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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a alocacdo O6tima de
transformadores com comutadores de tap sob carga (OLTC), reguladores de tensao e
banco de capacitores (BC) na rede de distribuicdo, para minimizar as perdas elétricas
mantendo a magnitude de tensdo sob os limites operacionais em todas as barras. Para
tanto, foi desenvolvido um algoritmo que resolve o problema de fluxo de poténcia,
considerando as variaveis de controle de tensao e reativos, e os dispositivos (OLTC,
reguladores de tensédo e BC) que influenciam na qualidade de energia entregue aos
consumidores no sistema elétrico de distribuicdo. As propostas de solu¢édo sao geradas
com base na técnica de otimizacdo combinatéria, a meta-heuristica GRASP. As analises
das instancias do algoritmo desenvolvido incluem a determinacdo dos parametros de
controle, bem como a avaliacdo de seu desempenho frente aos diferentes cenarios
propostos. Para tanto, utilizou-se uma rede de distribuicdo com 136 barras, inserindo um
transformador e dois bancos de capacitores, utilizando esta variacdo como base para
analise da influéncia destes equipamentos nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Por fim, variando os parametros de controle no GRASP, pode-se melhor verificar
sua influéncia na resolucao deste tipo de problema, encontrando padrdes e limites 6timos

gue convergem nas melhores solucdes para problemas de minimizacao.

Palavras-chave: Alocacao 6tima de Transformadores OLTC e reguladores de
tensdo. Alocacdo Otima de Banco de capacitores. Fluxo de poténcia. Metaheuristica

GRASP. Sistema de distribuicdo de energia elétrica.



ABSTRACT

This paper has, as main goal, the optimized allocation of On-load tap changer
(OLTC) transformers, voltage regulators and capacitors banks, in the electric distribution
network, to minimize the electrical losses of voltage under the operational limits on all
buses. For that, an algorithm was developed, which solves the power flow problem,
considering the voltage and reactive control variables, in addition to all these devices that
influence the quality of energy delivered to consumers in the electric distribution system.
Solution proposals are generated based on combinatorial optimization techniques,
specifically the GRASP meta-heuristic. The analyzes of the developed algorithm
instances include the determination of the control parameters, as well as the evaluation
of its performance against the differents scenarios proposed. For this purpose, a
distribution network with 136 buses was used, inserting a transformer and two capacitor
banks, using this variation as a basis for analyzing the influence of these equipments in
the electric power distribution systems. Finally, by varying the control parameters in
GRASP, it’s possible to better verify their influence in solving this type of problem, finding
optimal patterns and limits that converge into the best solutions for minimization

problems.

Keywords: Optimal allocation of OLTC Transformers and voltage regulators.
Optimal allocation of capacitor banks. Power flow. GRASP metaheuristic. Electric power

distribution system.
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1. INTRODUCAO

A legislacdo do sistema elétrico brasileiro foi se formando ao longo do tempo,
baseada em artigos, leis complementares, resolu¢gées normativas, entre outras formas
de aplicacéo juridica, as quais surgiram de acordo com a necessidade de regulamentar,
normatizar e padronizar os servicos relacionados a distribuicdo da energia elétrica em
territdrio nacional. Para tanto, por meio da Lei n® 9.247/1996 e do Decreto n°® 2.335/1997,
foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), justamente com a fungéo de
regular o setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2022).

Dentre suas principais atividades, iniciadas em 1997, destacam-se: a regulacao
da geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica; a
fiscalizacéo, concessdes e permissdes relacionadas ao setor; estabelecimento de tarifas;
entre outras.

Levando ao foco do presente trabalho, no ambito da distribuicdo de energia
elétrica, diversas resolucdes foram lancadas pela ANEEL, destacando-se a Resolucao
456/2000, a qual estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de energia elétrica, e
a Resolucdo 024/2000, a qual estabelece as disposicfes relativas a continuidade da
distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras. Entretanto, de forma a reunir
as principais normativas e regulamentacdes que impactam diretamente na distribuicao,
a partir da Resolucédo 956/2021, estabeleceu-se os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2022), que sao
documentos elaborados com a participacdo conjunta dos agentes de distribuicdo e de
entidades e associagdes do setor elétrico brasileiro (MATTAR, 2010).

O PRODIST, por sua vez, é dividido em 11 modulos, conforme esta listado a

sequir:

e Modulo 1 — Glossario de Termos Técnicos do PRODIST;

e Moddulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribui¢ao;
e Moddulo 3 — Conexdo ao Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica;
e Modulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao;

e Modulo 5 — Sistemas de Medicao e Procedimentos de Leitura;

e Modulo 6 — Informacdes Requeridas e Obrigacoes;

e Modulo 7 — Célculo de Perdas na Distribuicao;

e Modulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica;
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e Modulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos;
e Moddulo 10 - Sistema de Informacdo Geogréfica Regulatorio; e

e Modulo 11 — Fatura de Energia Elétrica e Informacdes Suplementares.

O modulo 8 do PRODIST estabelece os procedimentos relativos a qualidade do
fornecimento de energia elétrica na distribuicéo, referindo-se a qualidade do produto e a
qualidade do servico. Em relacdo a qualidade do produto, define seus indicadores,
valores de referéncia e metodologia de medicédo. Para a qualidade do servico, entendido
como aquilo que se relaciona com a continuidade do servigo, estabelece metodologia de
apuracdo dos indicadores de continuidade, definindo padrdes e responsabilidades
(ANEEL — PRODIST MODULO 8, 2022).

Os fendmenos associados a qualidade do produto, descritos no moédulo 8 do
PRODIST, séo divididos entre fenbmenos de regime permanente e de regime transitorio.
Neste, tem-se as variacfes de tensdo de curta duracdo; naquele, tem-se fator de
poténcia, harmodnicos, variagdo de frequéncia, desequilibrio de tensédo, flutuacdo de
tensdo e, destacando-se para o presente trabalho, variacbes de tensdo em regime
permanente.

A tensdo, em regime permanente, deve ser acompanhada em todo o sistema de
distribuicdo e sua conformidade é referida pela comparacéo do valor de tenséo obtido,
através de medicdo adequada e no ponto de conexdo, em relacdo aos niveis de tensao
nominal ou contratado para aquele ponto de conexdo. Apés a leitura e comparacao,
classifica-se a tensdo em trés categoriais: adequada; precéaria; ou critica. Tal
classificacédo baseia-se no distanciamento do valor lido em relag&o ao valor de referéncia.

