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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma abordagem para a otimização conjunta de recursos aplicada a 

sistemas elétricos de distribuição trifásicos e desequilibrados, com foco na reconfiguração de 

alimentadores; alocação e dimensionamento de bancos de capacitores fixos; e alocação, 

dimensionamento e ajuste de reguladores de tensão. O modelo utiliza a modelagem e simulação 

dos sistemas mediante a utilização do OpenDSS e posterior tratamento dos dados com a 

utilização do MATLAB®. O trabalho inova por realizar a otimização dos três problemas em um 

único método, utilizando para isso duas técnicas de otimização distintas, mais adequadas a cada 

um dos dois subproblemas considerados. Além disso, considera objetivos mais adequados à 

realidade das distribuidoras de energia do que é comumente visto na literatura, adotando para 

isso uma modelagem de custos compatível com a realidade do setor, sendo útil para engenheiros 

de planejamento por permitir a obtenção de soluções construtiva, técnica e financeiramente 

viáveis para a aplicação pelas distribuidoras de energia em seus sistemas. A primeira fase do 

método, baseada em um algoritmo modificado de Branch and Bound, é responsável pela solução 

do problema de reconfiguração, sendo obtidas múltiplas configurações de rede possíveis a serem 

utilizadas na segunda fase de otimização, a qual é baseada em um Algoritmo Genético 

modificado e responsável pela alocação de capacitores e reguladores de tensão. Neste sentido, 

diferentes alternativas de rede fornecidas pelo primeiro processo de otimização são analisadas 

pelo segundo processo sem a convergência para situações com uma única ou reduzidas 

configurações de rede possíveis. Ambos os problemas possuem funções objetivo ligeiramente 

distintas, sendo nas duas situações buscada a maximização da rentabilidade do alimentador 

mediante a comercialização de energia elétrica e com a realização de investimentos para a 

instalação de equipamentos visando a melhoria das características de operação da rede. Com o 

objetivo de reduzir a subjetividade, comum à realização de estudos do tipo, são utilizados custos 

de energia e equipamentos reais padronizados para a utilização na área de atuação de empresas 

do setor, o que inclui uma modelagem detalhada da composição de custos em função de 

diferentes potências e números de fases. Por fim, também são propostas por este trabalho 

técnicas que visam à otimização da utilização dos recursos temporais e computacionais para a 

realização dos estudos, permitindo ao método a simulação de diferentes sistemas de modo a 

extrair resultados de interesse ainda que com hardware ou tempo reduzidos. 

Palavras-chave: Otimização. Distribuição de Energia Elétrica. Reconfiguração. Dispositivos 

Volt-var. Algoritmos Genéticos. 



 

 
 

ABSTRACT 

This work presents an approach to the joint optimization of resources applied to three-phase and 

unbalanced electrical distribution systems, focusing on the reconfiguration of feeders; allocation 

and sizing of fixed capacitor banks; and allocation, sizing and adjustment of voltage regulators. 

The model uses the modeling and simulation of the systems through the use of OpenDSS and 

subsequent data processing with the use of MATLAB®. The work innovates by performing the 

optimization of the three problems in a single method, using for this two distinct optimization 

techniques, more appropriate to each of the two subproblems considered. In addition, it considers 

objectives more appropriate to the reality of energy distributors than is commonly seen in the 

literature, adopting for this a cost modeling compatible with the reality of the sector, allowing 

the obtainment of constructive, technical and financially viable solutions for the application by 

energy distributors in their systems. The first of the phases, based on a modified Branch and 

Bound algorithm, is responsible for solving the reconfiguration problem, obtaining multiple 

possible network configurations to be used in the second optimization phase, based on a 

modified Genetic Algorithm and responsible for the allocation of capacitors and voltage 

regulators. In this sense, different network alternatives provided by the first optimization process 

are analyzed by the second process without convergence for situations with a single or reduced 

possible network configurations. Both problems have slightly different objective functions, and 

in both situations it is sought to maximize the profitability of the feeder through the 

commercialization of electricity and with the realization of investments for the installation of 

equipment aimed at improving the operating characteristics of the network. In order to reduce 

subjectivity, common to conducting studies of this type, energy costs and standardized real 

equipment for use in the area of operation of utilities, which includes a detailed modeling of the 

composition of costs as a function of different powers and numbers of phases. Finally, techniques 

are also proposed by this work that aim to optimize the use of temporal and computational 

resources for the realization of studies, allowing the method to simulate different systems in 

order to extract results of interest even with reduced hardware or time. 

Keywords: Optimization. Electric power distribution. Reconfiguration. Volt-var devices. 

Genetic Algorithm. 

 



 

 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 2.1 ï Alteração no estado das chaves em função da carga ......................................... 41 

Figura 2.2 ï Compensações simétrica e assimétrica de potência reativa. .............................. 43 

Figura 2.3 ï Compensações de potência reativa para o sistema ............................................ 44 

Figura 2.4 ï Manutenção da tensão entre limites de 0,90 pu e 1,10 pu garantida pela atuação 

do regulador ...................................................................................................... 45 

Figura 2.5 ï Circuito (a) do regulador de tensão e (b) do circuito de controle. ..................... 46 

Figura 2.6 ï Faixas de tensão definidas pelo PRODIST........................................................ 47 

Figura 2.7 ï Gráficos gerados pelo OpenDSS ....................................................................... 49 

Figura 2.8 ï Sistema com alocação de equipamentos. ........................................................... 50 

Figura 2.9 ï Explosão combinatorial e percentual de soluções viáveis do problema de 

reconfiguração. .................................................................................................. 52 

Figura 2.10 ï Região com alteração na densidade de carga dentro do horizonte de planejamento.

........................................................................................................................... 54 

Figura 2.11 ï Balanço financeiro da operação de compra e venda de energia ........................ 56 

Figura 2.12 ï Amostras ordenadas de desequilíbrio de tensão em uma das barras do sistema 58 

Figura 2.13 ï Evolução financeira dos investimentos no sistema de distribuição. .................. 59 

Figura 3.1 ï Penalizações por (a) desvio de tensão, (b) violação de limite de corrente e (c) 

desequilíbrio de tensão. ..................................................................................... 66 

Figura 3.2 ï Estruturas para a instalação de banco de capacitores no circuito primário de 

distribuição ........................................................................................................ 68 

Figura 3.3 ï Comparação entre custo linear e custo com três componentes. ......................... 68 

Figura 3.4 ï Configuração de rede e distribuição de chaves.................................................. 71 

Figura 3.5 ï Grafos com diferentes configurações. ............................................................... 72 

Figura 3.6 ï Poda da árvore de soluções. .............................................................................. 74 

Figura 3.7 ï Mudança de galho após a verificação completa do anterior. ............................. 76 

Figura 3.8 ï Fases do processo de otimização combinada. ................................................... 77 

Figura 3.9 ï Curvas de carga horárias utilizadas nas fases 2.2 e 2.3. .................................... 79 

Figura 3.10 ï Fluxograma completo do método. ..................................................................... 80 

Figura 3.11 ï Fluxograma parcial para os cálculos iniciais. .................................................... 81 

Figura 3.12 ï Fluxograma parcial para a etapa de reconfiguração. ......................................... 82 

Figura 3.13 ï Sistema com múltiplas combinações de chaves. ............................................... 83 



 

 
 

Figura 3.14 ï Formação do indivíduo tratado pelo AG contendo genes para cada tipo de 

equipamento. ..................................................................................................... 84 

Figura 3.15 ï Fluxograma parcial para a etapa de inicialização de equipamentos para o AG. 85 

Figura 3.16 ï Perfil de tensão gerado pelo OpenDSS para o cenário de maior carregamento. 86 

Figura 3.17 ï Mudança do ponto de violação de tensão após a inclusão de regulador. ........... 87 

Figura 3.18 ï Impacto da instalação de banco de capacitores em diferentes posições dentro do 

cluster. ............................................................................................................... 89 

Figura 3.19 ï Fluxograma parcial para a etapa de otimização conjunta de reguladores de tensão 

e capacitores. ..................................................................................................... 91 

Figura 3.20 ï Probabilidade de ocorrência de determinado número de mutações por indivíduo 

por geração. ....................................................................................................... 94 

Figura 3.21 ï Cruzamento de cromossomos relacionados aos capacitores. ............................. 95 

Figura 3.22 ï Cruzamento de cromossomos relacionados aos reguladores de tensão. ............ 95 

Figura 3.23 ï Possíveis mutações de genes relacionados a capacitores e reguladores de tensão.

........................................................................................................................... 96 

Figura 4.1 ï Sistema IEEE 123 Barras. ................................................................................. 99 

Figura 4.2 ï Sistema IEEE 8500 Nós. ................................................................................. 100 

Figura 4.3 ï Sistema teste IEEE 8500.original após a aplicação de fator de carga de a) 1,055 e 

b) 1,060. .......................................................................................................... 101 

Figura 4.4 ï Aptidão para (a) as soluções obtidas em cada configuração do sistema teste IEEE 

123 barras, com (b) destaque para as três melhores soluções. ......................... 103 

Figura 4.5 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 considerando uma 

configuração de rede. ...................................................................................... 105 

Figura 4.6 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados 

pelo método considerando a melhor solução de reconfiguração. .................... 105 

Figura 4.7 ï Perfil de tensão com carga pesada nas barras do sistema IEEE 123 barras 

considerando a melhor solução de reconfiguração. ......................................... 106 

Figura 4.8 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras em função de 

valores decrescentes da curva de carga considerando uma solução de 

reconfiguração. ................................................................................................ 106 

Figura 4.9 ï Diferentes configurações de rede para o sistema IEEE 123 barras adotando a 

configuração base. ........................................................................................... 107 

Figura 4.10 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando seis 

configurações de rede utilizando o critério de intensidade de busca. .............. 108 



 

 
 

Figura 4.11 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando a 

otimização de seis configurações de rede em paralelo. ................................... 108 

Figura 4.12 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados 

pelo método considerando as seis melhores soluções de reconfiguração. ....... 109 

Figura 4.13 ï Perfil de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras considerando as seis 

melhores soluções de reconfiguração utilizando o critério de intensidade de 

busca................................................................................................................ 109 

Figura 4.14 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras adotando uma curva 

de carga semanal. ............................................................................................ 111 

Figura 4.15 ï Perfis de tensão para o sistema IEEE 123 barras operando com cargas (a) pesada 

e (b) leve para otimização considerando curva de carga semanal. .................. 111 

Figura 4.16 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com cargas 

modeladas como a) impedância constante e b) potência constante. ................ 112 

Figura 4.17 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras em função de 

valores decrescentes da curva de carga com cargas modeladas como a) 

impedância constante e b) potência constante. ................................................ 113 

Figura 4.18 ï Perfil de tensão com carga pesada nas barras do sistema IEEE 123 barras com 

cargas modeladas como a) impedância constante e b) potência constante. ..... 113 

Figura 4.19 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados 

pelo método com controle local de tensão. ...................................................... 114 

Figura 4.20 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando uma 

única fase baseada em AG............................................................................... 115 

Figura 4.21 ï Aptidão para as soluções obtidas em cada configuração do sistema IEEE 8500 

nós após 36.000 segundos. .............................................................................. 117 

Figura 4.22 ï Manutenção da tensão dentro dos limites estabelecidos mediante a adoção de 

reguladores de tensão para uma configuração de rede do caso IEEE 8500 

FC=1,05 e limite inferior variando entre 0,96pu e 0,94 pu. ............................ 118 

Figura 4.23 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando uma 

configuração de rede. ...................................................................................... 119 

Figura 4.24 ï Configuração de rede do sistema IEEE 8500 nós e equipamentos otimizados pelo 

método considerando a melhor solução de reconfiguração. ............................ 120 

Figura 4.25 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós para a configuração base 

em função da variação da curva de carga. ....................................................... 120 



 

 
 

Figura 4.26 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de 

valores decrescentes da curva de carga considerando a melhor solução de 

reconfiguração. ................................................................................................ 121 

Figura 4.27 ï Ajustes do regulador de tensão da subestação do sistema IEEE 8500 nós. ..... 121 

Figura 4.28 ï Diferentes configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós adotando a 

configuração base. ........................................................................................... 122 

Figura 4.29 ï Impacto da intensidade de busca na ramificação da árvore de soluções para o 

problema de reconfiguração. ........................................................................... 123 

Figura 4.30 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando seis 

configurações de rede utilizando o critério de intensidade de busca. .............. 124 

Figura 4.31 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando a 

otimização de seis configurações de rede em paralelo. ................................... 124 

Figura 4.32 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados 

pelo método considerando as seis melhores soluções de reconfiguração. ....... 125 

Figura 4.33 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós em função da variação da 

curva de carga considerando a variação do tempo de otimização. .................. 125 

Figura 4.34 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de 

valores decrescentes da curva de carga considerando a variação do tempo de 

otimização. ...................................................................................................... 126 

Figura 4.35 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando a 

utilização de um computador com menor desempenho. .................................. 126 

Figura 4.36 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados 

pelo método utilizando computador com diferente nível de desempenho. ...... 127 

Figura 4.37 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós adotando uma curva 

de carga semanal. ............................................................................................ 127 

Figura 4.38 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com cargas 

modeladas como a) impedância constante e b) ZIP. ........................................ 128 

Figura 4.39 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com controle local 

de tensão. ......................................................................................................... 129 

Figura 4.40 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós em função da variação da 

curva de carga com controle local de tensão. .................................................. 129 

Figura 4.41 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de 

valores decrescentes da curva de carga com controle local de tensão. ............ 130 



 

 
 

Figura 4.42 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando uma 

única fase baseada em AG............................................................................... 130 

Figura 4.43 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados por 

método de fase única baseado em AG. ............................................................ 131 

Figura 4.44 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós a) otimizado pelo método 

e b) com os equipamentos do sistema original. ............................................... 132 

Figura 4.45 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós a) otimizado pelo 

método e b) com os equipamentos do sistema original em função de valores 

decrescentes da curva de carga. ....................................................................... 133 

Figura A.1 ï Curva de carga no secundário de um transformador de distribuição ............... 150 

Figura A.2 ï Rede de distribuição aéreas (a) convencional, (b) compacta e (c) isolada....... 151 

Figura A.3 ï Diagramas de transformadores usados na distribuição .................................... 152 

Figura A.4 ï Energy shifting em sistemas de energia ........................................................... 154 

Figura C.1 ï Posicionamento de chaves no sistema IEEE 8500. ......................................... 158 



 

 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 4.1 ï Computadores utilizados para as simulações. ................................................... 97 

Tabela 4.2 ï Configuração padrão para simulação do sistema IEEE 123 Barras. ................ 102 

Tabela 4.3 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 123 Barras. ................. 104 

Tabela 4.4 ï Inicialização de equipamentos para o sistema IEEE 123 considerando uma 

configuração de rede. ...................................................................................... 104 

Tabela 4.5 ï Número de soluções possíveis de serem avaliadas com o critério de intensidade 

de busca para o sistema IEEE 123 barras. ....................................................... 110 

Tabela 4.6 ï Comparação entre resultados deste trabalho e os da literatura para o sistema IEEE 

123 barras. ....................................................................................................... 116 

Tabela 4.7 ï Configuração padrão para simulação do sistema IEEE 8500 nós. ................... 116 

Tabela 4.8 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós após 36.000 

segundos. ......................................................................................................... 117 

Tabela 4.9 ï Número de barras por cluster inicializado pelo método em função da tensão de 

transição. ......................................................................................................... 118 

Tabela 4.10 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós após 720s. .... 123 

 



 

 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

SIN  Sistema Interligado Nacional 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

GD  Geração Distribuída 

PRODIST Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 

AG  Algoritmo Genético 

OLTC  On Load Tap Changing 

EPRI  Electric Power Research Institute 

TC  Transformador de Corrente 

TP  Transformador de Potencial 

TIR  Taxa Interna de Retorno 

HP  Horizonte de Planejamento 

PC1  Computador 1 

PC2  Computador 2 

CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers 

ZIP  Impedância, Corrente e Potência 

M8  Modelo de carga 8 do OpenDSS, equivalente a ZIP 

M1  Modelo de carga 1 do OpenDSS 

HPC  High Performance Computing 

 



 
 

 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 

FAgr  Função Aptidão geral de reconfiguração 

FApr  Função aptidão parcial para a poda da árvore de soluções 

FOG  Função objetivo geral para o problema combinado 

FAG  Função aptidão geral para o problema combinado 

VEF  Valor da energia fornecida 

EFd  Energia fornecida para o carregamento d 

VEI  Valor da energia injetada 

EId  Energia injetada para o carregamento d 

CRr  Custo para a instalação do regulador de tensão r 

CCc  Custo para a instalação do banco de capacitores c 

CEM  Custo mensal do equipamento 

Jper  Taxa de juros no período 

NNA  Número total de chaves normalmente abertas 

NNF
* Número total de chaves normalmente fechadas, descontadas daquelas que 

obrigatoriamente ficam fechadas 

nc  Número total de chaves no sistema 

nm  Número total de malhas no sistema 

Ibr  Índice de intensidade de busca para o problema de reconfiguração 

Ttr  Tempo total estimado para a varredura da árvore completa 

Tbr  Tempo de benchmark individual 

Tlr  Tempo limite de busca em árvore 

Tlc  Tempo limite de solução do problema combinado 

Ttc  Tempo total de execução do AG para uma combinação de chaves 

Tbc  Tempo de benchmark para o problema combinado 



 
 

 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 18 

1.1 Considerações Iniciais ................................................................................................ 18 

1.2 Motivações para este trabalho ..................................................................................... 19 

1.3 Revisão bibliográfica .................................................................................................. 21 

1.3.1 Reconfiguração de Redes de Distribuição .................................................................. 22 

1.3.2 Alocação de Capacitores ............................................................................................. 24 

1.3.3 Alocação e Ajuste de Reguladores de Tensão ............................................................ 27 

1.3.4 Otimização Múltipla e Combinada de Sistemas de Distribuição ................................ 29 

1.3.5 Modelagem Econômica .............................................................................................. 32 

1.3.6 Ajuste Automatizado de Parâmetros ........................................................................... 33 

1.4 Objetivos ..................................................................................................................... 35 

1.5 Trabalhos Aceitos para Publicação ............................................................................. 36 

1.6 Estrutura do trabalho ................................................................................................... 36 

2 MODELOS, PREMISSAS E TÉCNICAS ................................................................. 38 

2.1 Chaves e Topologia .................................................................................................... 40 

2.2 Capacitores ................................................................................................................. 42 

2.3 Reguladores de Tensão ............................................................................................... 44 

2.4 OpenDSS .................................................................................................................... 48 

2.5 Divisão da Otimização em Duas Etapas ..................................................................... 49 

2.6 Técnicas de Otimização .............................................................................................. 50 

2.6.1 Fase 1 ï Reconfiguração do Sistema .......................................................................... 51 

2.6.2 Fase 2 ï Capacitores e Reguladores de Tensão .......................................................... 55 

2.7 Balanço Energético e Perdas ....................................................................................... 56 

2.8 PRODIST ................................................................................................................... 57 

2.9 Sistemas de Amortização ............................................................................................ 58 

3 MÉTODO PROPOSTO .............................................................................................. 60 



 
 

 
 

3.1 Modelagem Matemática do Problema ........................................................................ 60 

3.2 Impactos e desenvolvimentos da modelagem matemática .......................................... 64 

3.2.1 Reconfiguração ........................................................................................................... 64 

3.2.2 Conjunto ..................................................................................................................... 65 

3.2.3 Modelagem dos Custos de Equipamentos .................................................................. 67 

3.2.4 Impacto do Modelo de Carga Utilizado ...................................................................... 69 

3.2.5 Ajustes dos Reguladores de Tensão ............................................................................ 69 

3.3 Critérios de Intensidade de busca ............................................................................... 70 

3.3.1 Intensidade de Busca para o Problema de Reconfiguração ......................................... 70 

3.3.2 Intensidade de Busca para o Problema Combinado .................................................... 76 

3.4 Implementação computacional ................................................................................... 79 

3.4.1 Cálculos iniciais .......................................................................................................... 81 

3.4.2 Solução do problema de reconfiguração ..................................................................... 81 

3.4.3 Solução do problema conjunto ................................................................................... 83 

4 RESULTADOS .......................................................................................................... 97 

4.1 Computadores Utilizados ............................................................................................ 97 

4.2 Ajustes Financeiros ..................................................................................................... 98 

4.3 Curvas de Carga .......................................................................................................... 98 

4.4 Sistemas simulados ..................................................................................................... 99 

4.4.1 Sistema IEEE 123 Barras ............................................................................................ 99 

4.4.2 Sistema IEEE 8500 Nós............................................................................................ 100 

4.5 Otimização de Recursos em Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica Considerando 

o Método Desenvolvido ............................................................................................ 101 

4.5.1 Em Sistema IEEE 123 Barras ................................................................................... 102 

4.5.2 Sistema IEEE 8500 Nós............................................................................................ 116 

4.6 Conclusões da Seção................................................................................................. 133 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................... 135 



 
 

 
 

5.1 Contribuições e Aprimoramentos ............................................................................. 136 

5.2 Limitações do Trabalho ............................................................................................ 136 

5.3 Trabalhos Futuros ..................................................................................................... 137 

 REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 140 

 Apêndice A - Modelos e premissas de equipamentos de sistemas elétricos de potência 

  ...................................................................................................................... 149 

A.1 Cargas ....................................................................................................................... 149 

A.2 Alimentadores ........................................................................................................... 151 

A.3 Transformadores ....................................................................................................... 152 

A.4 Unidades de Geração Distribuída ............................................................................. 153 

 Apêndice B - Sequência de obtenção de soluções para o fluxograma da Figura 3.12 155 

 Apêndice C - Sistemas Teste Utilizados  .................................................................. 156 

C.1 Sistema IEEE 123 barras .......................................................................................... 156 

C.2 Sistema IEEE 8500 NÓS .......................................................................................... 157 

 Anexo A - Estrutura para a instalação de bancos de capacitores e materiais utilizados .. 

