AG
para o sistema 70 barras sem redução do espaço de busca. Os
parâmetros genéticos utilizados, assim como as característi-
cas do AG para está análise são os mesmos apresentados no
item 6- Estudo de Casos.

Tabela 8: AHCP x AG - Sistema 70 Barras

Algoritmo Tempo Custo Total

Genético 60 min US$ 17.238,41

AHCP 13 min US$ 15.355,92

Através dos resultados pode-se observar que em ambas meto-
dologias o tempo computacional aumentou e a qualidade da
solução diminuiu. Isto se deve principalmente ao aumento
do número de soluções possíveis de investimento. Este fato
mostra a importância do uso do índice proposto para redução
do espaço de busca.

A garantia de sucesso, obtenção do ponto de mínimo global,
só pode ser conseguida se todas as enumerações possíveis fo-
rem obtidas, caso contrário o que existem são probabilidades
que dependem fatores intrínsecos a cada metodologia. Desta
forma, o fato do AHC proposto ter apresentado uma solução
mais econômica do que a obtida pelo AG é factível, embora
se saiba que a probabilidade de sucesso das metaheuristicas
seja maior devido à forma com que estes métodos percorrem
o espaço de busca.

Como pode ser observado o esforço computacional da me-
todologia proposta é baixo quando comparado com o AG.
Portanto, o AHCP pode ser utilizado várias vezes pelo ope-
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rador/planejador do sistema a fim de encontrar diversas con-
figurações que possam ser aplicadas na prática. Em sistemas
reais, devido a grande dimensão, as vantagens da metodolo-
gia proposta tornam-se ainda mais evidentes.

7 CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma proposta de algoritmo heurístico
construtivo para o problema referente à alocação ótima de ca-
pacitores em sistemas de distribuição. Através dos resultados
obtidos, os seguintes aspectos podem ser enfatizados:

• Os resultados iniciais obtidos podem ser considerados
promissores, uma vez que o algoritmo proposto foi ca-
paz de conciliar baixo esforço computacional com solu-
ções de qualidade;

• A redução do espaço de busca usando multiplicadores
de Lagrange associado à potência reativa local mostrou-
se um critério eficiente;

• A utilização da função sigmoidal para a modelagem do
chaveamento (0-1) dos bancos associada à heurística
adotada resultou em um critério eficiente de decisão.

• O algoritmo heurístico construtivo proposto também
pode ser utilizado como gerador de soluções iniciais
para a utilização de metas-heurísticas, como o AG, pois
a eficiência do processo de busca do AG é função das
soluções iniciais factíveis.

• Devido às características da metodologia adotada, o al-
goritmo proposto pode ser uma ferramenta bastante útil
ao problema de alocação de bancos de capacitores. O
algoritmo apresenta baixo esforço computacional, po-
dendo ser utilizado várias vezes pelo operador do sis-
tema a fim de encontrar configurações que possam ser
aplicadas em sistemas reais.

• A utilização de outros valores para os parâmetros gené-
ticos, outras formas de cruzamento e seleção dos indi-
víduos e a inicialização da população de forma não ale-
atória podem aumentar a eficiência do AG na obtenção
de soluções de melhor qualidade.

• É importante ressaltar que nenhuma metodologia ga-
rante o ponto de mínimo global, ponto este que só é
garantido através da enumeração completa de todas as
alternativas de investimento.
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APÊNDICE A - SISTEMA DE 70 BARRAS

Tabela-A.1: Dados de Linhas
De Para R(Ω) X(Ω)

70 1 0.0005 0.0012
1 2 0.0005 0.0012
2 3 0.0001 0.0001
3 4 0.0015 0.0036
4 5 0.0251 0.0294
5 6 0.3660 0.1864
6 7 0.3811 0.1941
7 8 0.0922 0.0470
8 9 0.0493 0.0251
9 10 0.8190 0.2707
10 11 0.1862 0.0619
11 12 0.7114 0.2351
12 13 1.0300 0.3400
13 14 1.0440 0.3450
14 15 1.0580 0.3496
15 16 0.1966 0.0650
16 17 0.3744 0.1238
17 18 0.0047 0.0016
18 19 0.3276 0.1083
19 20 0.2106 0.0696
20 21 0.3416 0.1129
21 22 0.0140 0.0046
22 23 0.1591 0.0526
23 24 0.3463 0.1145
24 25 0.7488 0.2475
25 26 0.3089 0.1021
26 27 0.1732 0.0572
2 28 0.0044 0.0108
28 29 0.0640 0.1565
29 30 0.3978 0.1315
30 31 0.0702 0.0232
31 32 0.3510 0.1160
32 33 0.8390 0.2816
33 34 1.7080 0.5646
34 35 1.4740 0.4873
3 36 0.0044 0.0180
36 37 0.0640 0.1565
37 38 0.1053 0.1230
38 39 0.0304 0.0355
39 40 0.0018 0.0021
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De Para R(Ω) X(Ω)

40 41 0.7283 0.8509
41 42 0.3100 0.3623
42 43 0.0410 0.0478
43 44 0.0092 0.0116
44 45 0.1089 0.1373
45 46 0.0009 0.0012
4 47 0.0034 0.0084
47 48 0.0851 0.2083
48 49 0.2898 0.7091
49 50 0.0822 0.2011
8 51 0.0928 0.0473
51 52 0.3319 0.1114
9 53 0.1740 0.0886
53 54 0.2030 0.1034
54 55 0.2842 0.1447
55 56 0.2813 0.1433
56 57 1.5900 0.5337
57 58 0.7837 0.2630
58 59 0.3042 0.1006
59 60 0.3861 0.1172
60 61 0.5075 0.2585
61 62 0.9740 0.0496
62 63 0.1450 0.0738
63 64 0.7105 0.3619
64 65 1.0410 0.5302
11 66 0.2012 0.0611
66 67 0.0047 0.0014
12 68 0.7394 0.2444
68 69 0.0047 0.0016
11 43 0.5000 0.5000
13 21 0.5000 0.5000
15 46 1.0000 1.0000
50 59 2.0000 2.0000
27 65 1.0000 1.0000

Tabela-A.2: Dados das Barras de Carga
Barra (kW) (kVAr) Barra (kW) (kVAr)

6 0.8780 0.7200 37 8.6670 6.1850
7 13.4550 0.7200 39 8.0000 5.7090
8 24.8770 17.810 40 8.0000 5.7090
9 10.0000 7.2080 41 0.3920 0.3250
10 9.3330 6.6660 43 2.0000 1.4270
11 48.5000 34.6090 45 3.0760 8.7870
12 48.5000 34.6090 46 3.0760 8.7870
13 2.7100 1.8210 48 26.3500 18.8000
14 2.7100 1.5210 49 28.2260 91.4920
16 15.1760 10.1980 50 128.2260 91.4920
17 16.5000 11.7750 51 13.5120 0.8940
18 16.5000 11.7750 52 1.2020 1.1620
20 0.3160 0.2120 53 1.4490 1.1620
21 37.9830 27.1000 54 8.7870 6;3220
22 1.7620 1.1840 55 8.0000 5.7080
24 9.3900 6.6700 59 0.6670 24.0250
26 4.6670 3.3300 61 414.6670 295.910
27 4.6670 3.3300 62 10.6670 7.6120
28 8.6670 6.1850 64 75.6700 53.8730
29 8.6670 6.1850 65 19.6700 13.9120
33 4.5820 3.2600 66 6.0000 4.2820
34 6.5010 5.5490 67 6.0000 4.2820
35 1.9200 1.2900 68 9.3000 26.700
36 8.6670 6.1850 69 9.3000 26.700
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