Com relacdo a tensdo contratada junto a distribuidora, o PRODIST dispbe que
para 0s usuarios com conexfes em tensdo nominal igual ou superior a 2,3 kV, a tenséo
deve situar-se de 93% a 105% da tensdo nominal de operacao (referéncia), naquele
determinado ponto de conexdo. Sendo assim, com base na classificacdo supra citada e
nos valores estipulados, tem-se as faixas definidas conforme a Tabela 1.

Os indicadores individuais de tensdo em regime permanente sdo: a Duracao
Relativa de Transgressao (DRP) e a Duracéo Relativa da Transgressdo de Tenséo
Critica (DRC). Estes indicadores estdo associados a um més civil. A composicéo destes
é baseada através de 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10

minutos, totalizando 168 horas de leitura. Desta forma, apos os devidos calculos, tem-se
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que os limites de 3% para a DRP e 0,5% para a DRC. A distribuidora deve compensar
os titulares das unidades consumidoras que, conforme as medigdes, estiverem
submetidos a tensGes de atendimento com DRP ou DRC, superiores aos limites
estipulados. O valor da compensacao deve ser creditado na fatura emitida no prazo
méaximo de 2 meses subsequentes ao més de referéncia para as leituras em que se
constatou a violacdo (ANEEL — PRODIST MODULO 8, 2022).

Tabela 1 - Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior
a 69 kv

Faixa de variacao da Tensao de

Tensao de Atendimento Leitura (TL) em relacdo a Tensé&o
de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TL

Precaria 0,90TR<TL<0,93TL
TL < 0,90TR ou

Critica
T >1,05TR

Fonte: PRODIST — moédulo 8

Logo, do ponto de vista do consumidor, a qualidade de energia reside no
recebimento da tensdo o mais estavel possivel e sem perturbagcfes, de modo que este
fornecimento prolongue a vida atil dos equipamentos elétricas conforme suas
especificacdes técnicas. De acordo com 0s requisitos técnicos, descritos nos contratos
de concesséo, as concessionarias distribuidoras de energia elétrica tém, por obrigacao,
segui-los, sendo regulamentados pelos indices de qualidade definidos pela ANEEL. O
nao cumprimento de tais requisitos, vulnerabiliza a concessionaria a aplicacao de multas.

Portanto, para que se mantenham os niveis de tensdo nos limites, para a
distribuicdo adequada, ha alguns equipamentos que, quando instalados na rede de
distribuicdo, auxiliam na correcao do perfil de tensdo e manutencéo dos indicadores, de
modo a fornecer energia elétrica com qualidade aos consumidores finais. Estes
equipamentos sdo os transformadores com comutacdo de tap em carga (OLTC),
autotransformadores de tensao e os bancos de capacitores (BC). A alocacéo otimizada
destes equipamentos, por sua vez, tem como objetivo a minimizacdo das perdas elétricas

mantendo a magnitude de tensdo sob os limites estipulados no modulo 8 do PRODIST.
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1.1. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Neste trabalho de graduacéo, tem-se como objetivo principal a alocacao otimizada
de transformadores com OLTC e reguladores de tensao e banco de capacitores na rede
de distribuicdo, para minimizar as perdas elétricas mantendo a magnitude de tensao sob
os limites operacionais em todas as barras. Para isso deve-se desenvolver um algoritmo
gue resolva o fluxo de poténcia que considere os dispositivos de controle de tenséo e
reativos (VVC), os quais influenciam na qualidade de energia entregue aos consumidores
finais no sistema elétrico de distribuicao.

As propostas de solucdo devem ser geradas por técnicas de otimizacédo
combinatéria, particularmente através da metaheuristica GRASP. As analises de testes
utiizando a implementacdo desta metaheuristica devem ser efetuadas para
alimentadores de distribuicdo tipicos da literatura especializada e o seu desempenho
computacional deve ser criteriosamente comparado, determinando os parametros de
controle, sistema de codificacéo e avaliacdo da funcdo objetivo que sejam eficientes para

a solucéo do problema em estudo.

1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO

BN

Referente a estrutura deste trabalho, no capitulo 2, serdo abordados os
dispositivos reguladores de tensdo, que sao aplicados ao presente trabalho, dentre os
quais destacam-se os transformadores OLTC, os autotransformadores reguladores de
tensdo e os bancos de capacitores. No capitulo 3, explica-se sobre o fluxo de poténcia e
seu calculo e, também, a aplicacdo de algoritmos de busca em profundidade,
fomentando a base para o desenvolvimento da pesquisa. O capitulo 4 traz uma revisao
bibliografica sobre a metaheuristica GRASP e suas fases: construcdo da solucéo inicial
e busca local. Por fim, nos capitulos 5 e 6, apresentam-se os resultados, discussao e

conclusao daquilo que foi abordado.
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2. DISPOSITIVOS REGULADORES DE TENSAO
2.1. TRANSFORMADORES OLTC

Transformadores com OLTC (do inglés On Load Tap Changer) sédo usados para
contornar as flutuagdes de tensao conforme o carregamento da rede de distribuicdo. Tais
dispositivos, por regularem a magnitude de tensdo, sdo importantes no sistema de
poténcia ajudando a prevenir sobre- e sub-tensdo ndo admitidas pelos consumidores e
agentes regulatorios de energia elétrica. Sua funcao € ajustar o perfil de tensdo entre
dois circuitos, através do ajuste da quantidade de espiras que, por sua vez, alteram o
nivel de regulacéo de tenséo, permitindo que se controle o nivel de tensédo no secundario
do transformador. Podem ser encontrados com a funcéo de abaixar o nivel de tensdo de
alta para média tensdo, ou também de média para baixa (no caso de transformadores
de distribuicao), obtendo uma rede secundaria com magnitudes de tensédo adequadas
para os consumidores finais (residenciais e/ou comerciais).

Por meio de uma chave rotatdria, com esquema de passo frente/reverso, o tap
varia a relacdo entre o numero de espiras dos enrolamentos do lado primario e
secundario do transformador. Este controle se da através de um relé regulador de tenséo,
o qual monitora a tensdo do lado do secundario do transformador e comanda as
operacdes de comutacdo, conforme configuracbes pré-programadas, de tal forma a
manter constante e mais préoximo da referéncia, o nivel de tensdo (PADILHA, 2010). A
comutacdo € operada por motores que respondem ao comando do relé, de modo que
ajustam a tenséo dentro dos niveis especificados.

Um arranjo do controle de tenséo é apresentado na Figura 1.