  ...................................................................................................................... 164 

 Anexo B - Estrutura para a instalação de reguladores de tensão e materiais utilizados .. 

  ...................................................................................................................... 165 

 Anexo C - Custos de Mercado de Equipamentos Padronizados para a Utilização em 

Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica Classe 15kV ...................................... 166 

 Anexo D - Valores Divulgados pela ANEEL para as tarifas de aplicação e base 

econômica das distribuidoras de energia elétrica ...................................................... 202 

 



18 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

A energia elétrica é essencial à manutenção das atividades do homem contemporâneo, 

servindo como importante insumo na indústria e no comércio (PINHEIRO, 2009), mas também 

na realização de tarefas em ambientes residenciais, devendo ser garantido pelas distribuidoras o 

fornecimento de um serviço de qualidade em todas as situações (ANEEL, 2021a). Para o 

atendimento a essa demanda o Sistema Interligado Nacional (SIN) recorre majoritariamente às 

fontes hidrelétricas, embora grandes mudanças tenham ocorrido nos últimos anos, como a grande 

participação de termelétricas, principalmente desde a crise elétrica do início dos anos 2000, e mais 

recentemente com a crescente penetração de fontes alternativas, tais como eólicas e fotovoltaicas 

(EPE, 2020). Com redes cada vez mais complexas é importante não apenas a adoção de pesquisa 

e desenvolvimento na obtenção de novas tecnologias para o setor elétrico, mas também a 

otimização dos recursos, escassos e custosos. 

1.1 Considerações Iniciais 

Desde sua constituição, sistemas elétricos de potência são planejados para operar da 

maneira mais eficiente possível, considerando para isso questões como a elevação de níveis de 

tensão para a redução de correntes e aumento na capacidade de transmitir potência, mas outras 

melhorias podem ser realizadas. Controlar os níveis de tensão em tempo real, otimizar topologias, 

fornecer potências ativa e reativa localmente podem ter grande impacto na qualidade do serviço 

prestado (MALEKSHAH et al., 2022). Por essa razão, até mesmo os recursos classicamente 

utilizados em tais problemas devem ser otimizados constantemente, permitindo a obtenção de 

resultados ainda melhores com custos reduzidos ou mesmo inexistentes, a depender do objeto da 

otimização e dos resultados obtidos. 

Redes de distribuição podem se beneficiar intensamente da utilização de diferentes 

alternativas que permitam otimizar sua operação, desde que considerando características próprias 

destes sistemas. Neste caso, se a proximidade com atividades humanas e a extensão de 

alimentadores inviabilizam a utilização de altas tensões (ABNT, 1985), por exemplo, os menores 

custos associados a equipamentos de classe 15kV permite a realização de ajustes em 

alimentadores a um menor custo devido a insumos e mão de obra mais baratos. Deste modo, 

distribuidoras de energia podem garantir um serviço de qualidade sem prejudicar suas atividades 

e/ou o acesso dos consumidores à energia. Tal possibilidade é especialmente importante em um 
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cenário no qual cada vez mais empresas do setor passam para a iniciativa privada (FUCUCHIMA, 

2022) e que em alguns casos a empresa opta por abrir mão da concessão (ANEEL, 2023).  

A capilaridade dos sistemas de distribuição e os menores níveis de tensão adotados fazem 

com quem a maior parte das perdas de potência ativa (ANEEL, 2021b) e, por conseguinte, dos 

custos, seja associada a este tipo de sistema, sendo deveras relevante a busca por alternativas 

técnica e financeiramente viáveis na otimização destes sistemas pelas distribuidoras de energia. 

Dada a atual realidade da distribuição no Brasil, a otimização destes sistemas pode então ser 

encarada como crucial e tendo por objetivo aumentar a rentabilidade dos ativos da empresa 

(ENERGISA, 2023a) ao mesmo tempo que garante o fornecimento de um serviço de qualidade 

aos consumidores. 

1.2 Motivações para este trabalho 

Os sistemas de distribuição possuem características próprias e distintas dos sistemas de 

transmissão, dificultando ou mesmo impedindo a utilização de soluções de um para os problemas 

do outro. Operação desbalanceada, cargas distribuídas e desequilibradas, assimetria nas linhas, 

circuitos monofásicos, bifásicos e trifásicos geram impactos que mudam a modelagem dos 

sistemas de distribuição (KERSTING, 2017), tornando necessária uma modelagem por fase e não 

em termos de sequência positiva, necessitando então que metodologias sejam adaptadas ou 

mesmo criadas especificamente para este fim (PENIDO et al., 2004).  

A existência de tais diferenças por si só já demanda meios específicos para a solução de 

problemas clássicos, o que se torna ainda mais evidente no contexto das novas redes de 

distribuição, dotadas de elementos de armazenamento, Unidades de Geração Distribuída (GDs), 

topologias malhadas, entre outros. Tais elementos modificam ainda mais a distribuição como se 

conhecia há poucos anos, caminhando em uma direção em que estudos baseados em métodos 

derivados da transmissão não são mais apenas imprecisos, mas impossíveis de serem realizados 

(EPRI, 2011). 

Unidades de geração distribuída podem ser conectadas à distribuição como mono, bi ou 

trifásicas, contribuindo para um aumento ou uma correção dos impactos dos desequilíbrios em 

função do nível de penetração e de como é feita a integração. Curvas de potência advindas de 

geradores eólicos e solares possuem previsibilidade menor do que a observada para a geração 

hidráulica, aumentando ainda mais o caráter estocástico do problema (KHAMEES et al., 2021). 
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Elementos de armazenamento podem permitir uma transferência de demanda conforme 

necessidade, permitindo a liberação da rede para o atendimento de um maior número de cargas ou 

mesmo reduzir seu carregamento, tudo em função da relação entre geração e consumo na área 

(ZERAATI; HAMEDANI GOLSHAN; GUERRERO, 2018). Com esses novos desafios o 

controle e os estudos sobre as redes de distribuição devem ser aprimorados, buscando corrigir os 

problemas que se apresentam hoje e, também, se preparar para os que vierem a surgir. 

As smart grids também são projetadas para serem capazes de operar em diferentes 

condições, permitindo, por exemplo, que sejam realizadas mudanças em suas topologias de 

maneira remota, mas com a manutenção de um serviço de qualidade. Essas alterações físicas na 

rede trazem alterações também do ponto de vista elétrico, sendo que, geralmente, trazem maiores 

desafios para a operação, como o fluxo bidirecional de potência e seus impactos nos níveis de 

tensão (QUIROGA; ALMEIDA, 2019). Nesse sentido o desenvolvimento de métodos que 

contemplem diferentes elementos da atual realidade dos sistemas de distribuição de energia 

elétrica se faz de grande interesse, permitindo que a operação do sistema aconteça da melhor 

maneira possível, com redução dos custos de investimento e operação. Assim, é possível um 

aumento na qualidade do serviço prestado, facilitando o atendimento dos critérios definidos pelo 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) 

(ANEEL, 2021a). 

Essa constante evolução dos sistemas faz com que eles se tornem cada vez mais próximos 

do que é abordado por trabalhos acadêmicos, embora estes muitas vezes fujam totalmente da 

realidade de empresas em atuação no setor, devido às características de rede ou mesmo da 

sociedade (PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017). Desta forma, assim como acontece no mundo 

automotivo, onde a Fórmula 1 é utilizada como laboratório para muitas das tecnologias que anos 

depois equiparão carros de rua, muito do que é hoje estudado como o suprassumo da tecnologia 

para sistemas de distribuição pode ou não ser adotado por concessionárias. O que define então se 

e quando tais tecnologias são incorporadas não são apenas questões como custos de 

implementação, interesse da gestão ou questões elétricas da rede, tais como perdas, desequilíbrios, 

harmônicas ou níveis de tensão, mas qual retorno financeiro pode ser obtido direta ou 

indiretamente. 

Conforme revisão realizada nas bases de dados do IEEE, Elsevier, Scielo e Google 

Scholar até abril de 2023, utilizando como palavras de busca distribution, feeder, reconfiguration, 
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switches, capacitor, allocation, placement, sizing, voltage regulator, var e Volt, em diferentes 

combinações e sem filtro temporal, foram encontrados diversos trabalhos, como os elencados na 

Seção 1.3. Tais trabalhos abordam as temáticas de reconfiguração de redes de distribuição; 

alocação, dimensionamento e ajuste de reguladores de tensão; e alocação e dimensionamento de 

bancos de capacitores; combinadas de diferentes formas e com outros temas. Embora este trabalhe 

também aborde tais temáticas, ele apresenta como diferencial em relação aos analisados a 

otimização conjunta delas, contribuindo para o preenchimento de uma lacuna teórica. Destaca-se 

ainda que existem diversos trabalhos que consideram a utilização dos três equipamentos, sendo 

os mais próximos deste trabalho aqueles que envolvem a utilização de reguladores de tensão já 

instalados sem a alocação dos mesmos enquanto é feita a reconfiguração e a alocação de 

capacitores. 

Outras lacunas teóricas que este trabalho busca preencher diz respeito à modelagem 

econômica utilizada para os custos de equipamentos e dos objetivos da otimização; e o ajuste 

automatizado de critérios do processo de busca por soluções. Enquanto o primeiro é geralmente 

tratado de maneira simplificada e em descompasso com a realidade das distribuidoras, o segundo 

se refere à necessidade constante do ajuste manual de parâmetros para a realização de estudos 

considerando sistemas de diferentes portes, com diferentes recursos computacionais disponíveis 

e prazos disponíveis para a execução. Este trabalho, por outro lado, faz uso de listas de materiais, 

insumos padronizados e custos de mercado para insumos, mão de obra e energia. Além disso, 

desenvolve técnicas automatizadas para o ajuste de como diferentes níveis de recursos podem ser 

utilizados para a aplicação do método em sistemas de dimensões e características técnicas 

variadas. Ambas as questões, tornam o método de aplicação mais geral e confiável por 

engenheiros de planejamento, reduzindo ou eliminando o enviesamento de resultados. 

1.3 Revisão bibliográfica 

Métodos de otimização sempre foram de grande auxílio no planejamento, na 

configuração e na operação de sistemas elétricos, permitindo um melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis. Com o avanço das técnicas utilizadas, da modelagem e do poder 

computacional tem sido possível a obtenção de resultados cada vez melhores, inclusive para 

problemas classicamente analisados sob a ótica da otimização (CHEN et al., 2016).  
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Alocação de capacitores e reconfiguração das redes de distribuição estão entre esses 

problemas clássicos, estudados à exaustão desde a década de 1980 (GRAINGER; LEE, 1981; 

BARAN; WU, 1989a; SHIRMOHAMMADI; HONG, 1989; BARAN; WU, 1989b), mas ainda 

são solo fértil na busca de sistemas cada vez melhores. Nesse contexto a variação dos níveis de 

carregamento (CHEN et al., 2016) e a modelagem trifásica (RAZAK et al., 2014) foram sendo 

incorporados ao problema com o passar dos anos, mas novos métodos ainda são de grande 

interesse nessa busca por um serviço de qualidade. 

Menos visitados que os casos supracitados, a alocação e o ajuste de reguladores de tensão 

são de grande valia no processo de otimização dos recursos disponíveis. Ainda que classicamente 

o posicionamento seja feito próximo de regiões com grandes acúmulos de cargas e o ajuste de 

resistência e reatância considere a distância até o centro de carga (KERSTING, 2017), os 

resultados podem ser diferentes dependendo da forma como o sistema é modelado e o problema 

abordado. 

1.3.1 Reconfiguração de Redes de Distribuição 

No trabalho de Koutsoukis et al. (2017) é apresentado um método para a reconfiguração 

ativa e online de alimentadores de distribuição de modo a permitir uma integração máxima de 

unidades de geração distribuída. Para isso, os autores fornecem ao sistema de controle de 

chaveamento dados extraídos do sistema de controle das GDs, de modo a minimizar redução na 

geração, sobrecarga em ramos do alimentador e aumento dos níveis de tensão para além dos 

limites aceitáveis. A formulação adotada considera a utilização de um relaxamento convexo das 

equações de fluxo de potência em conjunto com formulação não linear inteira mistas. Para a 

redução do esforço computacional e a possiblidade de atuação do método de forma online, são 

realizadas previamente simulações com múltiplos cenários de carga e geração, sendo definidos 

comportamentos padronizados para cada situação. Desta forma, havendo um cenário online de 

reconfiguração onde há a necessidade de se obter uma resposta adequada em tempo reduzido, o 

método parte de uma vizinhança de soluções vista como ideal para aquele cenário. 

Seguindo a mesma linha, Rahmani-Andebili e Fotuhi-Firuzabad (2018) formulam uma 

abordagem adaptativa para a o gerenciamento do carregamento de veículos elétricos plug-in e a 

reconfiguração de sistemas de distribuição com incidência de unidades de geração distribuída. Os 

autores consideram no estudo uma modelagem estocástica para os padrões de carregamento dos 

veículos, incluindo aí fatores geográficos e de renda. Com base em tais dados, o método orienta a 
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reconfiguração do sistema de distribuição analisado com o objetivo de minimizar os custos diários 

de operação, havendo ganhos com a utilização da modelagem, ainda que os incertos padrões de 

comportamento dos veículos e de seus condutores tenham grande impacto nos resultados obtidos. 

Voltando à análise em sistemas de distribuição providos de unidades de geração 

distribuída, Liu, Li e Wu (2019) analisam o impacto, em sistemas de distribuição desequilibrados, 

da reconfiguração coordenada com a atuação de reguladores de tensão e a potência injetada por 

GDs para a obtenção de uma configuração ótima de rede. O estudo faz uso de equipamentos 

previamente alocados e dimensionados, focando apenas na realização de ajustes capazes de 

reduzir os custos de operação do sistema. Para isso, é utilizada uma modelagem própria, formulada 

como inteira mista baseada em relaxamento cordal (chordal relaxation), e que utiliza de diferentes 

estratégias para a redução do espaço de busca de um algoritmo baseado em Branch and Bound. 

Uma dessas estratégias reduz o espaço de busca ao não modelar chaves necessárias à 

conectividade do sistema, reduzindo o número de combinações possíveis. 

O trabalho de Gerez et al. (2019) utiliza uma técnica baseada em Algoritmo de 

Vagalumes e a redução do problema por meio de análises de fluxo de potências. Tal técnica parte 

de um conjunto de redes com seções malhadas e, após o cálculo de fluxo de carga, abre as chaves 

onde existe um menor fluxo de potência, sendo comumente encontradas na literatura variações 

desta ideia. Neste trabalho, no entanto, é proposto um distúrbio na população quando ocorre a 

estagnação dos resultados, fazendo com que novos indivíduos sejam gerados após um 

determinado número de gerações sem evolução. Além disso, cabe destacar a função objetivo do 

trabalho, limitada à redução de perdas de potência ativa. 

Considerando agora o impacto de incertezas, o trabalho de Wu, Dong e Liu (2020) se 

baseia na utilização de Lógica Fuzzy em um problema de reconfiguração visando a redução de 

perdas ativas e estabilidade de tensão. A solução do problema de reconfiguração, por sua vez, se 

baseia na utilização de um algoritmo modificado de enxame de partículas baseado em um 

algoritmo de Kruskal, sendo este responsável por garantir a radialidade das soluções. Embora 

eficaz, tal técnica reduz bastante a velocidade do método, uma vez que a cada nova solução gerada 

faz-se necessária a verificação dos critérios de conectividade e radialidade da rede. 

O trabalho de Helmi et al. (2022) foca em questões como eficiência e sustentabilidade 

para a solução do problema de reconfiguração e para isso faz uso de uma nova meta-heurística, 

chamada otimização de Harris Hawks, bem como a realização de processos de pré e pós 
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processamento das soluções. Seu objetivo, no entanto, segue o clássico problema de redução de 

perdas e manutenção de níveis de tensão. O trabalho, no entanto, destaca a importância da 

obtenção de múltiplas soluções subótimas em tempo reduzido em vez de uma corrida em busca 

do ótimo global. Além disso, uma de suas contribuições é vista como a preparação do espaço de 

busca sem a necessidade de intervenção de usuários, tornando-o menos dependente do caso a ser 

analisado. 

No tema de reconfiguração este trabalho traz como contribuição uma abordagem que 

segue por uma linha de pesquisa em que o objetivo para o processo de reconfiguração não reside 

na obtenção de uma única solução com um suposto ótimo global ou local, mas de múltiplas 

soluções de qualidade. Assim, o universo de soluções pode ser explorado não em função do que 

uma configuração de redes pode oferecer para o sistema, mas de como múltiplas configurações 

podem servir de base para o desenvolvimento de sistemas com possibilidade de maiores ganhos 

em sua operação, sendo a reconfiguração um meio e não um fim. 