2.2. AUTOTRANSFORMADORES REGULADORES DE TENSAO (RT)

Os autotransformadores regulares de tenséo (RT) sdo2 autotransformadores que
possuem ajuste automatico de tap, os quais permitem elevar ou reduzir o nivel de tensao
no secundario, mantendo a tensdo dentro da faixa de valores adequada para 0s
consumidores. Tal como o transformador da subestacdo com OLTC, este ajuste é

realizado por uma chave rotatoria.
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Figura 1 — Relé regulador de tenséo

~) | 2|
2 |

Comutador de tap

3

+ -

Retardo de Tempo

% V Ajuste

Relé Regulador de Tensdo
Fonte: Padilha (2010)

Tais equipamentos sao normalmente instalados em pontos entre alimentadores
em gue a tensdo ndo é possivel de ser regulada pela subestacdo, onde através da
compensacao entre lado priméario e secundario, mantem-se a tensao dentro dos limites

aceitaveis. A figura 2, a seguir, exemplifica a instalacdo de RTs na rede de distribuicao.

Figura 2 — Reguladores de tensao (RT) instalados na rede de distribuicdo
Regulador de

/ Tensdo

Fonte: Padilha (2010)

E importante ressaltar que a alocac&o dos RTs, fruto do estudo atual, influenciam
enormemente na qualidade dos servicos de manutencdo dos niveis de tenséo da energia

elétrica na rede de distribuigéo.
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No céalculo do fluxo de poténcia, alguns dos valores de entrada sdo a injecao de
poténcia, S;, dos equipamentos em derivacdo, e um modelo, [M;]e«¢, representando a
parte dos equipamentos em série. Através dos transformadores flui energia do terminal
primario para o secundério caracterizando-os como equipamentos conectados em série
cujo modelo pode ser representado por (01), conforme (LEITE; MANTOVANI, 2014).

[4i]3><3 [Bilaxs ]: [K,jl[q)]gm [Vinl3xs
[Cilsxs [Dil3xs —[Zplaxs Kntl®lsxs (01)

[M;]exe =

As matrizes [Y,,]sx3 € [Zp]3x3 representam matrizes diagonais das admitancias

de magnetizacéo e impedancias de dispersdo. Assim, K;; ! é a relacéo de transformacéo
e [@];43 @ matriz de deslocamento angular para as diferentes conexfes existentes no
transformador, resultantes da analise de incidéncia nodal nos terminais do
transformador. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de cada elemento da matriz de
deslocamento de fase para os principais tipos de conexdo dos transformadores. Na
Tabela 3 sdo resumidos os valores de Kn para os principais tipos de conexao do
transformador de distribui¢do, considerando que V,; é a tensdo linha e V5, € a tenséo de

fase.

Tabela 2 - Matriz de deslocamento de fase para varios tipos de conexao.

Conexéo @11 @12 @13 @21 @22 @23 @31 @32 @33
Yg-Yg 1 0 O O 1 0 O O 1
Yg-A 1 0 -1 -2 1 0 o0 -1 1
A-Yg 1 -1 o o0 1 -1 -1 o0 1

A-A 1 0 0 o0 1 1
Fonte: Leite e Mantovani (2014)

Tabela 3 - Relacdo de transformacéo para varios tipos de conexao.

Conexao Kn Conexao Kn
Yg-Yg VpL/ Vst A-Yg \/EVPL / Vsi,
Yg 'A VPL/\/§VSL A'A VPL/VSL

Fonte: Leite e Mantovani (2014)
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De forma a melhor exemplificar, os reguladores de tensdo funcionam como
autotransformadores que possuem uma bobina primaria que tem uma conexao em
derivacdo com as bobinas do secundario. Um bom exemplo € um autotransformador com
bobinas 1:1. O primario possui N espiras e 0 secundario possui bobinas com varios taps
com espiras adicionais, as quais, conforme a variacao de tensdo, o regulador comuta
automaticamente para taps com mais ou menos espiras, de modo a estabilizar a tensdo
dentro dos padrbes nominais de tenséo pré-definidos pela ANEEL.

E importante ressaltar que os transformadores com comutacdo OLTC s&o,
geralmente, utilizados na subestacdo e sdo responsaveis por abaixar a tensdo para
niveis de distribuicdo. J& os autotransformadores reguladores de tensdo sao utilizados
em qualquer ponto da rede. No caso, este trabalho visa alocar, de maneira 6tima, tais
equipamentos, de forma a obter a melhor correcdo no perfil de tensdo e manutencédo

deste, nos limites de tensao anteriormente citados.

2.3. BANCO DE CAPACITORES

Por se tratarem de equipamentos de custo acessivel, facil instalacdo, pouca
manutencao e ocasionar perdas menores quando comparados aos transformadores, 0s
capacitores sdo demasiadamente utilizados nos sistemas de distribuicdo. Em geral, sdo
instalados em conjuntos, uma vez que sua construcdo se d4 com pequenas capacidades
(por motivos econdmicos) e, quando combinados em conjuntos, proveem as demandas
operacionais, recebendo o nome de banco de capacitores.

Os capacitores, conforme a tensdo aplicada em seus terminais, carregam e
descarregam rapidamente, em ciclos rapidos. Desta forma, dentre suas diversas fungdes
estdo a reducéo na queda de tensao nas linhas de distribuicdo e a correcéo do fator de
poténcia. Logo, sdo muito utilizados justamente para garantir que o0s limites
estabelecidos pela ANEEL sejam respeitados, evitando pagamentos adicionais na fatura
da energia elétrica. Portanto, é de suma importancia que sua alocagdo seja bem
estudada e analisada, uma vez que alocacbOes errbneas podem acarretar diversos
problemas, como sobretensdes e maiores perdas nas linhas. Nos sistemas de

distribuicdo, o emprego dos bancos de capacitores pode ocorrer tanto na barra da
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subestacao (Cshunt) quanto ao longo dos alimentadores, conforme apresentado na Figura
3.

Figura 3 — Alocacao dos bancos de capacitores em um sistema de distribuicao

Al 2

ol
&

C1

Cshunl

Fonte: Padilha (2010)

Os bancos de capacitores podem ser instalados em série ou paralelo. Quando em
série com a carga, funcionam como reguladores de tensdo comandados pela corrente e
compensando a reatancia da linha; quando em paralelo, compensam a poténcia reativa
elevando a tenséo no alimentador e ajustando o perfil de tenséo.