1.3.2 Alocação de Capacitores 

Boktor et al. (2017) buscam a solução do problema de alocação com melhoria dos níveis 

de tensão e redução das perdas utilizando uma nova meta-heurística, chamada otimização 

Formiga-leão (Ant-lion Optimization, ALO). As simulações foram feitas considerando os sistemas 

teste IEEE 33 e 69 barras, sendo os resultados comparados com técnicas de pontos interiores (PI) 

e algumas meta-heurísticas, tendo sido obtidos alguns resultados no mesmo nível dos alcançados 

pelas demais técnicas. Em Mansour et al. (2017) é utilizada a mesma técnica (ALO), a qual 

também é responsável pelo posicionamento de GDs. A formulação utilizada inclui uma função 

objetivo que visa maximizar a economia na operação do alimentador, sendo os resultados obtidos 

para tensões e perdas semelhantes aos de Boktor et al. (2017). Outro caso da utilização da técnica 

é no trabalho de George et al. (2018), que realiza a alocação e o dimensionamento de bancos fixos 

e chaveados. 

Em Upper, Hemeida e Ibrahim (2017) os pesquisadores utilizam um método híbrido 

dividido em dois estágios para o problema de alocação. Na primeira fase, baseada em um fator de 

sensibilidade, são definidas as barras candidatas que recebem os bancos, enquanto a segunda fase, 

de alocação e dimensionamento dos bancos, é baseada em um novo algoritmo, chamado de 

Otimização Mariposa-Flama (Moth-Flame Optimization, MFO). Os resultados são comparados 



25 
 

 
 

aos obtidos por outras técnicas evolucionárias, sendo atingidos resultados numéricos superiores 

quanto à minimização de custos para carregamentos leves, nominais e de pico. 

O trabalho de Araujo et al. (2018) considera a utilização de um Algoritmo Genético para 

a solução do problema de alocação de capacitores, utilizando em seus estudos equipamentos fixos 

e chaveados. Além disso, o artigo trabalha com um maior número de patamares de carga, optando 

pela utilização de uma curva diária, o que se aproxima mais da situação em que equipamentos do 

tipo geralmente são submetidos. Contudo, em oposição a uma modelagem de curva mais 

detalhada, o sistema utiliza custos lineares para a instalação de equipamentos, o que distribui a 

instalação de capacitores em pequenos bancos alocados em mais de 10% das barras para o sistema 

teste IEEE 123 barras, conforme tabelas 4 e 5 do trabalho. 

No entanto, a maior parte dos trabalhos relacionados à alocação dos recursos nos últimos 

anos tem contemplado a alocação conjunta com GDs, tal como em Selim, Kamel e Jurado (2019), 

em Mahmoud e Lehtonen (2019) e em Almabsout et al. (2020). Enquanto o primeiro trabalho 

utiliza expressões analíticas genéricas para o cálculo e objetiva reduzir as perdas de potência 

reativa, o segundo método busca reduzir as perdas de potência ativa e os custos com energia, 

utilizando para isso fatores de sensibilidade e uma meta-heurística chamada otimização de enxame 

de salpa. Por fim, o terceiro trabalho volta a fazer uso de uma técnica evolucionária, adotando um 

algoritmo genético para a alocação dos recursos e consequente redução das perdas de potência 

ativa. 

Como alternativa, trabalhos como o de Kamel et al. (2019) faz uso de Lógica Fuzzy e 

fator de sensibilidade para adequar seu método de alocação de capacitores à realidade incerta de 

geração e consumo na distribuição. A implementação, no entanto, também faz uso de uma meta-

heurística, sendo utilizado o Algoritmo Seno Cosseno. Neste cenário, as técnicas são utilizadas 

com diferentes objetivos, sendo as primeiras dedicadas à inicialização de soluções, posteriormente 

aprimoradas pela outra técnica utilizada. Por fim, os autores seguem o procedimento usualmente 

utilizados em trabalhos do tipo e focam na comparação entre heurísticas para validar seus 

resultados. 

Os autores voltam a tratar do problema em uma publicação de 2020, na qual comparam 

os resultados obtidos por meio da técnica anterior (SELIM; KAMEL; JURADO, 2020), mas desta 

vez comparando os resultados entre uma técnica de fator de perda de sensibilidade e duas meta-

heurísticas: algoritmo Seno Cosseno e algoritmo de enxame de salpa, ambos tratados em estudos 
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dos mesmos autores publicados no ano anterior. Os resultados apresentados evidenciam evolução 

no desenvolvimento das técnicas utilizadas, mas não trazem ganhos relativos ao problema de 

locação de dimensionamento de capacitores. 

Outra meta-heurística utilizada na solução do problema é o Algoritmo da Rêmora 

(BABANEZHAD et al., 2022), que incorpora à sua função objetivo, além das questões usuais, o 

custo de operação dos capacitores em diferentes carregamentos. Os estudos realizados, no entanto, 

partem de situações nas quais os desvios de tensão são mínimos e localizados em poucas barras, 

o que facilita bastante a obtenção de soluções. Ainda assim, os resultados mantêm o padrão de 

inicialização de um elevado número de capacitores, causado justamente pela modelagem 

simplificada dos custos dos equipamentos. 

Em Arief et al. (2022) os autores fazem a alocação e o dimensionamento de capacitores 

em um ambiente industrial com grande quantidade de motores, utilizando técnicas vistas em 

sistemas de distribuição, com a utilização de um Algoritmo Genético. O trabalho considera 

algumas das ideias que têm sido utilizadas na alocação em sistemas de distribuição e as testam em 

outro ambiente onde a instalação de capacitores traz grandes benefícios. Contudo, assim como em 

sistemas de distribuição, muitos dos vícios da otimização são reproduzidos, como a representação 

bastante simplificada do modelo. 

O trabalho de Gupta, Yadava e Singh (2022) destaca que muitos pesquisadores optam 

por utilizar índices baseados em questões usuais, como redução de perdas e melhoria de níveis de 

tensão, mas destacam a importância de se utilizar tantos critérios quanto forem possíveis. Para 

isso, fazem uso de uma técnica chamada Entropia de Shannon para a adoção de diversos pontos 

de interesse e os resumir a um índice para a otimização utilizando um PSO. Os autores defendem 

que tal prática maximiza a viabilidade das soluções segundo aspectos técnicos e comerciais, mas 

não consideram custos adequados para a instalação dos equipamentos, tratando-os apenas por 

meio da simplificada relação linear com a potência. 

Assim como para o problema de reconfiguração, os aprimoramentos neste tema estão 

relacionados a como redes com diferentes configurações são tratadas em busca de melhores 

resultados pela instalação de capacitores. Em comparação à literatura, problemas de alocação de 

capacitores classicamente utilizam como base uma rede fixa ou uma rede com a possibilidade de 

reconfiguração dinâmica, muitas vezes em busca de uma única solução ideal, que pode não ser 

viável em decorrência de questões não modeláveis ou que ainda não são do conhecimento do 
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responsável pelo processo. Deste modo, sendo geradas múltiplas soluções para múltiplas 

configurações de rede, abre-se a possibilidade para que a ocorrência de qualquer questão que altere 

fundamentalmente os resultados da melhor solução obtida ainda existam soluções adicionais de 

interesse e com grandes diferenças entre si, não sendo necessária a realização de novas simulações. 

1.3.3 Alocação e Ajuste de Reguladores de Tensão 

Em Antoniadou-Plytaria et al. (2016) é feito o planejamento de expansão e reforço da 

distribuição. O trabalho considera diferentes cenários de crescimento de carga e estima o local e 

o momento em que devem ser realizados investimentos, o que é feito em duas fases. Na primeira 

fase uma modelagem inteira-mista é utilizada para a determinação de quais as melhores 

alternativas para a expansão do sistema de acordo com a função objetivo, que visa minimizar o 

Valor Presente Líquido (VPL) dos custos dos investimentos capazes de garantir a operação segura 

do sistema durante o horizonte de planejamento. Já a segunda fase tem por objetivo definir qual o 

melhor momento para a implementação das alternativas calculadas anteriormente. 

Por sua vez, Miyazaki, Naoi e Kinoshita (2016) inserem a alocação e a seleção de modelo 

de reguladores de tensão em um sistema genérico de distribuição com característica de áreas 

residenciais do Japão com densidades elevadas de geração fotovoltaica. Em sistemas do tipo é 

comum a existência de sobretensões além dos limites quando essa fonte de energia excede 30% 

da potência total, sendo realizada uma análise de qual tipo de regulador permite uma maior 

redução dos impactos e onde deve ser feita a instalação. 

Em Nunes e Bretas (2017) é utilizado um algoritmo baseado em Busca Tabu no problema 

de alocação de reguladores de tensão em redes de distribuição, considerando uma abordagem sem 

restrições e que busca obter o melhor balanço entre custos e qualidade de energia. Modelado em 

MATLAB®, o trabalho é capaz de ampliar o espaço de solução e encontrar diversas soluções de 

interesse prático e econômico. A escolha entre as soluções, no entanto, não é alvo do trabalho e 

depende, entre outras coisas, de uma análise estatística da curva de carga do sistema.  

Tsygulev, Khlebnikov e Shelest (2017), por outro lado, focam no ajuste de reguladores 

de tensão já posicionados, visando reduzir as perdas. Para isso, é desenvolvido um algoritmo 

respons§vel por analisar os n²veis m§ximos e m²nimos de tens«o considerando o modelo ñTò do 

sistema. A modelagem se limita a reguladores das subestações de distribuição, além de considerar 
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poucos níveis de carregamento, mas sua eficiência aumenta conforme o nível de carregamento 

também aumenta. 

Em Attar et al. (2018) os pesquisadores realizam a locação de reguladores de tensão em 

sistemas de distribuição, utilizando para isso um Algoritmo Genético. Os autores destacam que 

muitos dos trabalhos na área consideram as tensões remotas como sendo de conhecimento do 

regulador de tensão, o que não ocorre na prática, onde os reguladores geralmente possuem acesso 

apenas ao nível de tensão em sua saída. Assim, os autores adotam apenas uma modelagem do 

controle da tensão na barra a jusante do regulador, não considerando a possibilidade da instalação 

de transformadores de corrente e controle remoto de tensões por meio do ajuste de R e X utilizado 

por um compensador de queda de tensão. 

Balestrin e Rossoni (2019) trazem para um problema de reposicionamento de reguladores 

de tensão a utilização do OpenDSS como motor para a realização dos cálculos de fluxo de carga, 

dando enfoque em seu trabalho na forma na qual a posição dos equipamentos impacta em sua 

função objetivo, baseada em custos de perdas e violações de tensão. A variação da posição de tais 

equipamentos é realizada por meio de MATLAB® e considera, após a remoção dos equipamentos 

de interesse, o teste de múltiplas possibilidades e posterior inserção dos equipamentos de maneira 

sequencial. Tal procedimento permite a realização de menos simulações e a redução do esforço 

computacional, mas pode dar origem a resultados inferiores a depender da sequência em que os 

equipamentos são inseridos no sistema. 

Em Nasef, Shaheen e Khattab (2022) os autores consideram os reguladores de tensão já 

posicionados, dando enfoque em seu trabalho em como a filosofia de ajuste dos equipamentos 

impacta nos resultados em cenários com variações e incertezas. Além disso, são considerados 

diferentes modelos de carga, com a análise dos impactos dos diferentes modos de controle. 

Embora o trabalho contribua ao analisar uma grande quantidade de situações, seus resultados se 

limitam a evidenciar redução de perdas e melhoria de níveis de tensão, comportamento esperado 

decorrente da adoção destes equipamentos. 

Dentre os objetos de otimização deste trabalho, o problema de alocação e ajuste de 

reguladores de tensão é o menos comum na literatura, mas os aprimoramentos seguem na mesma 

linha dos temas anteriores. Assim, a possibilidade de se trabalhar com múltiplas redes abre espaço 

para que diferentes configurações de equipamentos com custos variados sejam analisadas. Além 

disso, os trabalhos geralmente limitam o controle dos reguladores para o ajuste local de tensão, 
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não contemplando a alocação e o ajuste remoto, especialmente com a utilização de um motor 

externo como o OpenDSS para a realização dos fluxos de potência, o qual não permite o mesmo 

nível de controle se comparado à utilização de um fluxo de potência desenvolvido para aquele 

fim. Este trabalho, no entanto, combina múltiplas das contribuições dos anteriores em um único 

método, além de considerar diferentes possibilidades para o ajuste dos reguladores de tensão. 

1.3.4 Otimização Múltipla e Combinada de Sistemas de Distribuição 

Os três problemas discutidos nas seções 1.3.1, 1.3.2 e 1.3.3 são comumente analisados 

de maneira independente, mas muitos trabalhos têm considerado diferentes combinações deles, 

permitindo a obtenção de resultados ainda melhores. 

Ghaffarzadeh e Sadegui (2016) considera redes sem a possibilidade de reconfiguração 

em seu trabalho de alocação de capacitores e fontes de geração distribuída, fazendo uso de uma 

heurística (biogeography-based optimization - BBO). Seu modelo, no entanto, introduz no estudo 

os impactos relacionados à inserção de harmônicos no sistema e busca respeitar limites 

relacionados à questão. Embora considerem custos de instalação e manutenção, o trabalho peca 

na utilização da modelagem de custos dependente unicamente da potência do equipamento e 

principalmente pela adoção de três patamares de carga, mas nenhuma variação na potência 

injetada pelas GDs.  

Casillas et al. (2017) abordam em seu trabalho os problemas de alocação de bancos de 

capacitores, reguladores de tensão, geração fotovoltaica e sistemas de armazenamento em pontos 

estratégicos de modo a se manter os níveis de tensão em cada barra e os carregamentos em cada 

linha dentro de limites adequados, além de reduzir as perdas de potência ativa. A solução é feita 

através da utilização de um AG em conjunto com o OpenDSS, responsável por simular cada 

condição operativa analisada e permitir o cálculo da função objetivo. Os resultados obtidos 

mostram que a inserção de geração fotovoltaica e sistemas de armazenamento reduzem 

consideravelmente a demanda da rede, bem como as correntes nos ramos. Embora adote uma 

otimização múltipla, o trabalho desperdiça potencial ao tratar a alocação de recursos por meio de 

poucas posições predefinidas para a instalação dos equipamentos, o que justifica em parte a 

otimização de um AG com apenas dez indivíduos ao longo de dez gerações. Além disso, a função 

objetivo é focada unicamente em redução de perdas e melhorias de níveis de tensão, utilizando 

uma representação simplificada de custos.  
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Montsutsumi et al. (2017) tratou o problema de alocação de capacitores fixos e chaveados 

combinada com reconfiguração do sistema de distribuição, mas, dessa vez, utilizando uma 

estratégia de início múltiplo. Nessa situação, o algoritmo gera soluções de boa qualidade de 

maneira aleatória e, então, realiza uma busca local até que o critério de parada seja atendido, o 

que é repetido diversas vezes para múltiplas soluções únicas. Esse processo objetiva reduzir os 

custos de investimento e operação dentro do horizonte analisado, e, segundo os autores, é mais 

vantajoso que técnicas baseadas em PSO e AG por não depender de parâmetros arbitrários, tais 

como tamanho da população, taxa de mutação, entre outros. Embora adote uma composição de 

custos não linear, os autores utilizam em seu trabalho bancos de capacitores com uma única 

potência, ainda que diferentes valores possam trazer mais benefícios para o sistema. Outra questão 

está relacionada a utilização de apenas três patamares de carga (leve, nominal e pesada) durante o 

estudo, pouco representativa de sistemas reais. 

O trabalho de Shaheen e El-Sehiemy (2021) objetiva melhorar a performance de sistemas 

de distribuição mediante a alocação de unidades de geração distribuída, bancos de capacitores e 

reguladores de tensão e para isso utiliza um algoritmo aprimorado do lobo cinzento (EGWA). O 

método considera os custos dos equipamentos e seus impactos na redução de perdas e na energia 

injetada, contribuindo indiretamente para a melhoria de níveis de tensão e aumento da capacidade 

de carregamento do sistema. Os pesquisadores se baseiam na realidade das distribuidoras de 

energia do Egito, apresentando resultados superiores aos obtidos por outros pesquisados com a 

utilização de outras meta-heurísticas. O trabalho também utiliza uma representação de custos 

simplificada para os equipamentos e a representação de carga em três patamares, além de não 

considerar limites de linha. 

O trabalho de Addisu, Salau e Takele (2021) faz uso de Lógica Fuzzy para a alocação de 

reguladores de tensão visando à melhoria da eficiência de alimentadores. Para isso utilizam a 

ferramenta NEPLAN MATLAB para a simulação dos resultados, não fazendo uso de heurísticas 

como muitos dos trabalhos recentes, o que o diferencia dos demais. Seus resultados, no entanto, 

acabam sendo dependentes desta escolha, tendo em vista que simulações são realizadas em 

sistemas de não mais do que 60 barras e com representação monofásica. 

Já Abdelkader, Osman e ElShahed (2021) abandonam a alocação de capacitores e 

consideram em seu estudo apenas a reconfiguração e a alocação de unidades de geração 

distribuída com foco na redução de perdas de potência ativa. Os autores, no entanto, recorrem a 
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uma técnica baseada em formulações analíticas denominada Diff and Pivot, sendo os resultados 

comparados ao de técnicas de inteligência artificial (IA). Embora seja importante a utilização de 

técnicas analíticas para a solução de problemas do tipo, os autores representam em seu trabalho 

uma representação muito simplificada da rede, não considerando desequilíbrios ou mesmo um 

modelo trifásico. 

Em Shaheen et al. (2022) realizam a reconfiguração de alimentadores e a alocação de 

capacitores e unidades de geração distribuída, em um processo que também é otimizado por meio 

de um heurística, no caso o algoritmo de Ecossistema Artificial. O processo é realizado ao longo 

de uma etapa conjunta, facilitada pela utilização de uma ferramenta de cálculo de fluxo de potência 

própria e com melhor acesso aos dados ao longo da solução. Contudo, a única questão tratada pela 

função objetivo do problema é a redução de perdas, a qual é comparada com a obtida por diversos 

outros métodos. Assim, não é considerado qualquer impacto relativo a custos de equipamentos, 

não sendo os resultados facilmente convertidos em solução de aplicabilidade prática, o que 

também se deve à utilização de apenas três patamares de carga. 

Em seu trabalho, Nguyen et al. (2021) utilizam uma análise multiobjetivo para a alocação 

de unidades de geração distribuída e capacitores utilizando duas heurísticas, Simbiose (SOS) e 

algoritmo de redes neurais (NNA). Dentre os objetivos considerados pelo método estão incluídos 

a redução de perdas, desvios de tensão, estabilidade de tensão, balanceamento de carga e 

confiabilidade. A integração das cinco questões em um único índice a ser maximizado é o 

somatório de todos os valores após sua normalização em relação aos valores originais para o 

sistema. A modelagem custos dos capacitores é feita considerando uma parcela fixa e outra linear, 

o que torna o modelo mais aderente à realidade. No entanto, não são feitas considerações quanto 

à origem dos custos ou mesmo diferenciação entre números de fases, sendo incluídos pelo modelo 

apenas capacitores trifásicos equilibrados, o que não se converte em resultados inferiores devido 

a simulação do método apenas em sistemas trifásicos perfeitamente equilibrados. 

Em um trabalho recente de bastante relevância os autores (HOME-ORTIZ et al., 2022) 

tratam da do aumento da capacidade de hospedagem de unidades de geração distribuída em 

sistemas de distribuição utilizado reconfiguração e equipamentos de controle de Volt/var já 

instalados na rede. A metodologia foca no controle destes equipamentos, não realizando sua 

instalação no sistema. Dado o objetivo da otimização, o trabalho consegue obter ganhos 

significativos com sua operação, mas não chega a considerar impactos negativos relacionados ao 
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aumento da potência gerada pelas fontes cuja capacidade de hospedagem se deseja aumentar, tais 

como o aumento no índice de componentes harmônicas. 