No presente trabalho assumem-se 0s bancos de capacitores conectados em
paralelo, ou em derivagdo. Assim, na analise de fluxo de poténcia, a expresséo (02)
representa a injecdo de poténcia, S? (s), do banco de capacitores que esta definida para
cada fase p e controlado pela variavel s de chaveamento, como definido em LEITE;
MANTOVANI (2014).

js@
Sip(s)=0—35m, p=ab,c (02)
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3. CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA

A rede de distribuicdo é representada por ramos e barras, 0s primeiros constituem
equipamentos elétricos conectados em série como linhas, reguladores de tenséo e
chaves, similarmente, as barras sdo equipamentos elétricos em derivacdo como cargas,
capacitores e geradores. Nesta representacao, o transformador de distribuicdo também
estd em série e conecta a rede primaria a secundaria causando, frequentemente,
deslocamentos nos angulos de fase devido ao tipo de conexdo dos seus terminais.

No calculo do fluxo de poténcia, as barras e ramos sao primeiramente
organizados seguindo a topologia da rede de distribuicdo onde os elementos que séao
mais periféricos possuem uma maior numeragao, i, que os elementos mais préximos da
subestacao, assim o elemento mais periférico possui um valor de numeracéao igual a nsr.
Além disso, os valores de entrada s&o a injecéo de poténcia, S;, dos equipamentos em
derivacdo, e um modelo, M;, representando a parte dos equipamentos em série. Apos
os célculos do fluxo de poténcia, obtém-se a tensdo das barras, V;, e as correntes dos
ramos, j;. Para um algoritmo iterativo de varredura do tipo backward/forward (LEITE &
MANTOVANI, 2015) entdo a tensdo na barra da subestacdo € igual a tensdo de

operacéao da rede de distribuicéo.

[ji]3x1
[Vi]3><1

_ [[Ai]sxs [Eihxs] 2Vl + KSV>L (03)

[Ci]3><3 [Di]3><3 [Vu]3><1

A equacao (03) é uma representacao matricial compacta com todas as variaveis
de entrada e saida do fluxo de poténcia trifasico. O modelo do ramo, [M;]exe
corresponde a justaposicdo das matrizes: [A4;]s3x3 € [D;]3x3 adimensionais, [B;];«; de
admitancia e [C;]sx; de impedancia. No procedimento de varredura backward, o

algoritmo calcula as correntes nos ramos, [ji]3><1’ usando valores conhecidos das
correntes adjacentes a jusante que sao identificadas pelo indice d e, na varredura

forward, o algoritmo calcula as tensdes nas barras, [Vi]3x1’ usando valores conhecidos

das tensdes adjacentes a montante que sao identificadas pelo indice u.
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3.1. TOPOLOGIA DA REDE DE DISTRIBUICAO E LISTA DE ADJACENCIAS

Usualmente, armazena-se a informacao da topologia das redes de distribuicdo em
uma lista de adjacéncias, em que as barras e ramos (linhas) sdo organizadas
sistematicamente. Desta forma, a varredura forward percorre a lista do primeiro elemento
em direcdo ao ultimo. J& a varredura backward percorre o caminho reverso. A seguir, na

Figura 4, tem-se um exemplo de topologia da rede com seis barras.

Figura 4 — Topologia da rede com seis barras

barras[3]
ramos[3] i

N

barraDe barraPara
ramosJusante

Ju .\ N Vi
é barras[1] ﬁ barras[2] rbarras[al]
SE ramos[1] ramos([2] ramol[4] { |

S
V'-13#80I(Vdelmha\ #1% ﬁ #2@ #41

ramoMontante ramo de
referéncia

barras[5]
|

hy!

ramos[5]

Fonte: Adaptado de Ferreira (2021)

Para este exemplo, temos a Tabela 4, a seguir, em que a lista de adjacéncias &

determinada:

Tabela 4 — Lista de adjacéncias para a rede de seis barras

i | barras]i] Ji Vi

1 #1 - 4 J1= Jotly - Vs=Vyo-Z1*d1
2 #2 g Jo=Je+JatI7Hle | @ Vi2=Vu1-22*J2
3| #7 § J7=ly7 CE, Vu7=Vi2-Z7*7
4 #3 o0 Ja=ly3 = Vu3=V2-23*J3
5] #6 Jo=lve V[ ViV Ze*de

Fonte: Adaptado de Ferreira (2021)
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A primeira coluna indica a ordem de organizacdo de cada elemento. A coluna
‘barras|i]’ é responsavel pela identificagado de cada barra. Na varredura forward, inicia-se
o valor em i=1, incrementando-o de uma unidade até i=6, permitindo que as tensfes nas
barras sejam atualizadas, uma vez que as tensdes a montante sdo sempre calculadas
primeiro. Na varredura backward, inicia-se o valor em i=6, decrementando-o de uma
unidade até i=1, permitindo que o fluxo de corrente seja atualizado, haja vista que as

correntes a jusante sdo sempre calculadas primeiro.

3.2. BUSCA EM PROFUNDIDADE

Partindo para definicbes matematicas, representa-se a topologia das redes de
distribuicdo através de grafos, em que as barras correspondem ao conjunto de vértices
(v) e os ramos, ao conjunto de arestas (e). Sendo assim, a rede de distribuicdo pode ser
representada por um grafo G(v, €), onde sua travessia ocorre por algoritmos de busca
em profundidade (deep first search).

Neste tipo de algoritmo, cada vértice v € visitado e, na sequéncia, cada vértice
adjacente a v, é visitado. Se um vértice v ndo tem adjacentes ou todos seus vértices
adjacentes ja foram visitados, retorna-se ao vértice predecessor de v. Conclui-se a busca
quando o processo de visita e retorno retroceder até o primeiro vértice de onde a busca
iniciou. No caso de haver vértices néo visitados, a busca segue, reiniciando em um dos
vértices ndo visitados (DROZDEK, 2012). No Algoritmo 1, h4 uma exemplificacédo, na

forma de pseudocddigo, do método explicado anteriormente.

Algoritmo 1 — Pseudocédigo do método de busca em profundidade.

1- BEP(v) 10- BuscaEmProfundidade(v)
2- num(v) = i+1; 11- para todos vértices v
3- para todos vértices u adjacentesa v 12- num(v)= ©
4- se num(u) éiguala © 13- fim para
5- Adicionar a aresta (uv) em arestas 14- arestas = vazio
6- BEP(u) 15- i =1
7- fim se 16- enquanto existir v tal que num(v) é @
8- fim para 17- BEP(v)
9- fim BEP() 18- fim enquanto
19- fim BuscaEmProfundidade()

Fonte: Drozdek (2012)
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Através deste algoritmo, tem-se a garantia da criacdo de uma arvore, a qual inclui
e se estende por todos os vértices do grafo original. Neste caso, ndo ha a inclusao, na
arvore resultante, de nenhuma aresta que conduza do vértice em analise para um vértice
previamente analisado. A adi¢do de arestas é condicionada ao atendimento da condicao
descrita na linha 4: “se num(u) é igual a 0”, ou seja, se o vértice u alcancavel através do
vértice v ndo foi analisado. Desta forma, tém-se arestas do grafo original que néo
aparecem na arvore resultante.