Uma das principais contribuições deste trabalho reside na operação múltipla e combinada 

dos três equipamentos do escopo: Chaves, reguladores de tensão e capacitores. Trabalhos de 

otimização múltipla em sua maioria se limitam ao tratamento de duas questões, sendo comum nos 

últimos anos otimizar capacitores ou chaves em conjunto com algum recurso de GD ou 

armazenamento. Além disso, os problemas costumam ser tratados por meio de uma única técnica, 

mesmo que ela seja mais indicada para apenas um dos problemas, trazendo desafios ou esforço 

computacional desnecessário para adaptá-la ao(s) outro(s) objetos de otimização. Este trabalho, 

no entanto, trata as questões de maneira separada de modo a extrair o melhor de cada método, 

buscando fazer melhor uso dos recursos disponíveis, o que também contribui para a obtenção de 

resultados com diferentes características. Outro problema bastante comum é a simplificação 

exagerada do sistema, da função objetivo ou da modelagem de custos. Este trabalho considera a 

otimização multiobjetivo dos sistemas por meio da adoção de pesos objetivos, além de realizar 

simulações considerando sistemas desequilibrados e uma modelagem detalhada dos custos de 

melhoria da rede. 

1.3.5 Modelagem Econômica 

Tradicionalmente, os custos necessários à execução dos serviços previstos pelos 

processos de otimização tratam os custos de maneira proporcional à potência dos equipamentos 

instalados. Araujo et al. (2018) adotam uma modelagem na qual perdas possuem um custo por 

kvar, bem como bancos de capacitores, havendo apenas a diferenciação entre bancos fixos e 

bancos chaveados. Não são considerados, no entanto, custos fixos independentes da potência 

instalada, como os relacionados à mão de obra para a instalação dos bancos de capacitores. Neste 

caso, a viabilidade econômica é tratada como obtida quando os custos de melhoria da rede são 

amortizados considerando um retorno no investimento superior a uma taxa estabelecida pela 

distribuidora. 

A abordagem também é adotada em problemas utilizando outras técnicas de otimização, 

como envolvendo Sunflower Optimization e Monte Carlo (SHAHEEN et al., 2021). Neste caso 

os autores buscam melhorar a eficiência de redes de distribuição considerando incertezas 

associadas à geração distribuída de natureza eólica, alterando para isso o posicionamento de 

bancos de capacitores preexistentes e por meio de reconfiguração. Sua modelagem trata como 
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função objetivo a minimização dos custos relacionados às perdas e ao reposicionamento e 

redimensionamento dos bancos de capacitores. Os valores relacionados a tais características, no 

entanto, também são tratados como proporcionais ao item associado, incluindo custos lineares 

para perdas e bancos de capacitores. 

Já Taha, Alham e Youssef (2022) trabalham com múltiplos índices em um processo de 

otimização multiobjetivo em um problema envolvendo gerações solar e eólica, bem como a 

instalação de bancos de baterias e outras melhorias nos alimentadores. Um destes índices é de 

natureza econômica e trata (i) da redução de perdas; (ii) do incentivo financeiro à redução de 

demanda em horários de pico existente no Egito; (iii) do custo necessário à instalação de fontes 

de geração distribuída, sistemas de armazenamento por meio de baterias e bancos de capacitores; 

e (iv) dos custos com operação e manutenção das unidades de geração distribuída e bancos de 

baterias. Embora utilizado em um tema diferente dos anteriores e com uma modelagem econômica 

bem completa, os autores mantém a precificação dos investimentos de maneira linear e 

proporcional à potência instalada. 

O surgimento e a popularização de meta-heurísticas muito se deve à dificuldade de se 

modelar e tratar alguns problemas, sendo aqueles de natureza não linear inteira mista 

tradicionalmente vistos como de difícil solução. Neste sentido, questões não lineares são 

linearizadas sempre que possível, o que simplifica a obtenção de resultados, mas reduz sua 

aplicabilidade. Além disso, custos de instalação de equipamentos são tradicionalmente modelados 

como dependentes unicamente da potência, o que não representa a realidade da distribuição 

brasileira. Este trabalho inova ao representar os custos para a instalação de capacitores e 

reguladores de tensão fazendo uso de listas de materiais e serviços padronizados por 

distribuidoras, o que dificulta a solução do problema, mas não prejudica a aplicabilidade dos 

resultados. A padronização na composição de custos é também vantajosa por permitir a constante 

atualização dos resultados sem a necessidade de realização de novas simulações, tendo em vista 

que o balanço energético, os níveis de tensão e de perdas são conhecidos, sendo necessária apenas 

a atualização de custos associados à energia e aos equipamentos para a atualização dos resultados. 

1.3.6 Ajuste Automatizado de Parâmetros  

A obtenção de respostas para problemas de otimização de sistemas de distribuição é 

bastante dependente da modelagem utilizada e, especialmente quando o processo faz uso de 

heurísticas, dos parâmetros utilizados. Tais elementos podem definir o nível de qualidade dos 



34 
 

 
 

resultados obtidos, tendo em vista a impossibilidade da varredura completa do espaço de busca 

em problemas comumente estudados. Assim, múltiplos autores se dedicam a realizar análise de 

sensibilidade dos parâmetros utilizados em problemas como a parametrização de relés de proteção 

(LANGAZANE; SAHA, 2022), visando evitar convergência prematura e consequente 

incapacidade de encontrar soluções distantes dos valores de inicialização. Em grande parte dos 

trabalhos que fazem uso de heurísticas, no entanto, os parâmetros são obtidos de maneira empírica, 

não havendo garantia da obtenção de resultados de igual qualidade para todos os sistemas quando 

utilizados os mesmos parâmetros. 

Em função disso, diferentes autores entendem que é importante que os parâmetros de 

busca sejam ajustados automaticamente pelo algoritmo, conforme suas características e suas 

necessidades (YANG et al., 2013; SMULLEN et al., 2014). Além das características próprias dos 

sistemas sob análise, é também importante que sejam considerados pelo ajuste automatizado de 

parâmetros outros fatores, incluindo o tempo de solução e o poder computacional disponível para 

a solução dos problemas sob análise. Desta forma, a otimização de sistemas elétricos de 

distribuição pode ser realizada em tempo real (FAN et al., 2021) ou sem a disponibilidade de 

hardware dedicado e de maior capacidade, permitindo o aprimoramento de soluções ainda que 

em condições subótimas.  

Alguns dos maiores desafios na otimização de sistemas dizem respeito à definição de 

ajustes dos métodos e à necessidade de hardware e tempos adequados para a solução, o que muitas 

vezes faz com estes métodos sejam adequados para casos com certa natureza, não garantindo a 

obtenção de resultados em outras situações. Cada novo sistema a ser otimizado precisa ser 

anteriormente estudado a fim de se verificar como deve ser realizada a busca e quais os recursos 

necessários, o que muitas vezes não é possível ou mesmo desejável. Neste sentido, este trabalho 

contribui ao apresentar técnicas de intensificação de busca que objetivam extrair em poucos 

segundos informações relevantes dos sistemas e dos requisitos ideais para sua otimização. Desta 

forma, diferentemente do que acontece com muitos jogos e softwares comerciais, para os quais 

são divulgados requisitos mínimos e recomendados para sua execução, o único requisito do 

método desenvolvido é que o sistema utilizado seja capaz de executar MATLAB® e OpenDSS. 

Neste caso, o método faz uso do que tem à disposição e busca extrair os melhores resultados 

possíveis. 
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1.4 Objetivos 

O presente trabalho tem por objetivo geral desenvolver um método computacional que 

faça uso do OpenDSS e maximize a rentabilidade na operação de alimentadores de distribuição. 

Para alcançar esse objetivo, foram definidos alguns objetivos específicos, detalhados nesta 

subseção. Um deles é garantir a operação dentro de padrões técnicos e normativos (ANEEL, 

2021a; IEEE, 1988, 2013), considerando as características próprias dos sistemas de distribuição. 

Para desenvolver o método computacional, outros objetivos específicos delimitados são 

reconfigurar redes de distribuição; alocar e ajustar reguladores de tensão em redes de distribuição; 

e alocar e dimensionar bancos de capacitores; por meio das técnicas de Branch and Bound e de 

Algoritmos Genéticos. Outro objetivo específico é reduzir custos das concessionárias relativos a 

perdas técnicas e investimentos para construção e manutenção de suas redes, garantindo uma 

melhor utilização de equipamentos e uma maior qualidade da energia entregue aos usuários do 

sistema. É também definido como objetivo específico garantir a conectividade e a radialidade do 

sistema, enquanto atende todas as cargas. 

Outro objetivo específico é modelar adequadamente os custos relacionados à realização 

de alterações em sistemas de distribuição, os quais usualmente são representados unicamente em 

função da potência dos equipamentos, o que não condiz com a realidade do setor. Neste caso, é 

importante modelar a forma como o número de bancos instalados, o número de fases de cada 

banco e a potência em cada fase são agrupados de modo a representar o custo total da instalação 

dos equipamentos. Deste modo, evita-se a necessidade de limitação do número de capacitores por 

alimentador, por exemplo, tendo em vista que uma situação tecnicamente mais interessante, como 

a compensação em todas as barras, torna-se inexequível devido aos custos com equipamentos 

adicionais e mão de obra, não dependentes da potência. Assim, equipamentos só são considerados 

na rede se seus custos de instalação são compensados por maiores receitas para a distribuidora, 

devendo todos os valores utilizados serem os de mercado para o período em análise. 

Por fim, o método tem por objetivo específico adaptar parâmetros do processo de solução 

de modo a garantir a obtenção de soluções de interesse técnico independente do caso sob análise 

e dos recursos disponíveis de hardware e tempo. Assim, um sistema com rápida solução pelo 

OpenDSS pode ter mais soluções testadas em uma busca mais detalhada do que um sistema mais 

complexo e de solução mais lenta se considerados o mesmo tempo disponível para a obtenção de 

soluções. Da mesma forma, ainda que com tempo ilimitado e com um sistema computacional de 
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alto desempenho à disposição seja possível a obtenção de melhores resultados, a adaptação do 

método permite que um engenheiro de planejamento possa obter, utilizando seu laptop pessoal, 

soluções a serem apresentadas em uma reunião marcada para pouco tempo depois, as quais já 

podem fornecer um norte para uma futura tomada de decisão ou mesmo um teto para os 

investimentos necessários. 

1.5 Trabalhos Aceitos para Publicação 

RESENDE, D. S.; ARAUJO, L. R.; PENIDO, D. R. R.. Multiple and Combined Optimization of 

Resources in Distribution Power Systems. IEEE Latin America Transactions. Aceite recebido 

em 31 de maio de 2023. 

1.6 Estrutura do trabalho 

O Capítulo 0 apresenta uma introdução ao tema, apresentando um panorama geral da 

otimização de sistemas elétricos de potência, especialmente no que diz respeito aos sistemas de 

distribuição. Para isso é feita uma revisão bibliográfica apresentando trabalhos recentes, suas 

abordagens e suas contribuições na área. Por fim, são apresentados os objetivos a serem 

alcançados e a estrutura do trabalho. 

O Capítulo 2 traz modelos e premissas de equipamentos utilizados, posicionados e 

ajustados por este trabalho, apresentando as possibilidades para os mesmos e os impactos na 

operação destes sistemas. Esta seção inclui também as premissas adotadas no desenvolvimento 

do trabalho e o qual seu objetivo dentro do escopo adotado. Adicionalmente, Apêndice A -  inclui 

considerações sobre os demais equipamentos necessários à operação destes sistemas, mas que não 

são foco do problema de otimização. 

O Capítulo 3 apresenta o método proposto para a otimização de sistemas elétricos de 

distribuição através da solução dos problemas de (i) reconfiguração, (ii) alocação e 

dimensionamento de capacitores e (iii) alocação, dimensionamento e ajuste de reguladores de 

tensão. A Seção 3.1 trata do modelo matemático, enquanto a Seção 3.2 trata de impactos e 

desenvolvimentos relacionados à modelagem adotada e a Seção 3.3 foca nos critérios de 

intensificação de busca, ao passo a Seção 3.4 apresenta a primeira etapa da solução do problema. 
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O Capítulo 4 apresenta resultados para as simulações realizadas utilizando o método 

proposto em suas duas etapas, considerando para isso variações de tempo e poder computacional 

disponíveis para solução conjunta dos três subproblemas de otimização e aplicados em casos da 

literatura. 

O Capítulo 5 traz conclusões quanto ao método proposto e os diferentes resultados 

obtidos. Além disso, são discutidas na seção os aprimoramentos apresentados pelo trabalho, quais 

questões não puderam ser modeladas pelo método e como tais questões, bem como outras de 

grande relevância, podem ser tratadas em trabalhos derivados deste. 

Ao final do trabalho, são apresentadas as Referências utilizadas, juntamente com os 

Apêndices A-C, que apresentam os modelos de outros equipamentos não relacionados diretamente 

à otimização realizada neste trabalho, procedimentos executados pelo método e dados 

relacionados aos sistemas simulados. Por fim, são incluídos os Anexos A-D, compostos por 

esquemas de ligação de equipamentos e custos relacionados a insumos e energia.
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2 MODELOS, PREMISSAS E TÉCNICAS 

Devido às características que diferenciam sistemas de distribuição dos sistemas de 

transmissão e da constante evolução das tecnologias utilizadas em alimentadores, existem 

múltiplas abordagens para a otimização de recursos em alimentadores, ficando a critério de 

pesquisadores entender qual a estratégia a ser seguida. Para isso, é importante o entendimento de 

modelos, a definição de premissas básicas e a escolha de técnicas a serem adotadas neste trabalho, 

de modo a se definir o caminho a ser seguido, as ferramentas a serem utilizadas e os objetivos a 

serem atingidos por este trabalho. 

Neste sentido, a primeira questão definida diz respeito à limitação do escopo deste 

trabalho e quais equipamentos são alvo da otimização realizada. A maior parte dos alimentadores 

de distribuição faz uso de chaves, reguladores de tensão e capacitores, equipamentos que, se 

tratados de maneira adequada, permitem a obtenção de ganhos diversos em sistemas de 

distribuição. Por isso estes equipamentos são classicamente otimizados, embora na maior parte 

das vezes este processo considere-os individualmente ou em pares, ao passo que para 

distribuidoras de energia é importante a sua análise conjunta, tendo em vista o impacto da atuação 

de um equipamento nos demais, razão pela qual opta-se pela otimização conjunta dos três. Assim, 

as seções 2.1 a 2.3 trazem considerações adicionais sobre estes equipamentos e características 

relevantes para o processo de otimização. 

Tendo sido definido o escopo, são escolhidas as ferramentas de software necessárias à 

modelagem e à realização de estudos de fluxo de potência utilizando uma ferramenta aberta, com 

grande nível de detalhamento de componentes e específica para sistemas de distribuição. Desta 

forma, neste trabalho opta-se pela utilização do OpenDSS como responsável pela realização dos 

estudos elétricos, enquanto o MATLAB® é responsável pelo tratamento destes. Esta escolha 

garante a obtenção de resultados confiáveis e permite a integração entre o método desenvolvido e 

seu motor de simulação. Na Seção 2.4 são apresentadas informações adicionais sobre o OpenDSS 

que justificam sua escolha. 

Além da definição de ferramentas, outra característica importante para o problema de 

otimização desenvolvido deste trabalho é qual o objetivo a ser maximizado ou minimizado. 

Havendo diversas características elétricas de interesse a serem analisadas durante a operação de 

sistemas de distribuição, problemas de otimização para tais sistemas são tratados como 

multiobjetivo, sendo necessária para uma análise objetiva e automatizada a adoção de pesos que 
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permitam a comparação de alternativas por meio de um único valor. Este processo, no entanto, 

abre espaço para a subjetividade na análise de resultados individuais e na evolução do próprio 

processo de otimização. No entanto, a realidade de empresas de energia não pode ser dependente 

do ajuste de parâmetros de um modelo de otimização. 

Neste trabalho entende-se que distribuidoras de energia precisam ser encaradas como 

qualquer outra empresa e que seu objetivo deve ser a obtenção de lucro por meio de sua atuação 

naquele setor, devendo a função objetivo ser modelada de modo a representar o balanço financeiro 

da empresa. Assim, características elétricas devem ser analisadas não em função de seu valor em 

Volts, Ampères ou Watts, mas em como estes valores se traduzem, direta ou indiretamente, em 

receitas ou despesas. Analisar perdas como energia desperdiçada leva a diferentes resultados em 

função de como o problema é tratado, mas tratá-las como quantidade de energia que é comprada 

ou gerada e injetada no sistema (despesa), mas não é faturada (receita), torna a análise do problema 

mais objetiva, uma vez que energias injetadas e fornecidas possuem custos associados. Da mesma 

forma, a implementação de soluções de natureza técnica possui custos diretos associados, 

relacionados a equipamentos e mão de obra necessários. Assim, tratar custos diretos ou indiretos 

relacionados às soluções sob análise garante resultados mais coerentes e consistentes quando tudo 

é convertido em moeda. 

Outras questões usualmente tratadas dentro de uma otimização multiobjetivo não 

possuem impacto direto no balanço financeiro, não sendo relevante sua incorporação direta à 

função objetivo deste trabalho. Níveis de tensão, por exemplo, podem ser tratadas como restrições 

e não como objetivos, uma vez que é possível a operação em qualquer ponto dentro da faixa 

adequada de tensão. Da mesma forma, diferentes compensações financeiras são requeridas das 

distribuidoras quando limites do PRODIST são violados. Indiretamente, no entanto, o impacto de 

tais questões é incluído na função objetivo do problema, tendo em vista que a alteração de níveis 

de tensão leva a alterações em perdas, equipamentos necessários e energias injetada e fornecida, 

enquanto penalizações por violação de questões do PRODIST geram multas proporcionais as 

definidas pela normativa (ANEEL, 2021b). As seções 2.7 e 2.8 apresentam então questões de 

interesse e como são tratadas neste trabalho. 

Outra questão comumente considerada em processos de otimização encontrados na 

literatura refere-se à modelagem dos custos dos equipamentos baseada exclusivamente em 

potência. Nesta situação bancos tendem a ser fracionados em menores potências e distribuídos em 
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um maior número de pontos do sistema, o que resulta em maiores custos com instalação e 

operação em sistemas reais de distribuição. Em virtude do exposto, este trabalho adota uma 

modelagem dos custos com a instalação de equipamentos baseada em três parcelas, conforme 

descrito na Seção 3.2.3. Tal modelagem é compatível com a realidade do setor e faz uso de padrões 

construtivos adotados por distribuidoras para a composição das diferentes possibilidades de 

custos, impedindo que resultados sejam enviesados. 

Por fim, custos relacionados à implementação de equipamentos possuem efeitos 

financeiros que podem ser diluídos ao longo do tempo, sendo necessária uma modelagem 

adequada. Assim, este trabalho considera que os valores necessários são obtidos por meio de uma 

instituição financeira a uma taxa adequada. Estes valores precisam ser então tratados por meio de 

um modelo financeiro de modo a ser incorporado à função objetivo, sendo aqui adotado o Sistema 

PRICE em virtude da amortização em parcelas constantes, sendo outras questões associadas 

descritas na Seção 2.9. 

2.1 Chaves e Topologia 

O funcionamento adequado de redes de distribuição se deve, entre outras coisas, pela 

topologia por elas adotada, impactando diretamente em questões como perdas de potência ativa, 

desequilíbrios e níveis de tensão. A simples alteração do sentido de circulação de corrente em um 

pequeno trecho do alimentador já é capaz de, dependendo da situação, trazer mudanças 

significativas nos resultados, o que faz com que o problema de reconfiguração, embora clássico, 

seja de grande interesse ainda hoje. 