Este algoritmo recursivo tem sua implementacao facilitada quando os dados das
redes de distribuicdo sdo modelados seguindo os conceitos de classes e relacbes
definidos pela linguagem de modelagem unificada UML (do inglés, Unified Modeling
Language). Conforme a Figura 5, a seguir, estd exemplificado o diagrama de classes que

define um modelo de dados da rede de distribuicéo.

Figura 5 - Diagrama de Classes do modelo de dados para redes de distribuigéo

+Rede |
<> Rede +Rede
i <>
+Rede |+ imprimirRede() 1
—< + lerRede()
1+ obterFluxoPotencia()
*
+barraRaiz | 4 +ramos |1..
B Ramo
arra !
+harras +barraDe +Ramo [~ =
* I:comp!eg[1._3] 4 ’1+ bPara: int
1 : 2‘.121;;3];1‘[1 3] +barraPara +Ramo |+ J: compex [1..3]
. - ' + Z: complex Ramo 4
+ Vicomplex[1.3] |4 ’1 +HEAmo

+Barra 1 +ramosJusante | 0.*
+ramohontante 1

Fonte: Adaptado de Ferreira (2021)

Partindo do modelo de dados, tem-se uma outra forma para melhor compreender
o processo de busca em profundidade. Na Figura 5, verifica-se a existéncia de trés
classes: Rede, Barra e Ramo. Uma rede de distribuicdo esta agregada a um numero
finito de barras e ramos, em que um ramo € composto por uma barra de origem (barraDe)

e outra de destino (barraPara); e uma barra € composta por nenhum ou um namero finito
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de ramos a jusante (ramosJusante). Na Figura 4, apontando para o ramos[2], tem-se a
barraDe=barras[1] e barraPara=barras[2]. Os ramos a jusante vem do vetor em barras|2]
gue é igual a ramosJusante = {ramos[3], ramos[4] e ramos[5]}. A utilizacdo do modelo de
dados da rede de distribuicdo em UML facilita a implementacéo do algoritmo de busca

em profundidade no célculo das grandezas elétricas, conforme mostrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 — Pseudocddigo de fluxo de poténcia com busca em profundidade.

1- Inicio FPcBEP(rede)

2- Enquanto erro menor que a tolerancia Fa¢a //Critério de parada do FP
3- Para Cada ramoJusante de rede.barraRaiz Fa¢a //FP partindo da SE
4- BEP(ramosJusante)

5- Fim Para Cada

6- Fim Enquanto

7- Inicio BEP(ramo) //algoritmo de busca em profundidade

8- ramo.barraPara.V= ramo.barraDe.V-ramo.Z*ramo.J

9- ramo.barraPara.I=( ramo.barraPara.S/ramo.barraPara.V)*

10- ramo.J=ramo.I

11- Para Cada ramoJusante de ramo.barraPara Faca

12- BEP(ramosJusante) //recursao

13- ramo.J=ramo.J+ramoJusante.J

14- Fim Para cada

15- Fim BEP

16- imprimir(rede) //gera arquivo de saida de dados

17- Fim FPcBEP

Fonte: Proprio autor

Para o calculo do fluxo de poténcia, o algoritmo BEP(.) faz a atualizacéo da tensao
na barra no inicio da sequéncia de célculos e, somente faz a atualizacdo do fluxo de
corrente nos ramos apos a funcdo BEP(.) ser chamada recursivamente. Devido a
topologia radial da rede, ao partir-se da barra da subestacédo (barra raiz), tem-se a
garantia de que toda a rede é percorrida no célculo do fluxo de poténcia.
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4. GRASP

Metaheuristicas sdo procedimentos de busca com capacidade de escapar de
otimos locais, focando na eficiéncia e maior exploracéo do espaco de busca, destinados
a resolver problemas de otimizacdo. Dentre as principais caracteristicas deste
procedimento, tém-se: a utilizacdo de estratégias para guiar o processo de busca; a
exploracéo, de maneira eficiente, do espaco de busca, com o objetivo de encontrar uma
solucéo de boa qualidade proxima ao ponto atual; e a utilizacdo de técnicas de buscas
locais.

O GRASP (do inglés, Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) € uma
metaheuristica multipartida para otimizacdo combinatéria, constituida pelas fases
construtiva gulosa aleatéria e de busca local, consistindo de multiplas aplicacbes de
busca local, cada qual iniciando de uma solucdo diferente. As solucdes iniciais sao
geradas por algum tipo de construcdo randémica gulosa. Em outras palavras, sua
aplicacao consiste em criar uma solucéo inicial e depois efetuar uma busca local para
melhorar a qualidade da solucdo. Outra caracteristica que atrai para a utilizacdo do
GRASP ¢ a facilidade de ser implementado, uma vez que poucos parametros precisam
ser definidos e ajustados (RESENDE & RIBEIRO, 2019). Qualquer uma das duas fases
pode ser implementada de forma independente e melhor desenvolvida a fim de construir
propostas de solugbes mais eficazes, seja na técnica de intensificagdo ou de pés-
otimizagao.

Um algoritmo guloso é aquele que, a cada passo do algoritmo, escolhe o
candidato com o melhor impacto para a funcdo avaliada, isto é, retorna o melhor
resultado na solucdo do problema de otimizacdo. Devido ao conceito de construcao
gulosa aleatdria, a construcdo de solucfes viaveis é facilitada. Ao utilizar a heuristica
construtiva aleatorizada em conjunto com a busca local, tem-se a combinagcdo de
mecanismos de diversificacdo e intensificacéo.

Em resumo, GRASP é uma metaheuristica em que, na etapa de construcéo, se
gera uma solucgdo inicial através de heuristica construtiva gulosa aleatorizada; na etapa
de busca local, investiga-se a vizinhanga da solucéo inicial gerada. Ambas as etapas sé&o
repetidas por um nimero maximo de iteracdes (sendo este um parametro do GRASP),
até que, ao final do processo, retorna-se a melhor solucéo obtida na busca. No Algoritmo

3, descreve-se um pseudocodigo basico do GRASP, destacando suas duas fases.
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Algoritmo 3 — Pseudocdédigo basico do GRASP.