Em sistemas de distribuição as topologias radiais são as mais utilizadas, muito em função 

de uma coordenação facilitada da proteção, resultante da unidirecionalidade de fluxo da potência 

existente na maioria dos casos. No entanto, no que diz respeito aos níveis de tensão, níveis de 

perdas e correntes nos ramos, a escolha costuma trazer prejuízos para a operação do sistema, 

restringindo os caminhos pelos quais a corrente pode circular. 

Classicamente, prioriza-se a proteção e simplicidade de operação em detrimento das 

outras questões, sendo as possíveis melhorias limitadas pela manutenção do arranjo radial. Desta 

forma, para que qualquer alteração seja feita no sistema visando reduzir as perdas e melhorar os 

níveis de tensão, chaves dispostas ao longo do alimentador devem ser manobradas, passando de 
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abertas para fechadas (e vice-versa) conforme necessidade, mas sempre mantendo o sistema radial 

e conexo (KERSTING, 2017). 

As chaves podem ser manobradas local ou remotamente, podendo no segundo caso ser 

considerada a possibilidade de uma reconfiguração dinâmica da rede, o que é particularmente útil 

quando as alterações no funcionamento da rede decorrem de variações em GDs e cargas. Neste 

sentido, dados de tensão e corrente podem ser analisados e, em função dos valores observados, 

serem realizadas manobras de abertura e fechamento de chaves de modo a se modificar o 

comportamento da rede, como na Figura 2.1. A existência de reguladores de tensão, pode, no 

entanto, dificultar ou mesmo inviabilizar possíveis configurações para o sistema. 

Figura 2.1 ï Alteração no estado das chaves em função da carga 
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019) 

Caso opte-se por manter uma configuração radial fixa a definição de quais chaves devem 

ser mantidas requer um estudo que considere as características da rede e a variação de cargas e 

gerações. Dentre os ótimos de Pareto considerados para a configuração do sistema em cada nível 
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de carregamento, existirão combinações ótimas e subótimas, que não necessariamente serão 

aquelas obtidas para a operação global do sistema. A solução ótima para o cenário global pode 

inclusive ser subótima para cada um dos níveis de carregamento. 

Da mesma forma, a melhor configuração de rede não garante os melhores resultados 

quando são incluídos novos equipamentos como reguladores de tensão e capacitores, podendo 

uma rede inicialmente menos interessante apresentar melhores resultados com os mesmos custos 

de investimento. Assim, é importante que múltiplas configurações de rede sejam analisadas, de 

modo a garantir que soluções com um menor piso1 não sejam descartadas, podendo se desenvolver 

com o avanço da otimização como soluções com melhores resultados, superando o teto de 

soluções com maior piso. 

2.2 Capacitores 

Havendo necessidade de se transferir a energia elétrica dos pontos de geração até os de 

consumo, independente dos níveis de tensão e dos materiais utilizados, as quedas de tensão são 

uma realidade da qual não se pode fugir, trazendo consigo também o problema das perdas de 

potência ativa, bastante notáveis em sistemas de distribuição. Se não podem ser evitados, é 

importante que sejam obtidas formas para mitigar o problema, sendo a alocação de capacitores a 

mais clássica delas (BARAN; WU, 1989a). 

Capacitores em conexão shunt são especialmente úteis na distribuição devido à natureza 

indutiva das cargas equivalentes observadas em tais sistemas, a qual demanda um aporte local de 

potência reativa. Tal inserção contribui na solução do problema por reduzir a potência aparente 

que circula pelos condutores e assim o valor das correntes associadas. Em razão disso, como as 

 
1 A avaliação de prospectos em situações de incerteza quanto à efetivação do seu desenvolvimento 

costuma ser realizada muitas vezes com base no piso e no teto de cada candidato. Candidatos com 

maior piso possuem um potencial base maior, tais como as melhores soluções para o problema 

puro de reconfiguração. Por outro lado, o teto é entendido como uma métrica quanto ao máximo 

que uma alternativa pode atingir, não havendo correlação com o piso ou mesmo a garantia de que 

seja atingido (STERN, 2020). A forma como soluções com maiores teto e piso são escolhidas 

tende a ser subjetiva, sendo outros fatores levados em consideração, como o número de candidatos 

que podem ser testados. 
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amplitudes das correntes estão diretamente relacionadas a quedas de tensão e perdas, tais valores 

acabam sendo reduzidos, permitindo uma redução nos gastos com a operação do alimentador e 

um aumento na capacidade de alimentar cargas ativas. 

Quando ligados a nós do sistema, os capacitores fornecem localmente a potência 

capacitiva responsável pela redução do fator de potência, devendo, no entanto, a localização e o 

dimensionamento dos bancos levar em consideração características da rede (EL-FERGANY; 

ABDELAZIZ, 2014). Excesso de potência reativa injetada no sistema é tão prejudicial quanto a 

falta dela, sendo o valor ideal variável em função da posição de inserção, da topologia da rede e 

do nível atual de carregamento. 

A compensação de reativos é então dependente de características próprias de cada 

sistema, o que inclui, entre outras coisas, a questão do balanceamento de cargas. Se para motores 

de indução trifásicos, sempre indutivos e com a potência igualmente distribuída entre as fases, a 

correção pode ser feita de maneira simétrica, o mesmo pode não ocorrer para alimentadores de 

distribuição. Nestas redes, a própria disposição dos condutores no espaço dá origem a 

desequilíbrios, além do fato de o balanceamento de carga se dar para cargas instaladas, as quais 

podem ou não estar ligadas num mesmo instante. 

Desta forma, a adição de bancos de capacitores deve ser feita de modo a resolver o 

problema para as três fases em vez de transferir o mesmo, o que pode levar à alocação assimétrica 

de recursos. Nesse caso, a potência injetada em cada fase pode variar, de modo a corrigir o 

problema da maneira mais adequada possível, como visto na Figura 2.2.  

Figura 2.2 ï Compensações simétrica e assimétrica de potência reativa. 

B CA
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A depender de características da rede, a compensação pode levar a alterações no 

comportamento de cada fase de maneira independente, podendo ser um problema ou uma solução 

em função de como é feita. Até mesmo a ligação do banco pode afetar os resultados, uma vez que 

uma ligação em Y alteraria a relação entre fase e neutro e em Delta a relação entre fases. Para que 
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a compensação possa ser feita de maneira adequada para o alimentador como um todo ela então 

pode contemplar diferentes arranjos para diferentes pontos do sistema, como visto na Figura 2.3. 

Este trabalho considera, no entanto, que apenas a ligação em Y, comumente utilizada por 

distribuidoras, é adotada. 

Figura 2.3 ï Compensações de potência reativa para o sistema 

Subestação

100 kVA 100 kVA 100 kVA

70 kVA

25 kVA

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Sendo o sistema projetado para trabalhar dentro da faixa adequada de tensão do 

PRODIST e havendo margem para a existência de desequilíbrio, adota-se neste trabalho a 

premissa de que a variação da curva de carga deve ser compensada, inicialmente, apenas pelos 

reguladores de tensão. A alocação de capacitores é feita considerando regiões do sistema como 

clusters e sua potência é estimada a partir da potência base demandada no cluster, podendo ser 

dimensionada de forma desequilibrada, a critério do algoritmo de otimização. 

2.3 Reguladores de Tensão 

Os bancos de capacitores são especialmente úteis para a manutenção dos níveis de tensão 

e a redução das perdas quando há um déficit de potência reativa no sistema, o que nem sempre 

existe. Neste caso, a utilização de reguladores de tensão permite a manutenção dos níveis de tensão 
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dentro de limites adequados, como na Figura 2.4, mesmo para situações nas quais a potência 

reativa já é controlada e a corrente transfere principalmente potência ativa.  

Figura 2.4 ï Manutenção da tensão entre limites de 0,90 pu e 1,10 pu garantida pela atuação do regulador 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Além disso, a variação do carregamento ao longo do dia faz com que seja necessária a 

atuação de um equipamento capaz de compensar essa mudança, mantendo as tensões dentro de 

limites adequados e contribuindo para a redução das perdas no sistema (KERSTING, 2017). O 

regulador de tensão tem então a função de alterar a relação de transformação do primário para o 

secundário em resposta a alterações em medições de tensão e corrente efetuadas, de modo a 

corrigir qualquer alteração. Sua operação envolve a mudança de tape do transformador sob carga 

(on Load Tap Changing, OLTC), a qual não traz impactos significativos para a operação do 

sistema. 

O regulador é formado por um autotransformador e um mecanismo OLTC, como na 

Figura 2.5a, responsável por alterar as conexões, permitindo a variação da relação de 

transformação a partir dos dados obtidos por intermédio de TCs e TPs, posteriormente analisados 

pelo circuito compensador de queda de tensão (line drop compensator). O valor do tape é definido 

por um circuito de controle, como na Figura 2.5b, e geralmente pode variar a saída em ±10%, 

divididos em 33 tapes, sendo o central e outros 16 em cada sentido. Essa alteração é feita de 

maneira independente entre fases, podendo a relação de transformação ser diferente para cada fase 

do regulador, de modo a se obter a mesma tensão no ponto de referência, que pode ou não ser na 

saída do transformador.  
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Figura 2.5 ï Circuito (a) do regulador de tensão e (b) do circuito de controle. 

 
Fonte: Kersting (2017), p. 197. 

Para que o regulador tenha uma operação correta, mantendo os níveis de tensão 

adequados, seu ponto de referência é comumente tratado como o centro de carga do trecho do 

sistema por ele regulado, o qual pode variar ao longo do dia conforme ocorrem variações de 

carregamento. Esses níveis de tensão são, segundo o Módulo 8 do PRODIST - Qualidade da 

Energia Elétrica (ANEEL, 2021b), classificados dentro das: (i) faixa adequada de tensão; (ii) 

faixas precárias de tensão; e (iii) faixas críticas de tensão, conforme a Figura 2.6. 
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Figura 2.6 ï Faixas de tensão definidas pelo PRODIST. 

 
Fonte: Adaptada de ANEEL (2021b).  

O sistema deve operar preferencialmente dentro da faixa adequada de tensão ou, em 

situações limítrofes, das faixas precárias de tensão. A referência a este ponto é dada ao sistema de 

controle do regulador de tensão através dos parâmetros RV e XV, dados em Volts, que representam 

a impedância equivalente entre o ponto de medição e o de referência, para o qual se deseja definir 

o valor de tensão. Os valores de RV e XV podem ser obtidos conforme a Equação (1). 

Ὑ Ὦὢ Ὑ Ὦὢ Ͻ ὅὙὝὖ  (1) 

Onde: 

RV  Ajuste de R do regulador [V]; 

XV  Ajuste de X do regulador [V]; 

Rlinha  Resist°ncia at® o centro de carga [Ý]; 

Xlinha  Reat©ncia at® o centro de carga [Ý]; 

CPTC  Corrente nominal do primário do TC [A]; 

RTP  Relação de transformação de potencial [V/V]. 

Neste trabalho, reguladores de tensão são adotados para garantir os critérios de tensão e 

desequilíbrio do PRODIST, bem como compensar variações observadas na curva de carga do 

sistema. Para fins de dimensionamento, a potência é definida a partir de cenários de carga pesada 

ao final do horizonte de planejamento, com TCs e TPs sendo dimensionados para a mesma 

situação. Seu controle é definido como sendo feito por fase, podendo a parametrização ser 

realizada para o controle de cada fase em uma barra do sistema, a critério do algoritmo. 
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2.4 OpenDSS 

Desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) o OpenDSS é uma 

ferramenta de simulação para sistemas elétricos de distribuição lançada em 2008 e capaz de 

realizar a maioria das simulações no domínio da frequência comumente feitas para esses sistemas. 

Seu desenvolvimento tem se concentrado, nos últimos anos, na implementação de novas funções, 

voltadas principalmente para o estudo de smart grids, modernização da rede e questões 

relacionadas a energias renováveis (EPRI, 2011), tais como curvas de radiação (SMITH; 

DUGAN; SUNDERMAN, 2011) e de ventos (CHIRAPONGSANANURAK et al., 2012). A 

ferramenta permite de maneira simplificada a modelagem de todos os aspectos de alimentadores 

reais de distribuição, incluindo diferentes valores de impedância por fase em cada trecho do 

alimentador, cargas com potências e ligações variadas e reguladores de tensão independentes entre 

as fases. Dessa forma, as análises podem ser realizadas com base em um sistema mais próximo 

do real, o que acaba por se refletir nos resultados de elevada qualidade. 

Elementos de geração distribuída, tais como painéis fotovoltaicos, geradores eólicos e 

estruturas de armazenamento também podem ser incluídos, modelados como mono, bi ou 

trifásicos de maneira adequada, de modo a representar o equipamento da maneira mais real 

possível. Da mesma forma, bancos de capacitores podem ser representados com diferentes 

números de fases e ligações, quer sejam fixos, chaveados ou controlados (EPRI, 2011). 

Tudo isso contribui para que análises do alimentador possam ser efetuadas tal como ele 

é, tornando possível a obtenção de resultados adequados independentemente do tipo de estudo 

realizado. Alguns destes resultados podem ser apresentados de maneira gráfica, como visto na 

Figura 2.7, facilitando ou mesmo melhorando a análise por parte do usuário da ferramenta. 
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Figura 2.7 ï Gráficos gerados pelo OpenDSS 

  
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Operando de maneira isolada, o OpenDSS já é uma plataforma bastante útil, mas é a 

possibilidade de integração com outras ferramentas que o torna ainda mais poderoso, permitindo 

uma enorme gama de estudos em sistemas de distribuição. Tal integração, realizada por meio da 

interface COM ou por meio de diversas bibliotecas disponibilizadas pelo EPRI, permite sua 

utilização em conjunto com MATLAB®, VBA ou qualquer outra linguagem utilizada pelo 

pesquisador, tudo bastante documentado na internet e facilmente integrável à solução adotada. 

Destaca-se também o quão ativo é o desenvolvimento da ferramenta, com a inclusão de 

recursos e a melhoria dos existentes. Da mesma forma, a comunidade envolvida é de grande valia, 

sendo o fórum utilizado como uma forma de contato direto com os pesquisadores do EPRI e outros 

usuários da plataforma. 

2.5 Divisão da Otimização em Duas Etapas 

A partir da questão da eficiência de Pareto, a existência de ótimos para cada problema 

isolado não garante que resultados para o problema global, fruto da combinação de resultados para 

problemas menores, sejam soluções ótimas. Isso ocorre porque para cada situação isolada os 

resultados mostram apenas parte do problema, sendo os outros dados preteridos. O atendimento 

de restrições dos demais acabaria por reduzir a qualidade da solução de cada problema tratado de 

maneira independente, mas num contexto geral permitiria a obtenção de uma melhor solução. 

Contudo, a forma como os três problemas são otimizados pode trazer desafios ou mesmo 

impossibilitar a obtenção de soluções de maior qualidade. Tal questão está relacionada 
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diretamente com o problema de reconfiguração de sistemas de distribuição, uma vez que 

alterações nos estados das chaves podem levar a grandes variações nos efeitos gerados por 

reguladores e capacitores, como na situação da Figura 2.8. Neste cenário, o algoritmo já avançou 

com a inserção de regulador de tensão na posição indicada, de modo que ainda que a melhor 

solução envolva a abertura da chave S4 (com o fechamento de S1) e que ela seja testada, a 

qualidade tenderá a ser prejudicado devido à existência de um equipamento, previamente alocado, 

que traz custos para o sistema, mas não traz benefícios. Por outro lado, mantida a configuração de 

chaves mostrada, capacitores e reguladores de tensão podem ser ajustados de maneira 

concomitante e ainda assim é possível a evolução de ambos. 

Figura 2.8 ï Sistema com alocação de equipamentos. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Desta forma, o método é desenvolvido em duas fases, sendo a primeira responsável pela 

definição da configuração de rede, selecionando aquelas que apresentam bons resultados 

independente da adição de reguladores e capacitores adicionais. A priorização da reconfiguração 

é adotada devido à inexistência de custo associada ao processo, tendo em vista que ele faz uso de 

equipamentos já instalados no sistema. Na sequência, é desenvolvida a segunda fase do método, 

durante a qual o algoritmo avança com a inclusão de reguladores de tensão e capacitores, 

necessários para a operação mais rentável do sistema. 

2.6 Técnicas de Otimização 

A otimização dos sistemas de distribuição passa pelo entendimento, modelagem e 

adequação de diversos pontos relacionados aos mesmos, não sendo a busca por soluções ideais 

para cada problema específico a garantia de uma solução ótima para o problema completo. Neste 
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sentido, a busca por soluções de interesse passa pela definição em como os três problemas são 

tradados de maneira individual e, posteriormente, de maneira conjunta, tendo em vista que tal 

processo pode ser abordado de diferentes formas e utilizando diferentes técnicas. 

Uma classe de heurística comumente utilizada em problemas de planejamento de 

sistemas elétricos de distribuição é a dos Algoritmos Genéticos (AGs) (MITCHELL, 2001), que 

se baseiam no funcionamento do código genético de espécies em evolução. Se modelados 

adequadamente, alguns problemas podem apresentar bons resultados com um esforço 

computacional adequado, enquanto outros processos não aproveitam a técnica da mesma forma.   

Nem todos os problemas fazem uso adequado de AGs, sendo apresentadas na sequência 

as análises realizadas e as considerações feitas de modo a justificar a escolha pela utilização de 

técnicas distintas para cada fase do processo. Assim, é descrito na seção 2.6.1 os motivos pelos 

quais entende-se como não sendo a escolha adequada para o problema de reconfiguração, além de 

ser definida a técnica a ser utilizada. Por outro lado, a otimização de capacitores e reguladores de 

tensão se beneficia da utilização de AGs, sendo apresentado na Seção 2.6.2 um algoritmo baseado 

na técnica e específico para a utilização neste trabalho. 

2.6.1 Fase 1 ï Reconfiguração do Sistema 

O processo de busca por soluções é feito em um espaço de busca contendo 2n soluções, 

onde n é o número de chaves existentes no sistema, o que leva a uma explosão combinatorial e 

dificulta a busca por soluções quando existe um elevado número de chaves, situação bastante 

comum em sistemas de distribuição. Contudo, a operação comumente radial do sistema faz com 

que o número de soluções viáveis represente apenas uma fração do espaço de busca, visto na 

Figura 2.9. A forma como a rede é conectada e onde as chaves estão localizadas varia o percentual 

de soluções viáveis, sendo mantida uma tendência da redução do percentual de combinações com 

o aumento do número de chaves. 
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Figura 2.9 ï Explosão combinatorial e percentual de soluções viáveis do problema de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A forma como as chaves são inseridas do sistema altera o percentual de soluções viáveis, 

havendo um crescente número de combinações conforme são incluídas chaves, mas não a garantia 

de mais soluções viáveis. Sendo todas as chaves ligadas em série só existe uma solução viável 

dentre as 2n possíveis, ao passo que a conexão de todas em paralelo gera n soluções viáveis. 

Qualquer configuração entre estes dois extremos possui então diferentes percentuais de 

alternativas viáveis, sendo possível a observação de uma queda no percentual geral conforme 

diferentes configurações são modeladas e testadas para um dado quantitativo de equipamentos. 

 

2.6.1.1 Utilização de Heurística 

A forma como o espaço de busca é percorrido em busca de soluções adequadas é então 

determinante para a qualidade dos resultados obtidos. Sendo utilizada uma heurística como o AG 

o processo pode ser simplificado, permitindo a evolução das soluções sem a necessidade de se 

verificar todo o espaço de busca. Contudo, havendo a opção pela manutenção do sistema como 

radial e conexo, torna-se computacionalmente ineficiente a utilização do operador de cruzamento, 

bem como é prejudicada a utilização de um operador de mutação. Isso acontece porque a evolução 

das soluções com a manutenção da radialidade torna necessária a avaliação de cada nova solução 

tão logo ela é montada, de modo a garantir que a topologia siga sendo radial. Para o operador de 

mutação a questão pode facilmente ser tratada, com a alteração sendo possível apenas para 

soluções que mantém a configuração de rede, com a utilização do OpenDSS, o que é detalhado 

na Seção 2.6.1.2. 

Por outro lado, a utilização do processo de cruzamento é bastante prejudicada pela 

necessidade da verificação de radialidade. Se após o cruzamento a solução é vista como inviável 
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o processo pode ser (i) repetido com novos pais, (iii) repetido com novo ponto de cruzamento ou 

(iii) abortado, como defendido por Guimaraes, Castro e Romero (2007). Sendo repetido, o 

algoritmo pode se deparar em situações nas quais não existe um par de soluções (pais) capaz de 

gerar uma nova solução viável, não havendo saída para o loop. Ainda que seja estabelecido um 

critério que permita a saída do loop após um número pré-estabelecido de tentativas, o processo 

faz um esforço computacional infrutífero e que pode ser mais bem aproveitado. 

Desta forma, a utilização da técnica em um algoritmo com melhor funcionamento faria 

apenas uso do processo de mutação, com funcionamento mais previsível e sem a possibilidade de 

loops infinitos. Contudo, assim como para o processo de cruzamento sendo abortado após a não 

obtenção de soluções viáveis, muito poder computacional acaba por ser desperdiçado em situações 

nas quais o algoritmo pode cair em ótimos locais sem a possibilidade de escapar, tendo em vista 

ausência do operador de cruzamento, útil em situações do tipo. Posto isso, entende-se que uma 

técnica com maiores controle e previsibilidade é especialmente útil neste estágio do processo de 

solução. 

2.6.1.2 Utilização de Algoritmo Baseado em Branch and Bound 

Situados na fronteira entre uma heurística e um processo de busca exaustiva, algoritmos 

baseados em Branch and Bound (LAND; DOIG, 1960) são bastante previsíveis e podem ser 

facilmente ajustados para garantir buscas locais exaustivas ou mais amplas e rasas com a alteração 

de poucos parâmetros, podendo inclusive serem variados durante o processo, se aproximando de 

técnicas como o Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983). Além disso, 

não havendo utilização de operadores como a roleta do AG, existe a garantia da varredura do 

espaço de busca com a possibilidade de evolução de soluções com um esforço computacional 

previsível ou mesmo calculável, a depender do problema sob análise. Em Jabr, Singh e Pal (2012) 

o método desenvolvido utiliza um algoritmo baseado nesta técnica, apresentando resultados de 

excelente qualidade. 

Se a utilização de heurísticas avançadas facilita a obtenção de soluções mais próximas 

de um possível ótimo global, as necessidades de engenheiros de planejamento em sistemas de 

distribuição podem ser atendidas por uma ou mais soluções de elevada qualidade, capazes de 

melhorar o cenário atual das redes em análise. Considerando ainda as incertezas referentes a taxa 

de crescimento de carga, variação no carregamento de transformadores ao longo do dia e outras 

que comumente atingem tais sistemas, uma solução marginalmente superior obtida por meio de 
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um processo exaustivo pode facilmente se tornar inferior se um único ponto não previsto durante 

o processo de otimização é alterado, como no exemplo da Figura 2.10. 

Figura 2.10 ï Região com alteração na densidade de carga dentro do horizonte de planejamento. 

  

    
Fonte: Google Earth (2023). 

No local mostrado, localizado em uma cidade no interior de Minas Gerais, existe desde 

2008 um loteamento residencial com foco em edificações unifamiliares de classe média baixa, 

com densidade populacional prevista pelo poder público para atingir 5.500 hab/km² após 20 anos. 

Contudo, em 2015 foi aprovado e posteriormente construído no local, como visto na segunda 

imagem, uma edificação multifamiliar à esquerda da região inicial. Posteriormente, já em 2019, 

foram aprovados novos empreendimentos, como visto na terceira imagem, com expectativa de 

uma densidade populacional superior a 70.000 hab/km² nos condomínios verticais, elevando a 

média da região para 19.000 hab/km² com as edificações mostradas na imagem de 2021. Embora 

a construção de empreendimentos do tipo tenha passado por prévia análise de carga por parte da 

concessionária, seus impactos anulam todos os esforços de planejamento para aquela região feitos 

ao longo de muitos anos. 

2013 2016 

2019 2021 
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2.6.1.3 Benefícios da técnica escolhida 

Considerando o que é discutido nas seções 2.6.1.1 e 2.6.1.2, opta-se pela utilização de 

um algoritmo baseado em Branch and Bound para a solução do problema de reconfiguração, 

definido como a primeira fase do processo de otimização adotado neste trabalho. Seu uso garante 

a robustez necessária e a obtenção de múltiplas soluções, podendo ser facilmente ajustada a forma 

como a busca é realizada. Ainda que o processo possa demandar elevado esforço computacional 

em função das características do sistema em análise, a varredura pode percorrer toda a árvore, 

garantindo a obtenção da melhor solução para o espaço de busca. Além disso, sendo o processo 

realizado de maneira independente dos outros dois, esta fase pode ser realizada uma única vez 

com uma varredura detalhada da árvore e seus resultados posteriormente reutilizados em múltiplas 

rodadas da Fase 2. 

Outro ponto importante da obtenção e armazenamento de tantas soluções quanto forem 

desejadas se refere à possibilidade da fácil atualização dos resultados após variação nos custos de 

equipamentos e mão de obra, discutidos na Seção 3.2.3. Se os custos variam de um mês para outro 

a concessionária pode atualizar os índices e verificar quais das configurações são agora aquelas 

que podem servir de base para a obtenção e uma rede com melhor rentabilidade. 

Por fim, a critério de desenvolvedores e usuários do método, a busca pode ser realizada 

considerando critérios como graus de separação entre as soluções, permitindo que seja obtida, por 

exemplo, a melhor solução possível com a mudança do estado de até 5 chaves, reduzindo o 

número de intervenções feitas e ainda assim permitindo a evolução do cenário de operação. Outra 

possibilidade é a inclusão de candidatas manuais, obtidas por outros meios e que podem ser 

validadas pelo método ou mesmo serem utilizadas durante a segunda fase do processo conjunto 

de otimização mediante a alocação de capacitores e reguladores de tensão. 

2.6.2 Fase 2 ï Capacitores e Reguladores de Tensão 

Diferentemente do que acontece para o problema de reconfiguração, a alocação e 

dimensionamento de capacitores, bem como a alocação e ajuste de reguladores de tensão, se 

apresentam como processos que muito se beneficiam da utilização de um AG. Isso acontece 

devido ao fato de os efeitos de tais elementos serem complementares, em oposição à relação de 

dependência entre estes e a configuração de rede. Assim, a alteração de ajustes para um deles não 

leva ao descarte dos avanços obtidos para o outro, podendo os dois processos serem realizados de 

maneira concomitante. 
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Contudo, devido ao modo como AGs operam e a como as distribuidoras de energia 

trabalham, é importante que sejam definidas discretizações para potências de bancos de 

capacitores e reguladores, bem como características de outros equipamentos, tais como cabos e 

postes utilizados, compatíveis com os padrões de concessionárias, além de relações de 

transformação para Transformadores de Corrente (TCs) e de Potencial (TPs) conforme as NBRs 

6855 e 6856. Deste modo os resultados obtidos pelo método tornam-se mais aderentes à realidade 

de empresas de energia, podendo ser facilmente implementados em suas redes. 

2.7 Balanço Energético e Perdas 

Conforme a carga é variada ao longo do alimentador as variações diretas são facilmente 

observáveis, como a alteração em níveis de tensão e correntes nos ramos, as quais resultam na 

alteração dos valores relacionados às perdas de potência ativa. Indiretamente, no entanto, 

variações em níveis de tensão podem alterar a energia entregue aos clientes em função do tipo de 

carga alimentada (BAZRAFSHAN; GATSIS, 2018), podendo haver uma alteração no balanço 

observado entre o que é injetado e o que é efetivamente fornecido e tarifado. 

Embora pequena e variável em função das características dos alimentadores, esta 

alteração tende a ser superior aos ganhos, muitas vezes marginais, que podem ser obtidos em 

processos com a otimização baseados exclusivamente em perdas. Contudo, a partir do momento 

em que se tratam perdas como energia injetada e não faturada, mediante a multiplicação por seus 

respectivos custos, a variação na energia entregue pode até mesmo aumentar as perdas do sistema 

e ainda assim tornar o alimentador mais rentável, como na situação da Figura 2.11. Este 

comportamento é similar ao existente em situações de carga pesada, durante as quais elevam-se 

os níveis de perdas em decorrência do fornecimento de uma maior potência aos consumidores. 

Figura 2.11 ï Balanço financeiro da operação de compra e venda de energia 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

100MWh × $80 

$ 8000 

95MWh × $130 

$ 11400 

 

Lucro de $ 3400 
5MWh 

95MWh × $80 

$ 7600 

91MWh × $130 

$ 10920 

 

Lucro de $ 3320 
4MWh 
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Na situação mostrada na figura acima, a adoção da solução em vermelho é a mais 

indicada caso o problema seja focado na minimização das perdas do sistema. Neste caso, os 4 

MWh de perdas (4,2% da energia injetada) representam um ganho de 20% sobre os 5 MWh (5% 

da energia injetada) da primeira situação. Por outro lado, analisando a questão por meio do balanço 

financeiro representado na figura, observa-se que, ainda que com maiores perdas, a alternativa em 

azul traz um rendimento maior. Isso acontece devido aos custos associados às energias injetada e 

fornecida, os quais fazem com que a lucratividade na operação do alimentador seja 2,4% superior 

na situação com maiores perdas ($3400 contra $3320). Assim, não havendo limitações em 

procedimentos de rede ou de sustentabilidade, é mais viável para que a distribuidora opere seu 

alimentador na situação em que é possível comercializar mais energia (azul), obtendo assim 

maiores lucros. Estes resultados são equivalentes aos de uma empresa que, utilizando os mesmos 

ativos, fabrica e vende 100 unidades de determinado item com um lucro líquido de R$ 10,00 por 

unidade (lucro líquido total de R$ 1000,00) em vez de fabricar e vender 50 unidades do mesmo 

item com um lucro líquido de R$ 15,00 (total de R$ 750,00).  

2.8 PRODIST 

Os procedimentos de distribuição definidos pelo PRODIST em seu Módulo 8 ï 

Qualidade de Energia (ANEEL, 2021b) estabelecem dois tipos de fenômenos relacionados à 

Qualidade do Produto, os a) fenômenos de regime permanente e os b) fenômenos de regime 

transitório. Dado o escopo deste trabalho, que considera apenas o funcionamento do sistema em 

regime permanente, apenas alguns itens do primeiro grupo são avaliados. Neste grupo são 

incluídos os seguintes fenômenos: 

i. Variações de tensão de regime permanente; 

ii. Fator de potência; 

iii. Harmônicos; 

iv. Desequilíbrio de tensão; 

v. Flutuação de tensão; e 

vi. Variação de frequência. 

Destes, apenas os itens i e iv são aplicáveis às análises abordadas por este trabalho, sendo 

modelados de modo a se respeitar os limites da normativa. Isso decorre do fato de o critério do 

fator de potência ser aplicável, conforme itens 39 a 41 do módulo, apenas a consumidores e 
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centrais geradoras, que não são alvo deste estudo. Por sua vez, harmônicos, flutuação de tensão e 

variação de frequência não são modelados e, portanto, não analisados. 

A variação de tensão em regime permanente considera as faixas de tensão mostradas na 

Figura 2.6, tendo sido adotada apenas a faixa adequada de tensão como alvo para a operação do 

sistema. Embora seja possível a operação dentro das faixas precária e crítica durante intervalos na 

operação este comportamento não é adequado, sendo a compensação financeira calculada como 

mostrado no item 29 da normativa vista apenas como alternativa para casos excepcionais, durante 

os quais a violação de limites é possível até que o serviço possa ser normalizado. 

Os desequilíbrios de tensão por sua vez, são aplicáveis a todas as barras trifásicas do 

sistema e considera apenas as violações ocorridas apenas nos piores 5% das 1008 leituras 

semanais válidas (FD95%). Diferentemente do que ocorre para níveis de tensão, desequilíbrios são 

encarados pelo Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021d) apenas como desejáveis, sendo possível 

a operação do sistema em desacordo com os limites. Ambas as questões, no entanto, são tratadas 

neste trabalho como restrições, não havendo impacto direto no processo de otimização desde que 

os limites sejam respeitados, como na Figura 2.12, que exemplifica uma situação na qual mais do 

que 5% das amostras para aquela barra violam o limite de desequilíbrio para a faixa 1-69 kV. 

Figura 2.12 ï Amostras ordenadas de desequilíbrio de tensão em uma das barras do sistema 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

2.9 Sistemas de Amortização 

A realização de melhorias nos sistemas de distribuição é dependente da disponibilidade 

de recursos financeiros para seu custeio, os quais podem ser oriundos de duas fontes principais, 

tendo ambas o mesmo fim e a mesma modelagem. A primeira alternativa diz respeito à utilização 
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de capital próprio, para a qual é analisada uma Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento 

realizado, se adequado às expectativas e necessidades da gestão. Alternativamente pode ser obtido 

capital com uma terceira parte, sendo paga para esta uma taxa de juros compatível com o mercado 

e que fornece à fonte uma remuneração adequada. 

Nas duas situações a realização de melhorias no sistema demanda investimentos aqui 

considerados como imediatos, mas que geram efeitos durante um maior intervalo de tempo. Sendo 

os efeitos elétricos constantes e diluídos ao longo do horizonte de planejamento, também são 

adotados como constantes os efeitos financeiros, modelados na forma de parcelas constantes 

adotando uma TIR ou taxa de juros que atenda aos interesses do detentor do capital e que viabilize 

a execução de obras na rede. 

Dentre os principais modelos que podem ser utilizados para a amortização dos 

investimentos realizados na rede, o Sistema de Amortização Constante (SAC) (VIEIRA 

SOBRINHO, 2018) é o menos adequado para utilização neste trabalho em virtude da modelagem 

na forma de parcelas cujos valores decrescem com o tempo, em oposição aos efeitos crescentes 

da utilização dos equipamentos. Por outro lado, os Sistema Francês de Amortização (PRICE) 

(VIEIRA SOBRINHO, 2018) mantém as parcelas constantes ao longo do período de amortização, 

o que também acontece para o Sistema Alemão de Amortização (KRAHNEN; SCHMIDT, 2004), 

que difere do anterior por considerar o pagamento adiantado dos juros na forma de uma primeira 

parcela no momento da operação financeira. Sendo os dois sistemas com parcelas constantes 

adequados, opta-se pela utilização do Sistema PRICE, mais usual no Brasil, para o cálculo da 

amortização em parcelas mensais, iguais e sucessivas, como na situação da Figura 2.13. 

Figura 2.13 ï Evolução financeira dos investimentos no sistema de distribuição. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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3 MÉTODO PROPOSTO 

O método desenvolvido neste trabalho tem por objetivo a otimização da instalação, 

dimensionamento e configuração de equipamentos visando a maximização do lucro na operação 

de alimentadores de distribuição. Conforme apresentado na Seção 2.6, seu desenvolvimento é 

dividido em duas fases distintas em virtude de características específicas dos três problemas a 

serem analisados, as quais demandam o tratamento anterior de um dos problemas e a utilização 

de técnicas distintas, alcançando assim uma maior eficiência na solução dos problemas. Assim, a 

Seção 3.1 apresenta a modelagem matemática do método para a otimização de recursos em 

sistemas de distribuição de energia elétrica, enquanto a Seção 3.2 trata de questões adicionais 

relacionadas ao modelo e a Seção 3.4 trata da implementação matemática do método. 

3.1 Modelagem Matemática do Problema 

O problema de reconfiguração dos sistemas de distribuição estudados é tratado de modo 

a permitir a verificação de quais soluções são capazes de maximizar os lucros na operação do 

alimentador, sem a necessidade de equipamentos adicionais com o sistema operando com carga 

nominal. Neste cenário são esperadas violações dos limites e desequilíbrio de tensão do 

PRODIST, existindo também a possibilidade de violação dos limites de corrente das linhas. Desta 

forma, a Função Aptidão geral de reconfiguração (FAgr) vista na Equação (2) considera em sua 

composição o balanço financeiro na compra e venda de energia, adotando penalizações reduzidas 

que posteriormente poderão ser compensadas com a instalação de capacitores e reguladores de 

tensão. 

Ὂὃ Ὁ Ͻ ὠ  Ὁ Ͻ ὠ‗ ρπ Ͻ Ὠὠ ‗ ρπ Ͻ ὨὍ ‗ ρπ Ͻ ὠ  
(2) 

Onde: 

FAgr  Função Aptidão geral de reconfiguração [R$]; 

VEF  Valor da energia fornecida [R$/MWh]; 

EF  Energia fornecida [MWh]; 

VEI  Valor da energia injetada [R$/MWh]; 

EI  Energia injetada [MWh]; 
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‗ ȟ ‗ ȟ ‗  Penalizações por desvio de tensão, violação de limite de corrente e de 

desequilíbrio de tensão, respectivamente; Ὠὠ  Desvio de tensão para o valor de referência r na configuração da solução 

candidata [pu]; ὨὍ  Violação do limite de corrente do ramo l na configuração da solução 

candidata [A]; ὠ  Desequilíbrio de tensão. 

Com esta modelagem, o método avalia para cada configuração de rede os possíveis 

resultados para uma dada condição operativa. Havendo alteração de qualquer característica 

operativa, como a mudança da curva de carga utilizada, o método pode reavaliar um conjunto com 

as melhores soluções anteriores, não sendo necessário reiniciar a análise a cada alteração. Isso 

torna mais eficiente a elaboração de estudos recorrentes de otimização das redes, uma vez que um 

dos problemas pode ser previamente tratado e que configurações de rede que dão origem a 

resultados de pior qualidade não precisam ser reavaliadas. 

Após a definição de configuração(ões) de rede a ser(em) adotada(s) para o sistema, o 

método segue para a segunda fase, por meio da qual aloca, dimensiona e ajusta capacitores e 

reguladores de tensão de modo a permitir a operação do sistema com máximo retorno financeiro. 

Não havendo uma relação de dependência direta entre os dois equipamentos, o processo pode ser 

realizado de modo a otimizar de maneira concomitante a utilização dos dois tipos de 

equipamentos.  

A formulação matemática deste segundo problema considera a função objetivo global da 

Equação (3), que objetiva maximizar os lucros da concessionária na compra e venda de energia 

elétrica, incluindo como custos os investimentos na rede. Sendo perdas técnicas e comerciais a 

diferença entre as energias injetada e fornecida, o modelo contempla automaticamente as duas 

possibilidades no cálculo. No entanto, não são consideradas situações nas quais perdas não 

técnicas são tratadas de maneira diferente em virtude da omissão das concessionárias, conforme 

o Módulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2021d). 

-ÁØὊὕ  ὠ Ὁ ὠ Ὁ  ὅ ὅ  (3) 

Onde: 
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Ὂὕ   Função Objetivo Global do problema conjunto [R$]; ὠ   Valor da energia fornecida [R$/MWh]; Ὁ   Energia fornecida para o carregamento d [MWh]; ὠ   Valor da energia injetada [R$/MWh]; Ὁ   Energia injetada para o carregamento d [MWh]; ὅ   Custo para a instalação do regulador de tensão r [R$]; ὅ   Custo para a instalação do banco de capacitores c [R$]; 

d, r e c  Nível de carregamento, regulador de tensão e capacitor, 

respectivamente; ὔ , ὔ  e ὔ  Número total de níveis de carregamento, reguladores e capacitores, 

respectivamente. 