1-Procedimento GRASP()

2- Para (k=1,..., até MAX_ITER) Faga

3- solucao « construcao

4- Se solucao nao for factivel Entao
5- solugcdo « ajuste(solugao)
6- Fim Se

7- Solu¢ao « busca local(solu¢ao)

8- Atualiza_solu¢ao(solu¢ao, melhor_solu¢do)
9- Fim Para

10- Retorna Melhor_solucao

11-Fim GRASP

Fonte: Resende e Ribeiro (2019)

4.1. CONSTRUCAO DA SOLUCAO INICIAL

Nesta fase, sdo geradas solucdes iniciais elemento a elemento, através de algum
tipo de construcdo. Todos os elementos candidatos a solugédo sdo avaliados por uma
funcdo, a qual mede o beneficio da inser¢cdo deste elemento para a construcdo da
solucéo, criando-se uma lista de candidatos (LC). A mensuracao deste beneficio para a
solucdo é dita miope devido a imprecisdo de como a insercao de tal elemento pode
colaborar para a obtencdo de uma solucdo de melhor qualidade. A partir da LC, é
construida a lista restrita de candidatos RCL (do inglés, Restricted Candidate List ), sendo
uma lista contendo os elementos de melhor valor na solucdo, em que a quantidade de

elementos é definida através de um parametro absoluto, a € (0, 1).

cardinalidadeRCL = a * cardinalidadeLC (04)

Em um problema de minimizag&o, o valor a=1 leva a uma construgdo puramente
gulosa, uma vez que coloca todos os elementos da LC na RCL para 0s quais o0 custo
associado a sua incluséo na solugdo, & minimo. Por outro lado, o valor a=0 leva a uma
construcéo aleatoria, uma vez que coloca todos os elementos possiveis da LC estdo na
RCL. De tal forma que, valores de 0 < a < 1 misturam gulosidade e aleatoriedade,
tornando o GRASP semi-guloso. Repete-se a construcdo até ndo haver mais candidatos,

0 gque pode ser observado através do pseudocodigo no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4 — Pseudocédigo da fase de constru¢cdo do GRASP.

1-Procedimento Constru¢ao (Fun¢do_gulosa(.),a, sp)

2- So«<® // sendo s, a solugao inicial

3- Inicializar o conjunto LC de candidatos

4- Enquanto LC # @ Fa¢a

5- 9(©)min = min{ g(c)|c € LC}

6- 9()max = max{g(c)|c € LC}

7- RLC ={t€ LClg(C) 2 g(C)min + a(g(C)max — 9 )min)
8- { ¢ } «Escolha_aleatotria (RLC)

9- So < So U {c}

10- Atualizar o conjunto LC de candidatos

11- Reavaliar o custo do incremento g(c)Vvc € LC
12- Fim Enquanto

13- Retorna s,

14-Fim Construcao

Fonte: Resende e Ribeiro (2019)

A partir deste algoritmo, fica evidente que a solucéo inicial do problema é um
conjunto vazio e o parametro a determina o tamanho da lista de candidatos. Assim, novos
elementos sdo agregados a solucao inicial, sendo avaliados, por uma fungéo gulosa, de
acordo com seu beneficio para a solu¢cdo. Os melhores elementos formam uma lista
restrita, cuja quantidade € definida conforme o valor de a, entre 0 e 1. Destes, um
elemento € escolhido aleatoriamente, terminando com uma solucdo aceitavel ao
problema, a partir da qual serd analisada a vizinhanca na préxima fase do GRASP.

O oposto se aplica quando tratamos de um problema de maximizacgéo. O valor de
a=1 leva a construcdo aleatoria, uma vez que coloca todos os elementos possiveis da
LC na RCL. Por outro lado, o valor a=0 leva a uma construcdo puramente gulosa, uma
vez que coloca todos os elementos da LC na RCL.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de valores de solucdo produzidos por uma
metaheuristica multipartida aleatéria e por outra metaheuristica semi-gulosa, com

parametro a=0,85, em um problema de maximizacao:

e Solucbes semi-gulosas se aproximam mais da melhor solucdo do que
solucdes aleatorias;

e H& mais variacdo na producéo de valores em um método aleatdrio do que em
um método semi-guloso;

e A solugédo puramente gulosa, em média, é melhor que ambas as solucdes

(aleatoria e semi-gulosa), porém possui a menor diversidade de solugdes.
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Figura 6 — Distribuicdo de valores de procedimentos aleatdrios e gulosos, para um

problema de maximizagéao.
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Fonte: Resende e Ribeiro (2019)

4.2. BUSCA LOCAL

Depois de terminada a fase de construcéo, a busca local € iniciada para refinar a
solucdo encontrada aplicando um método de busca local para fazer pequenas alteracdes
na solucéo corrente. As solugbes geradas por uma construcdo aleatéria gulosa ndo sao,
necessariamente, 6timas, sendo a busca local uma fase onde pode-se melhorar a
solucéo construida.

Um algoritmo de busca local funciona de forma iterativa, substituindo
sucessivamente a solucdo atual por uma solucado melhor na vizinhanca da solucao atual,
isto é, a solucdo geral é atualizada sempre que a fase de busca local encontra uma
solucdo melhor que todas as outras jA encontradas. Tal busca se encerra quando
nenhuma solucdo melhor € encontrada na vizinhanca. Para um problema de
minimizacédo, entende-se como melhor solucdo aquela cujo custo € menor, por exemplo.

A eficacia de um procedimento de busca local depende de varios aspectos, tais
como a estrutura da vizinhanca, a técnica de busca na vizinhanca, a avaliacdo rapida da
funcdo de custo dos vizinhos e da prépria solugcdo inicial. A fase de construcao
desempenha um papel muito importante no que diz respeito a este Ultimo aspecto,
construindo solugdes iniciais de alta qualidade para a busca local. Quanto melhor for a
qualidade da solugcéo gerada na etapa de construgdo, maior sera a velocidade para

encontrar um 6timo local pela fase de busca local.
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Conforme o pseudocodigo no Algoritmo 5, fica evidente que a busca local se utiliza
de movimentos sucessivos para substituir a solugéo atual por outra solucao visitada que

seja melhor.

Algoritmo 5 — Pseudocdédigo da fase de busca local do GRASP.

1-Procedimento Busca_local(F,N,s)

2- Ve (s'eNEI(s) <f()

3- Enquanto |V| > 0 Faca

4- Selecionar s'eV

5- ses'

6- V<—{s'eN(s)|f(s')<f(s)}
7- Fim Enquanto

8- Retorna s

9-Fim Busca_Local

Fonte: Resende e Ribeiro (2019)
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5. RESULTADOS

De forma a encontrar uma boa solucdo, proxima a 6tima, para a alocacdo dos
dispositivos de controle de tensao e reativos, implementou-se um algoritmo GRASP, foi
escolhida uma rede de 136 barras, considerando-a alimentada por um transformador de

13,8kV de linha com topologia conforme a Figura 7.