Embora realizados no início do horizonte de planejamento, os gastos com equipamentos 

são tratados como sendo amortizados por meio do sistema PRICE (parcelas constantes) ao longo 

do horizonte de planejamento, utilizando uma taxa de juros adequada. A forma como são 

calculados neste trabalho é apresentada na Seção 3.2.3, que detalha a questão e explica a falha das 

modelagens de custo tradicionalmente utilizadas. Desta forma, os custos com equipamentos 

incluídos na Equação (3) são calculados conforme as equações (4) e (5) e representam o impacto 

no balanço mensal da distribuidora decorrente da instalação de equipamentos. 

ὅ  ὅ ὅ Ͻ ὖ  ὅ Ͻ ὔ  (4) 

ὅ  ὅ Ͻ ρ ὐ Ͻ ὐρ ὐ ρ  (5) 

Onde: 

CE Custo total do equipamento em [R$], podendo ser ὅ  para capacitores e ὅ  para reguladores de tensão; 

CEM  Custo mensal do equipamento [R$] utilizando modelo PRICE; 

CB  Custo por banco [R$]; 

CP  Custo por potência [R$/kvar ou R$/kVA]; 

Pe  Potência do banco [kvar ou kVA]; 

CF  Custo por fase [R$]; 

NF  Número de fases; ὐ   Taxa de juros no período [%] 
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ὖ   Número de períodos da amortização [meses]. 

Além das equações (3)- (5), o problema está sujeito às restrições a seguir: 

Ὅ ὠ ȟ ὠ ȟ ὖ ȟ ὗ ȟ ὣ π (6) Ὅ ὠ ȟ ὠ ȟ ὖ ȟ ὗ ȟ ὣ π (7) Ὅ Ὅ  (8) ὗ   πȟ ὗ ȟỄ ȟ ὗ  (9) Ὓ   πȟ Ὓ ȟỄ ȟ Ὓ  (10) Ὕ Ў ὠ Ὕ Ў  (11) ὊὈ Ϸ ὊὈ Ϸ  (12) 

Onde: Ὅ  e Ὅ  Partes real e imaginária das correntes que entram no nó i [A]; ὠ  e ὠ  Parte real das tensões nodais i do sistema [V]; ὖ  e ὗ  Potências ativa e reativa da carga k e ligada ao nó i [W e var]; ὣ  Matriz admitância nodal do sistema; Ὅ   Corrente calculada no ramo l [A]; Ὅ   Corrente máxima no ramo l [A]; ὗ   Potência do banco de capacitores para a fase s [var]; ὗ ȣὗ  Potências discretas possíveis para os bancos de capacitores [var]; Ὓ   Potência do regulador de tensão para a fase s [VA]; Ὓ ȣὛ  Potências discretas possíveis para os reguladores de tensão [VA]; Ὕ   Tensão de referência da barra j [pu]; Ў  Limite inferior da faixa adequada de tensão [pu]; Ў  Limite superior da faixa adequada de tensão [pu]; ὠ   Módulo de tensão calculada para o nó i [pu]; ὊὈ Ϸ Fator de Desequilíbrio de Tensão para a barra j que foi superado em 

apenas 5% das 1.008 leituras válidas [%]; ὊὈ Ϸ  Limites para o indicador de desequilíbrio de tensão [%]. 

Destas, as restrições (6)-(7), calculadas pelo OpenDSS, se referem ao somatório de 

corrente nos nós i do sistema e a restrição (8) indica o limite de corrente em cada trecho. As 
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restrições (9) e (10) definem as possíveis potências para os bancos de capacitores e reguladores de 

tensão, (11) se refere aos limites da faixa adequada de tensão do PRODIST e (12) se refere ao 

limite de desequilíbrio de tensão. 

3.2 Impactos e desenvolvimentos da modelagem matemática 

A partir do modelo matemático para os problemas, é necessária a definição de uma 

modelagem adequada para seu tratamento. Conforme discutido na Seção 2.6, uma melhor e 

eficiente forma de tratamento para os três problemas consiste na separação da otimização em duas 

fases, fazendo isso uso de técnicas distintas para as duas etapas do processo de otimização, para 

as quais é apresentada a implementação na Seção 3.4. A implementação destes processos, no 

entanto, carece de algumas considerações adicionais, que permitem um melhor tratamento dos 

problemas, sendo considerações adicionais discutidas nas seções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3. 

3.2.1 Reconfiguração 

A utilização de Branch and Bound para a etapa de reconfiguração tem por objetivo 

contornar os problemas relacionados à utilização de um AG para este processo, conforme já 

discutido pela literatura (GUIMARAES; CASTRO; ROMERO, 2007). Além disso, a utilização 

de tal técnica traz maior previsibilidade ao método, já que havendo recursos ilimitados existe a 

garantia de que toda as soluções podem ser encontradas, enquanto uma modelagem baseada em 

AG é dependente de questões probabilísticas para a execução do processo de busca. Em relação à 

técnica original, este trabalho considera alterações em relação (i) à forma de crescimento da 

árvore, que não permite o crescimento de galhos natimortos, relacionados a soluções que não 

atendem aos critérios de radialidade e conectividade; (ii) pelo índice utilizado para a poda, 

relacionado à aptidão de cada solução; e (iii) pelo número variável de galhos que sobrevivem à 

poda, dado em função das características do sistema e dos recursos disponíveis por meio do 

critério de intensidade de busca. 

Devido à explosão combinatorial possível com o aumento do número de chaves no 

sistema, qualquer técnica para reduzir o número de soluções verificadas pelo algoritmo é de 

grande valia. Assim, é importante que chaves que não podem ser mantidas abertas sejam retiradas 

da lista de equipamentos a ter seu estado verificado, visando à redução do número de operações 

necessárias para a total e adequada verificação. Este processo deve ser realizado logo no início da 
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execução da execução do método, garantindo assim que soluções não viáveis não terão impacto 

nos tempos de execução. 

Sendo este um estágio inicial na solução do problema, violações de níveis de tensão, 

desequilíbrio de tensão e limites de corrente são esperados, não sendo motivo para que soluções 

sejam descartadas. Assim, são definidas penalizações referentes a tais questões como inferiores 

àquelas consideradas após a instalação de reguladores de tensão e mais bem detalhadas na próxima 

seção. Não sendo tratadas desta forma, o sistema pode descartar situações com grande teto, mas 

que apresentam um menor piso devido a problemas de fácil solução. 

3.2.2 Conjunto 

Diferentemente do comportamento observado para o problema de reconfiguração, a 

otimização do problema conjunto de capacitores e reguladores de tensão pode ser realizada por 

meio de um AG. Tal possibilidade se deve ao fato de não haver a possibilidade de soluções que 

não atendem a condições necessárias, tais como redes desconexas e/ou malhadas possíveis para o 

problema de reconfiguração. No pior cenário, a utilização do AG para os dois problemas 

adicionais apenas dá origem a configurações que técnica ou financeiramente são inferiores às 

demais. Desta forma, é viável uma alteração na técnica utilizada, deixando o Branch and Bound 

e adotando outra que seja capaz de explorar de maneira mais rápida porções distantes do espaço 

de busca. As modificações necessárias para a utilização da técnica neste trabalho incluem (i) a 

modelagem de dados de maneira real e binária; (ii) a utilização de operadores de mutação e 

cruzamento adequados aos dados operados; (iii) a variação automatizada do número de indivíduos 

e gerações em função das características do sistema e dos recursos disponíveis por meio do critério 

de intensidade de busca; e (iv) pela utilização de ilhas com diferentes configurações de rede. 

Independente da técnica utilizada, a avaliação da qualidade das soluções por meio da 

Equação (3) permite a utilização de penalizações, responsáveis por modelar possíveis violações 

técnicas tais como desvios de tensão, desequilíbrios de tensão e violações de limite de corrente 

das linhas. Estes elementos, são incorporados ao fitness das soluções por meio penalizações em 

calha, como a penalização por desvio de tensão da Figura 3.1a. 
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Figura 3.1 ï Penalizações por (a) desvio de tensão, (b) violação de limite de corrente e (c) desequilíbrio de 

tensão. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Na forma da Figura 3.1a, a penalização por desvio de tensão é tratada pela multiplicação 

do módulo do desvio em relação à tensão de referência (TR) por constantes (ɚ1) de ajuste. Para a 

faixa adequada n«o existe qualquer restri«o, de modo que seu ɚ ® zero. Por sua vez, para a faixa 

precária, permitida pelo algoritmo, existe uma penalização mediana, que naturalmente conduz as 

soluções para a faixa adequada. Considerando as restrições do Módulo 8 do PRODIST, o sistema 

pode operar nesta faixa em 3% das 1008 medições semanais, de modo que pequenas penalizações 

não descartam uma solução de imediato. Por outro lado, penalizações referentes à faixa crítica não 

são desejadas para a operação do sistema e pela modelagem, de modo que as penalizações desta 

faixa levam as soluções a serem rapidamente descartadas pelo sistema em função do alto impacto 

na qualidade da solução. Como o Módulo 8 considera a possibilidade de 0,5% das medições dentro 

desta faixa, é altamente desejável que soluções com este tipo de violação sejam descartadas 

sempre que possível. 

Por sua vez, a Figura 3.1b representa a penalização por violação de limite de corrente 

dos condutores, modelada para fazer com que o método busque alternativas que respeitem tais 

limites durante a operação do alimentador, não havendo diferenciação para fluxo reverso. Já a 

Figura 3.1c representa a modelagem da penalização por violação do limite de desequilíbrio de 

tensão, que busca evitar que o valor de FD95% supere os limites normativos nas barras do sistema. 
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Tal modelagem considera que o atendimento aos limites da normativa deve ser encarado 

unicamente como limitante, não havendo penalização direta para a operações em qualquer nível 

dentro dos limites técnicos e normativos. Indiretamente, no entanto, o problema incorpora os 

resultados das tensões obtidas pelos múltiplos fluxos de carga e que se encontrem dentro da faixa 

adequada de tensão, por meio de seus impactos no balanço financeiro calculado pela Equação (3). 

3.2.3 Modelagem dos Custos de Equipamentos 

A modelagem clássica referentes aos custos de implementação de equipamentos em 

sistemas de distribuição considera-os como sendo diretamente proporcionais à potência, em uma 

simplificação que ajuda na obtenção de respostas para estudos de otimização, mas que prejudica 

bastante a aplicabilidade dos resultados. Com esse tipo de modelagem dois bancos monofásicos 

de capacitores, por exemplo, possuem o mesmo custo total que um único banco com o dobro da 

potência. No modelo de otimização a solução dividida em dois bancos tende a ser mais comum 

por permitir o fornecimento da potência reativa mais próximo de onde ela é demandada, reduzindo 

efeitos associados à sua circulação pelo sistema. 

No entanto, com uma modelagem mais detalhada dos custos, a alternativa que considera 

dois bancos pode ser tecnicamente mais viável, mas seu custo é maior do que a alternativa com 

um único banco. Isso acontece porque, como mostrado na Figura 3.2, são utilizados quantitativos 

fixos de equipamentos como cruzetas, espaçadores ou mesmo um poste adicional para a execução 

do serviço, independente da potência do banco. Da mesma forma, a alteração do número de fases 

do banco leva a alterações em equipamentos como cabos, conectores, chave fusível e outros. 

Assim, a modelagem dos custos relacionados à implantação de bancos de capacitores 

como uma única parcela proporcional à potência, não representa o real impacto financeiro na 

operação das empresas do setor. Uma modelagem baseada em três parcelas, no entanto, é mais 

indicada para a obtenção de soluções de interesse prático, tratando os custos com as células 

capacitivas linearmente com a potência, enquanto outros custos são calculados a partir do número 

de fases e do número de bancos de capacitores a serem instalados no sistema. Graficamente, o 

impacto da adoção da técnica baseada em três componentes pode ser visto na Figura 3.3, com 

destaque para as possibilidades discretas para a potência de equipamentos. 
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Figura 3.2 ï Estruturas para a instalação de banco de capacitores no circuito primário de distribuição 

 
Fonte: CEMIG (2016). 

Figura 3.3 ï Comparação entre custo linear e custo com três componentes. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A separação dos custos em três parcelas é importante porque, além dos custos 

proporcionais à potência instalada, também são relevantes os custos fixos por banco e por fase, 

que causam grande impacto nos resultados. Estes custos fixos estão ligados a mão de obra, postes 

e outros itens que não variam linearmente com a potência do equipamento instalado e seu impacto 

é minimizado para potências maiores, mas para potências menores há uma grande variação nos 

custos envolvidos, como visto na Figura 3.3, sendo alocados apenas quando os ganhos decorrentes 

da sua instalação superam este degrau. 

A Figura 3.2 apresenta o esquema de ligação dos equipamentos necessários para a 

instalação do banco de capacitores no sistema primário de uma concessionária brasileira. Nela é 

possível observar que independente da potência do banco de capacitores alguns equipamentos 

como cruzetas, espaçadores e mesmo um poste adicional são necessários para a execução do 

serviço em campo. Da mesma forma, caso se trate de rede monofásica, também há a alteração em 

cabos, conectores, chave fusível e outros equipamentos utilizados. Assim, a modelagem dos 
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custos relacionados à implantação de bancos de capacitores como uma única parcela proporcional 

à potência não representa o real impacto financeiro na operação das empresas do setor. Por fim, o 

Anexo A -  apresenta o padrão construtivo completo da Figura 3.2 , incluindo a lista dos materiais 

utilizados enquanto o Anexo B -  apresenta os itens necessários para a instalação de um banco 

trifásico de reguladores de tensão. 

3.2.4 Impacto do Modelo de Carga Utilizado 

Em análise de sistemas elétricos de potência, o modelo de carga utilizado é primordial 

para um adequado entendimento dos sistemas. Existindo cargas modeladas como potência 

constante os impactos observados nos resultados do método se aproximam do pior caso, no qual 

aumento da lucratividade na operação do alimentador está diretamente ligada à redução das 

perdas. Neste caso, os investimentos realizados em melhorias da rede são responsáveis pela 

manutenção das tensões dentro dos limites do PRODIST e da redução das perdas técnicas. 

Havendo então a redução das perdas com menores investimentos, é melhorado o balanço 

financeiro. 

Por outro lado, sendo utilizados modelos que variam em função da tensão em cada carga, 

abre-se a possibilidade para que maiores ganhos sejam obtidos também pelo fornecimento de 

energia adicional. Em sistemas com cargas do tipo corrente constante a potência cresce 

linearmente com o aumento da tensão, ao passo que para o modelo de impedância constante a 

potência cresce com o quadrado da tensão. Além destas modelagens, é importante destacar sua 

combinação, que melhor representa a diversidade de cargas observada em sistemas de 

distribuição, adotando para isso um modelo ZIP (SCHNEIDER; FULLER; CHASSIN, 2011; 

SCHNEIDER et al., 2018). 

3.2.5 Ajustes dos Reguladores de Tensão 

O M·dulo 1 do PRODIST define Tens«o de Refer°ncia como o ñ[...] valor de tensão 

utilizado como referência para comparação com os valores de tensão de leitura, devendo ser 

equivalente ̈  tens«o nominal ou contratada pelas unidades consumidorasò (ANEEL, 2021a, p.30). 

Este valor impacta em questões como perdas, limites de tensão e, a depender do tipo de carga, até 

mesmo no consumo, sendo determinante para o correto funcionamento do sistema. Sendo 

respeitados limites de equipamentos e da normativa, diferentes filosofias podem ser adotadas para 

a operação e, mais especificamente, a parametrização de equipamentos tais como reguladores de 

tensão. 
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Uma das possibilidades para o ajuste destes equipamentos envolveria então o ajuste da 

tensão na saída do regulador para o maior valor possível, limitado aos valores do PRODIST. Por 

outro lado, pode ser adotada como referência a manutenção das tensões tão próximas de 1 pu 

quanto possível, sendo o ajuste do regulador feito para garantir tal tensão em uma barra controlada 

remota, geralmente localizada no centro de carga do sistema, por meio de ajustes de resistência e 

reatância equivalentes até o ponto controlado (GONEN, 2015; NASEF; SHAHEEN; KHATTAB, 

2022).  

3.3 Critérios de Intensidade de busca 

Embora a formulação apresentada nas seções anteriores permita a exploração do universo 

de soluções para o problema, sua aplicação torna-se dependente de grande esforço computacional 

para a utilização em sistemas com dimensões reais. Assim, havendo disponibilidade de 

computadores com grande desempenho ou incontáveis horas de simulação, o processo permite a 

obtenção de soluções de qualidade para a operação do sistema sob análise. 

Entretanto, nem sempre esses recursos estão disponíveis, além de existirem situações nas 

quais o único objetivo é a obtenção de uma referência de quão lucrativa pode ser a operação do 

alimentador. Assim, faz-se necessária a definição de critérios que permitam o tratamento da 

otimização de sistemas de distribuição condicionada às disponibilidades e às necessidades para o 

processo, permitindo que um mesmo método possa ser utilizado para a obtenção de soluções de 

qualidade com o acesso aos recursos necessários, enquanto resultados subótimos podem ser 

obtidos se este for o intuito ou a única possibilidade. Neste sentido, são apresentadas nas próximas 

seções estratégias para a melhor utilização dos recursos disponíveis. 

3.3.1 Intensidade de Busca para o Problema de Reconfiguração 

Embora bastante significativa, a redução percentual da Figura 2.9 não resolve a questão 

do elevado número de soluções viáveis, que ainda pode demandar um esforço computacional 

significativo para sistemas com um elevado número de chaves, a depender de características de 

cada sistema. Neste sentido, a Figura 3.4 apresenta um exemplo de como o posicionamento das 

chaves pode alterar quantas soluções viáveis existem. 

Nas duas situações mostradas na figura existem 57 chaves, posicionadas em locais com 

características distintas. Embora o número de equipamentos seja igual, o número de chaves 
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fechadas que permite manter a rede como radial e conexa, bem como o percentual de combinações 

que permitem à rede atender aos mesmos critérios, tende a diferir bastante. Assim, para fazer um 

melhor uso do poder computacional disponível, um método visando à solução do problema de 

reconfiguração pode fazer a análise de qual a situação a rede em análise se enquadra, ajustando-

se a tal situação. Ainda que a verificação direta do tipo de rede seja possível, tal classificação 

depende de um esforço semelhante ao da busca exaustiva por meio do algoritmo da Figura 3.12 

isoladamente, não sendo adequada. Assim, podem ser utilizados valores obtidos por meio da 

matriz Yinc, fornecida pelo OpenDSS, e tratados pela biblioteca de grafos do MATLAB® e que 

podem orientar o ajuste dos parâmetros de busca. 

Figura 3.4 ï Configuração de rede e distribuição de chaves. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Esta representação de redes pode ser realizada na forma de grafos como na Figura 3.5, 

havendo em ambos os casos um mesmo número de ramos (60). Tomando cada nó por uma barra 

e cada aresta como uma linha com chave em um dos terminais, é possível estimar que tipo de 

situação o método precisa encarar e qual a melhor forma de fazê-lo. Neste caso, existem 260 

configurações possíveis (aberta ou fechada) em ambas as situações, mas, devido à forma como as 

ligações são feitas, existem mais configurações viáveis para o grafo da direita, o qual exige um 

esforço computacional maior na busca pela melhor solução. Tal diferença ocorre porque enquanto 

o primeiro sistema possui algumas chaves em série, o segundo não apresenta tal característica, de 

modo que podem ser definidas mais malhas quando todas as chaves são mantidas fechadas.  