Figura 7 — Topologia da rede de 136 barras
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Fonte: LAPSEE (2020)

Na implementacao do algoritmo para solugao do problema, utilizou-se o software
Microsoft Visual Studio®. Nele, foi possivel a implementacédo de toda a programacéo e
desenvolvimento da analise das instancias do problema em questédo, em linguagem C#,
com maquina de processador Intel Celeron 4205U e 4 GB de RAM. Além disso, utilizou-
se a descricdo em diagramas de classe, como forma de visualizar todos 0s passos
necessarios para desenvolver na linguagem de programacéao, conforme apresentado na
Figura 8.

Para os dispositivos de controle de tensao e reativos descritos no Capitulo 2, se
considerou a instalagcdo de um transformador atuando como regulador de tenséo e dois
bancos de capacitores ao longo da rede de distribuicdo. Os melhores resultados

considerados foram aqueles que apresentaram o menor custo das perdas para uma faixa
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de tenséo de operagéo, uma vez que o problema em questéo se trata de minimizagéo
das perdas de energia na rede.

Figura 8 — Diagrama de classes de distribuicéo
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Fonte: Préprio autor

Inicialmente, ap6s a leitura dos dados da rede, sem considerar nenhum
equipamento controlador de tenséo e reativo instalado, realizou-se o célculo do fluxo de
poténcia, para obtencdo das correntes e tensdes. Desta forma, estes valores serviram
de base comparativa para a busca de melhorar o perfil de tenséo da rede. Apds, foram
alocados os equipamentos.

Durante a execucdo, o algoritmo varre todas as barras, verificando se a insercao
dos equipamentos traz ou ndo beneficios ao perfil de tensdo da rede, através da funcao
de custo. Ou seja, quanto menor o valor das perdas na rede, mais eficaz é a presenca
do equipamento em determinada barra. A varredura completa foi realizada utilizando-se
a busca em profundidade. Apos, variaram-se as barras nas quais 0s equipamentos
podem ser inseridos, bem como a relacdo de transformacéo para o transformador e a
capacidade do banco de capacitores. Conforme a execucdo do GRASP, a partir da fase

de construcao, foi obtido a solugdo com o0s equipamentos presentes na rede e, a partir
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disso, partindo para a busca local, variaram-se suas localizagdes na vizinhanga, em

busca de melhorar a solugéo.

5.1. SEM ALOCACAO DE CAPACITORES

Como forma de andlise dos resultados, gerou-se 1000 solugBes construidas
através do algoritmo semiguloso, em funcédo do parametro a. Ou seja, para cada valor
de q, definido entre 0 e 1,0, 1000 execucdes do GRASP foram realizadas, cada qual com
10 iteracBes. Destas, € possivel elencar as melhores solucdes obtidas, sendo estas
definidas como as de menores perdas totais. A Tabela 5, resume as dez melhores

solugdes encontradas.

Tabela 5 — Melhores arranjos sem alocacao de capacitores

Barra de
alocacdo do Relacdo de Perdas
reguladorde  transformagao (kW)
tensao
24 0,925957569 372,6
36 0,927085112 373,8
37 0,927246579 373,9
38 0,927408995 374,1
39 0,928511388 374,9
47 0,928803731 375,2
49 0,911259589 376,2
62 0,911379739 376,3
48 0,93054919 376,4
78 0,913301866 377,6

Fonte: Préprio autor

Para melhor avaliar os resultados e a convergéncia do GRASP, tragou-se 0s
histogramas para visualizar as perdas de poténcia na rede obtidas nas execuc¢fes do
algoritmo, de acordo com a variagéo de a, conforme a Figura 9.

Os histogramas mostram que o algoritmo limitou as perdas em um intervalo de
372,6 a 377,6 kW, verificando que as melhores solugbes residem nos valores de alfa
mais proximos de 0. Além disso, dos resultados apresentados na Tabela 5, € possivel

observar também que o regulador de tensdo sempre esta alocado mais proximo a
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subestacao, isto €, nas barras de menor indice, sendo o melhor resultado aquele cujo

regulador se encontra na barra 24.

Figura 9 - Distribuicdo dos valores de solucdo obtidos apés busca local em funcéo

parametro a, sem alocacao de capacitor na rede.
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5.2. RESULTADOS COM UM CAPACITOR INSERIDO NA REDE

Da mesma forma como descrito na subsecao 5.1, realizou-se a execucao do
algoritmo, porém adicionando um capacitor na rede. A Tabela 6, apresenta de forma

resumida as melhores solu¢cdes encontradas.

Tabela 6 — Melhores arranjos com alocagao de um capacitor

~ Poténcia
Barra de alocacgdo N Barra de
Relagdo de N do Perdas
do regulador de N alocagdo do .
tensio transformacao capacitor 1 capacitor (kW)
P 1 (VAR)
37 0,927246579 64 900000 310,2
38 0,927408995 64 900000 310,3
36 0,927085112 64 800000 311,0
39 0,928511388 64 900000 311,1
37 0,927246579 64 800000 311,2
47 0,928803731 64 900000 311,3
39 0,928511388 64 800000 311,9
47 0,928803731 64 800000 312,1
48 0,93054919 64 900000 312,2
48 0,93054919 77 900000 312,3

Fonte: Préprio autor

Comparando-se as melhores solucdes encontradas, através de suas perdas de
poténcia, obtidas sem alocacéo de capacitores e com a aloca¢cédo de um capacitor, pode-
se observar uma reducéo de 16,74%, uma vez que para este temos 310,24 kW de perdas
e, para aquele, 372,63 kW.

Para melhor avaliar os resultados, tracaram-se os histogramas para visualizar as
perdas de poténcia obtidas nas execuc¢des do algoritmo, conforme a Figura 10. Como
pode-se observar, a maior frequéncia de valores mais proximo ao menor custo foi com
os valores de 0,2 < a < 0,4, representando que a mescla entre aleatoriedade e gulosidade
e eficaz na busca da melhor solucédo. Entretanto, mesmo que menos frequentes, as
melhores solugdes encontradas utilizaram o parametro a=0, demonstrando que quanto
mais amplo o processo de execucao for, mais op¢des sdo passiveis de se encontrar,
gerando melhores solugdes, isto €, de menor custo. O parametro a=1 leva a obtencéo

do mesmo resultado sempre, o que demonstra que a falta de aleatoriedade no processo,
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caminha sempre para a mesma solucdo, a qual é distante da melhor solucéo,
apresentando os maiores custos. Além disso, vale ressaltar que a variancia dos valores
aumenta conforme o aumento do parametro a, sendo possivel observar que quanto
maior o a, maior a faixa de frequéncia dos custos encontrados na solu¢do, com exce¢ao

para a=1.

Figura 10 - Distribuicéo dos valores de solucao obtidos apds busca local em funcéo
parametro a, para um capacitor na rede.
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A melhor solugdo encontrada, em todas as 1000 execuc¢des, melhora a medida
que passamos de construcdo aleatoria para semi-gulosa (até que algum valor de
parametro a), e entao se deteriora conforme a se aproxima de 1. Isso é melhor ilustrado
na Figura 11, onde ha dois gréaficos sobrepostos: um para o valor médio da solucéo e o

outro para o melhor valor de solucédo, ambos exibidos em funcao de a.

Figura 11 — Valores médio e melhor da solucdo, para um capacitor na rede
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Fonte: Préprio autor.

5.3. RESULTADOS COM DOIS CAPACITORES INSTALADOS NA REDE

Da mesma forma como descrito na subsecédo 5.1, realizou-se a execucao do
algoritmo, porém adicionando dois capacitores na rede. A Tabela 7 resume as melhores

solugdes encontradas.

36



Tabela 7 — Melhores arranjos com alocacgéao de dois capacitores

Barra de alocacao N Barra de Poténcia do Barra de Potencia
Relacdo de ~ ) ~ do Perdas
do regulador de N alocacdodo capacitor1 alocacgao do .
N transformacao . . capacitor 2 (W)
tensdo capacitor 1 (VAR) capacitor 2
(VAR)
37 0,927246579 91 500000 36 400000 308,6
37 0,927246579 93 500000 36 400000 308,8
36 0,927085112 79 700000 27 200000 308,9
37 0,927246579 91 500000 26 400000 308,9
36 0,927085112 79 700000 33 200000 308,9
36 0,927085112 103 500000 25 400000 309,0
36 0,927085112 79 700000 29 200000 309,0
37 0,927246579 64 700000 108 200000 309,0
37 0,92724658 79 700000 27 200000 309,0
37 0,927246579 79 700000 24 200000 309,1

Fonte: Préprio autor

Para melhor avaliar os resultados, tracaram-se 0s histogramas para visualizar as
perdas de poténcia obtidas nas execuc¢fes do algoritmo, conforme a Figura 12. Através
desta, pode-se observar a repeticio do mesmo comportamento do resultado da
subsecdo 5.2, onde a frequéncia de solucdes melhores se da para valores de 0,2 < a <
0,4.

Figura 12 - Distribuicdo dos valores de solucao obtidos apds busca local em fungéo

parametro a, para dois capacitores na rede.
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Comparando-se as melhores solucdes encontradas, através de suas perdas de
poténcia, obtidas com alocacdo de um capacitor e com a alocacdo de dois capacitores,
pode-se observar uma reducédo de 0,52%, uma vez que para este temos 308,65 kW de
perdas e, para aquele, 310,24 kW. Isto demonstra que, dentre todos o0s cenarios
avaliados, a alocacao de dois capacitores na rede proporciona as melhores solucgdes.
Outro ponto que fomenta tal concluséo, reside no fato de as dez melhores solugcdes
encontradas com a alocacéo de dois capacitores apresentam menos perdas quando
comparadas com a melhor solugéo encontrada com a alocacdo de apenas um capacitor.

Além disso, 0 mesmo padrédo do valor médio e melhor valor da solucéo, se

repetem, conforme é verificado na Figura 13.
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Figura 13 — Valor médio e melhor valor da solucao, para dois capacitores na rede
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5.4. COMPARACAO DOS PERFIS DE TENSAO

Analisando os histogramas das Figuras 9, 10 e 12 verifica-se que conforme
aumenta-se 0 numero de capacitores, h4 uma reducdo nas perdas obtidas pelo
algoritmo. O algoritmo foi implementado com o objetivo de reduzir as perdas na rede
elétrica e, por consequéncia, minimizar os afundamentos de tensdo conforme se
distancia da subestacdo. Com isso, utilizando a configuracdo de menor perdas das
Tabelas 5, 6 e 7, executou-se o célculo do fluxo de poténcia para o circuito configurados
das trés formas e foram tracados os perfis de tenséo ilustrados na Figura 14.
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6. CONCLUSAO

Conforme observado nas Figuras de 9 a 13, para o problema da alocacdo étima
dos equipamentos controladores de tensao e reativo, tem-se um algoritmo semi-guloso
com parametro a entre 0,2 e 0,4, como a calibracdo onde as melhores solucdes séo
encontradas. E importante ressaltar que, mesmo com a insercdo de mais um
equipamento, o padrédo se manteve, fomentando que os parametros estabelecidos e
aplicados no algoritmo estdo ressonantes ao proposto como solugédo. Tal resultado
encontrou-se dentro do esperado, uma vez que, em termos do parametro a, ambos o0s
extremos estéo distantes do ideal.

Isto é, para valores de a=1, tem-se 0 processo estritamente guloso, onde as
solucBes obtidas sdo sempre as mesmas e sempre com 0 maior custo dentre todos os
demais valores de a, o que nao € ideal para a solu¢ao do problema; para valores de a=0,
tem-se 0 processo estritamente aleat6rio, onde as solu¢des ainda sdo mais proximas
das melhores, porém se tem menor controle sobre a solu¢éo do problema, justamente
pela carga de aleatoriedade intrinseca ao processo. Desta forma, devido a possibilidade
de mescla destes processos, fica evidente a eficiéncia na adocdo de processos
aleatérios gulosos na solucdo da alocacao 6tima de dispositivos de controle de tensédo e
reativos em redes de distribuicdo de energia elétrica.

Além disso, observando os resultados pelo viés dos equipamentos, também pode-
se observar que, sob as mesmas condi¢des, a inser¢cdo de dois capacitores na rede
produz solu¢cdes mais eficazes quando comparadas com a insercao de apenas um
capacitor. A evidéncia disto reside no fato de que as perdas calculadas para dois
capacitores sdo menores do que para um. Tao pouco pode-se afirmar que sempre a
insercdo de mais capacitores trara melhores resultados, pois observando-se os perfis de
tensdo da Figura 14, mesmo havendo reducdo nas perdas, a insercdo de dois
capacitores nao altera significativa o perfil de tensdo apresentado com a alocagéao de um
capacitor e, além disso, também se deve analisar ndo s6 a quantidade do equipamento,
mas também as poténcias disponiveis no mercado, bem como os custos de fabricagéo,
instalacdo e manutencdo, sendo este um ponto aberto para analises futuras, em

continuagao ao exposto no presente trabalho.
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