10 chaves
10 chaves

10 chaves

10 chaves

10 chaves

57 chaves
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Figura 3.5 ï Grafos com diferentes configurações. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Considerando o processo utilizado em Merlin e Back (1975) para a obtenção de redes 

radiais a partir de redes totalmente malhadas por meio da abertura de chaves, pode-se verificar 

que com um maior número de malhas fechadas existentes em um grafo, maior o número de 

possibilidades para a abertura de chaves. Em outras palavras, quanto maior o número de malhas, 

maior é o número de combinações possíveis que atendem aos critérios de conectividade e 

radialidade. Aplicando esta ideia aos grafos da Figura 3.5 existem 4.148 possibilidades de 

fechamento de malha para o grafo da esquerda, enquanto para o grafo da direita existem 1.222.363 

malhas possíveis, conforme calculado pela função allcycles do MATLAB®, o que fornece um 

indicativo de qual dos sistemas possui maior número possíveis de combinações viáveis. 

Segundo estudo recente relacionado a teoria de grafos, o máximo de malhas para um 

grafo com 60 vértices é da ordem de 1,460 (ARMAN; TSATURIAN, 2017), número semelhante 

às 260 combinação possíveis para um cenário com igual número de chaves. Tal número de malhas, 

no entanto, é obtido quando todos os nós possuem ligação direta com os demais, o que não 

acontece em redes de distribuição. Ainda assim, quanto maior o número de malhas existentes no 

sistema, maior tende a ser o número de combinações de chaves que atendem aos critérios de rede 

estabelecidos. Embora diferentes, os valores dão uma noção da ordem de grandeza do número de 

combinações viáveis com um esforço computacional reduzido e que permite estimar o esforço 

total para a varredura completa da árvore. Assim, o número de soluções possíveis (2n), o número 

de malhas que podem ser fechadas no sistema (calculado pelo MATLAB®) e o número de 

combinações que possuem o número necessário de chaves fechadas ( ὔὔὃ ὔὔὊᶻ Ȧ ὔὔὃȦ ϽὔὔὊᶻȦ  ) 
são utilizados pelo método na definição de como o algoritmo opera a busca de soluções para o 

problema de reconfiguração. 
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O algoritmo para a busca de solução do problema de reconfiguração, baseado na Figura 

3.12, pode então ser utilizado com ajustes para permitir o melhor aproveitamento dos recursos 

disponíveis. Assim, casos com um número suficientemente pequeno de configurações podem ter 

a árvore de soluções totalmente verificada, enquanto casos com grande número de chaves podem 

ser analisados de maneira mais detalhada em situações com um pequeno número de malhas. Por 

fim, casos com uma elevada quantidade de chaves, mas com muitas malhas, são alvo de uma 

varredura ajustada para ser menos profunda e mais ampla. 

O esforço computacional necessário para o cálculo de um único cenário de operação 

depende diretamente do tamanho do sistema e do hardware disponível para a realização da tarefa. 

Assim, o método inicia o cálculo de parâmetros realizando um cálculo de benchmark, o qual 

considera o tempo para a realização de uma operação unitária (neste caso, montagem de grafo e 

realização dos demais processos necessários). Havendo hardware capaz, sendo o sistema de fácil 

solução e sendo disponibilizado um Tempo Limite para a Reconfiguração (Tlr) adequado, os 

parâmetros são calculados para intensificar a varredura, permitindo assim que sejam obtidas todas 

as soluções possíveis. Por outro lado, havendo restrição de um ou mais recursos, o método se 

adapta para realizar as simulações de maneira menos intensa e localizada. 

O tempo total da execução da varredura é estimado por meio da Equação (13), obtida e 

ajustada empiricamente através da simulação de sistemas com diferentes configurações. 

Ὕ Ὕ Ͻ  ὔ ὔ ᶻ Ȧὔ Ȧ Ͻ ὔ ᶻȦ  Ͻ  ὲρȟτ  (13) 

Onde: 

Ttr  Tempo total estimado para a varredura da árvore completa [s]; 

Tbr  Tempo de benchmark individual [s]; 

NNA  Número total de chaves normalmente abertas; 

NNF
* Número total de chaves normalmente fechadas, descontadas daquelas 

que obrigatoriamente ficam fechadas; 

nc  Número total de chaves no sistema; 

nm  Número total de malhas no sistema. 
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Sendo o tempo total estimado (Ttr) inferior ao tempo limite para a etapa (Tlr), o algoritmo 

vasculha toda a árvore de soluções e garante a obtenção das melhores configurações de rede. 

Contudo, havendo um maior número de chaves o valor de Ttr cresce rapidamente, sendo necessária 

ajustar a forma como a busca é realizada. 

Em um cenário onde Tlr å Ttr a busca pode ser realizada com maior intensidade em toda 

a árvore. Com Tlr > Ttr a busca torna-se menos intensa localmente e permite o crescimento da 

árvore de soluções. Por fim, quando Tlr Ắ Ttr a busca é realizada de modo a ampliar o espaço de 

busca, atenuando ao máximo a busca local. Para isso, é calculado o índice de intensidade de busca, 

dado pela Equação (14). 

Ὅ ÍÁØ    ρ      ὲ ÌÏÇ     (14) 

Onde: 

Ibr  Índice de intensidade de busca para o problema de reconfiguração; 

nCP  Número de combinações possíveis partindo do nó sob análise; 

Tlr  Tempo limite de busca em árvore [s]. 

Este índice é utilizado para podar a árvore de soluções na situação mostrada na Figura 

3.6. Enquanto o algoritmo da Figura 3.12 considera a verificação de todas as soluções possíveis a 

partir da abertura da chave 7, a utilização do índice Ibr limita o surgimento de novos ramos, sendo 

calculado para definir quantas dessas soluções passam pelo corte, dando origem a um novo galho 

na árvore de soluções. 

Figura 3.6 ï Poda da árvore de soluções. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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O fitness parcial para esta etapa do algoritmo é calculado conforme a Equação (15) e 

considera perdas e níveis de tensão obtidos com carga nominal e normalizados pelos valores 

obtidos para a configuração atual. Embora o objetivo do método seja a obtenção de soluções com 

maior rentabilidade, considera-se que não existem custos com equipamentos associados à 

mudança da configuração de rede, enquanto o aumento da rentabilidade passa a ser analisado 

apenas após a inclusão de novos reguladores e capacitores na rede de distribuição. 

Ὂὃ ὖ ὖὖ В Ὠὠ В ὨὠВ Ὠὠ  (15) 

Onde: 

FApr  Função aptidão parcial para a poda da árvore de soluções; 

Pr  Perdas para o ramo candidato [W]; 

Pn  Perdas para o nó de origem [W]; 

dVr Módulo do desvio de tensão para o valor de referência na configuração 

do ramo candidato [pu]; 

dVn Módulo do desvio de tensão para o valor de referência na configuração 

do nó de origem [pu]. 

Conforme o processo avança, em algum momento algoritmo guloso (CORMEN et al., 

2022) utilizado com a técnica de Branch and Bound dá origem a nós para os quais não se abrem 

novos ramos. Nesta situação o método retorna ao primeiro nível da árvore contendo ramos ainda 

não explorados e prossegue a busca a partir daquele ponto, conforme a Figura 3.7, realizando o 

processo até que Tlr seja atingido. A utilização de Ibr permite que a busca vasculhe mais 

ramificações a partir de cada nó, tornando o processo mais intenso em sistemas menores e 

situações com maior poder computacional, ao passo que para situações com maior dificuldade de 

solução o algoritmo vasculha apenas a(s) melhore(s) combinação(ões) a partir nó. Chegando ao 

final daquele ramo, o método volta ao início da árvore e parte em outra direção até que outra 

situação do tipo ocorra, o tempo limite se esgote ou a árvore seja totalmente varrida. 
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Figura 3.7 ï Mudança de galho após a verificação completa do anterior. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Por fim, ao final do processo de varredura da árvore de soluções, calcula-se o Função 

Aptidão geral de reconfiguração (FAgr) por meio da Equação (2). Além disso, sendo a primeira 

fase do método utilizada como entrada para a seguinte, as combinações obtidas e as componentes 

de sua FAgr são armazenadas, permitindo a posterior utilização para múltiplas execuções da 

segunda fase. Havendo alteração nos valores relacionados a compra e venda de energia, as 

soluções podem ser novamente classificadas por meio do cálculo do balanço financeiro e sua nova 

FAgr, obtida com a utilização dos valores atualizados de energia, insumos ou taxa de juros, tendo 

em vista que questões elétricas não sofrem alteração. 

3.3.2 Intensidade de Busca para o Problema Combinado 

A intensidade de busca para o problema em combinado considera que, havendo múltiplas 

combinações de chaves e configurações inicialmente inferiores que podem ser melhoradas 

mediante a inclusão de reguladores de tensão e capacitores, faz-se necessária a análise de tantas 

combinações quanto for possível, especialmente em situações com pequenas diferenças de FAgr. 

Entretanto, não sendo possível a disponibilização dos mesmos recursos computacionais para a 

verificação de todas as soluções, são estabelecidas três fases distintas no processo de otimização, 

doravante denominadas Fase 2.1, Fase 2.2 e Fase 2.3, conforme a Figura 3.8. 

Φ

ΦΦ 

- Primeiro galho 
- Segundo galho 

- Terceiro galho 

Configuração inicial 
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Figura 3.8 ï Fases do processo de otimização combinada. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Adaptando a ideia de variação na intensidade de busca da Seção 3.3.1, o método analisa 

um número CF2.1 de combinações de uma forma menos intensa durante um tempo TF2.1. Ao final 

deste período, as CF2.2 configurações de rede com melhores resultados são otimizadas pelo AG 

com maior nível de detalhamento por um tempo TF2.2, depois do qual é estabelecida a combinação 

com melhores resultados e esta é otimizada até o limite do tempo disponível para a sua evolução. 

Assim como é realizado para o problema de reconfiguração, a solução combinada também adota 

um critério de intensificação de busca em função das características do sistema e dos recursos 

disponíveis, sendo aqui responsável pelo cálculo no número de ilhas, gerações, indivíduos nas 

fases 2.1, 2.2 e 2.3. 

O primeiro valor a ser calculado é o tempo necessário para a realização da Fase 2.3 

utilizando uma única combinação, dado por Ttc. Estimado por meio da Equação (16), este é o 

tempo mínimo para a execução do algoritmo por nger gerações. 

Ὕ ρππ Ͻ ὲ Ͻ Ὕ  (16) 

Onde: 

Ttc  Tempo total de execução do AG para uma combinação de chaves [s]; 

nger  Número de gerações do AG na Fase 2.3; 

Tbc  Tempo de benchmark para o problema combinado [s]. 

Havendo a disponibilidade de um tempo para a solução superior a Ttc, o método calcula 

como excedente é utilizado e qual sua distribuição para as fases 2.1, 2.2 e 2.3. O tempo disponível 

para tais fases é então utilizado no cálculo de quantas combinações são alvo de análise. Para isso 
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é estabelecido uma divisão de 20% do tempo que superar Ttc para a Fase 2.1 e 80% para a Fase 

2.2, até um limite de 2Ttc., o que se reverte em um diferente número de combinações a serem 

analisadas em cada fase, conforme (17) e (18). Sendo disponibilizado um tempo superior a 2Ttc, 

a divisão do tempo adicional considera também a Fase 2.3, destinando 10% do tempo que excede 

2Ttc para a Fase 2.1, 20% para a Fase 2.2 e 70% do tempo para a Fase 2.3. No caso específico da 

Fase 2.3 este tempo adicional é revertido em um aumento do tamanho da população e do de 

gerações a serem analisadas na etapa. 

Enquanto a Fase 2.3 analisa apenas uma configuração de rede, as fases 2.1 e 2.2 avaliam 

um número variável de configurações, dado em função do tempo disponível para a fase e o tempo 

necessário para a avaliação de cada solução com o nível de detalhamento estipulado. As equações 

(17) e (18) são utilizadas no cálculo das CF2.1 e CF2.2. combinações que serão otimizadas durante 

5 e 20 gerações, respectivamente. 

ὅ Ȣ ừỬỪ
Ửứ  ψ Ͻ Ὕ ὝὝ     ὴȾ Ὕ Ὕ  ςὝ

τ Ͻ Ὕ ςὝὝ    ὴȾ Ὕ ςὝ               (17) 

ὅ Ȣ ừỬỪ
Ửứ τ Ͻ Ὕ ςὝὝ    ὴȾ Ὕ Ὕ  ςὝ

ρ Ͻ Ὕ ςὝὝ    ὴȾ Ὕ ςὝ              (18) 

Onde: 

Tlc  Tempo limite de solução do problema combinado; 

CF2.1  Número de combinações analisadas na Fase 2.1; 

CF2.2  Número de combinações analisadas na Fase 2.2. 

Embora a Fase 2.1 trate de mais soluções, sua duração é menor que a da Fase 2.2 devido 

ao menor número de gerações analisadas e aos cenários de carga. Enquanto a Fase 2.1 analisa três 

patamares de carga (leve, nominal e pesada), a Fase 2.2 passa a trabalhar com toda a curva de 

carga adotada, discretizada em 24 passos de uma hora, como as observadas na Figura 3.9. Em 

razão disso, as constantes das equações (17) e (18) são definidas, sendo obtidas a partir da divisão 

do tempo que excede Ttc e do número de pontos da curva de carga de cada fase. Assim, é possível 
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uma verificação simplificada de um maior número de soluções mantendo os mesmos critérios de 

variação de intensidade. Da mesma forma, a Fase 2.3 também faz uso da curva de carga completa, 

diferenciando-se da anterior por realizar o processo de evolução das soluções por meio de AG 

durante um número maior de gerações. 

Figura 3.9 ï Curvas de carga horárias utilizadas nas fases 2.2 e 2.3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

3.4 Implementação computacional 

A implementação computacional do método, desenvolvida em ambiente MATLAB®, 

tem por objetivo fazer com que o hardware utilizado possa realizar a otimização da rede 

considerando o modelo matemático adotado. Para isso, o código gerado parte do sistema base a 

ser analisado pelo método, que inclui apenas as chaves que serão operadas pelo algoritmo de 

reconfiguração e demais equipamentos que a distribuidora pretende manter em operação. A partir 

deste cenário, o método inicia sua operação, primeiro buscando as múltiplas configurações de rede 

conforme descrito em 3.4.2 e posteriormente a aplicação de capacitores e reguladores de tensão 

nas redes com maior valor de FAgr, conforme a seção 3.4.3. Tais processos são realizados de modo 

a maximizar os retornos financeiros decorrentes da operação da rede. A execução computacional 

segue o fluxograma da Figura 3.10, cujas etapas serão detalhadas nas seções seguintes. 



80 
 

 
 

Figura 3.10 ï Fluxograma completo do método. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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3.4.1 Cálculos iniciais 

O início da execução do método consiste na definição do caso sob análise, sua 

compilação pelo OpenDSS e leitura de dados pelo MATLAB®
 (P1.1). A partir desta etapa o 

método adquire as primeiras informações sobre as características do sistema a ser simulado, 

podendo definir quais chaves não fazem parte de nenhuma malha (P1.2), realizar os cálculos de 

benchmark e estimar o tempo total para sua execução (P1.3). A partir destes valores e dos tempos 

limite para cada etapa, são calculados os parâmetros de intensidade de busca (P1.4). Esta etapa 

compreende os passos mostrados no fluxograma parcial da Figura 3.11. 

Figura 3.11 ï Fluxograma parcial para os cálculos iniciais. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

3.4.2 Solução do problema de reconfiguração 

A primeira fase do método, baseada no algoritmo de Branch and Bound e responsável 

pela reconfiguração do sistema, é realizada após a obtenção dos dados iniciais para o sistema e 

faz uso destas informações. Esta etapa considera também que o caso base é configurado com 

chaves mantidas de modo a formar uma rede radial e totalmente conexa, incluindo também 

reguladores de tensão e capacitores fixos já existentes. Considerando a aplicação do método por 

distribuidoras de energia, tais arquivos podem representar o estado atual da rede e incluir aqueles 

equipamentos que serão mantidos independentemente dos resultados do método. 

A partir deste ponto, o método utiliza o algoritmo mostrado na Figura 3.12 para percorrer 

a árvore de soluções em busca de possíveis combinações. Este algoritmo é detalhado pelos passos 

P2.1-P2.9, nos quais as chaves se referem às da Figura 3.13. Ele considera que, partindo de um 

sistema radial e conexo, a obtenção de outras soluções do tipo é feita pela abertura de uma chave 
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e a verificação, realizada com auxílio do OpenDSS, de quais chaves podem restaurar a rede à 

situação conexa, sendo definido qual será fechada. No Apêndice B -  são apresentadas todas as 

configurações possíveis para a rede mostrada na figura e a sequência em que podem ser obtidas 

por meio do algoritmo. 

Figura 3.12 ï Fluxograma parcial para a etapa de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

P2.1: Inicializa o estado das chaves no OpenDSS, gerando a primeira configuração de 

rede a ser analisada pelo algoritmo; 

P2.2: Lista chaves NF no estado analisado ([2 5]); 

P2.3: Escolhe uma das chaves para abrir (2); 

P2.4: Monta as duas subredes desconexas no OpenDSS (esquerda e direita); 

P2.5: Verifica quais chaves podem ser fechadas para que o sistema volte a ser radial e 

conexo (1 e 3); 

P2.6: Calcula FApr e realiza o processo de poda utilizando o valor de Ibr para aquele 

ponto; 

P2.7: Gera novas combinações de chaves NF que formam redes radiais e conexas ([1 5], 

[3 5]), incluindo-as no conjunto de combinações conhecidas ([2 5]); 

P2.8: Fecha a chave aberta em P2.3; 

P2.9: Tendo todas as chaves da primeira combinação sido varridas, inicializa-se a 

próxima combinação ainda não analisada ([1 5]); 

P2.10: Quando todas as combinações tiverem sido obtidas, calcula-se o fitness e 

escolhem-se as melhores soluções. 
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Figura 3.13 ï Sistema com múltiplas combinações de chaves. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Conforme discutido na Seção 2, a explosão combinatorial resultante da existência de um 

elevado número de chaves é um dos desafios enfrentados em problemas de reconfiguração, sendo 

o algoritmo descrito o primeiro passo para reduzir o espaço de busca, tendo em vista que garante 

que soluções não viáveis não sejam verificadas. Sendo utilizado individualmente, o algoritmo se 

baseia na redução do percentual de soluções válidas em função do aumento no número de chaves, 

vista na Figura 2.9. Contudo, casos com um número elevado de chaves seguem sendo de difícil 

solução, podendo se beneficiar da técnica apresentada na Seção 3.3 para definir como explorar o 

universo de soluções da melhore maneira possível, dependente do sistema em estudo e dos 

recursos disponíveis.  

3.4.3 Solução do problema conjunto 

Sendo obtido um conjunto de soluções que antes da inserção de capacitores e reguladores 

já permite a obtenção de maior rentabilidade na operação do sistema, a segunda fase do processo 

passa a verificar a instalação, o dimensionamento e a configuração de equipamentos em uma ou 

mais redes. Ao realizar este processo com um maior número de redes, o método não fica limitado 

a uma configuração com melhores resultados sem a inclusão dos equipamentos (piso), mas 

verifica se tal superioridade inicial se converte em maior lucratividade na operação da rede. 

A segunda fase se baseia na utilização de um algoritmo genético, responsável por alocar, 

dimensionar e ajustar equipamentos. De modo a facilitar o processo de busca e reduzir o número 

de gerações são criadas estratégias para a inicialização dos equipamentos. Além disso, a 

inicialização dos reguladores de tensão define os clusters e o número de bancos de capacitores a 

serem instalados. 
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3.4.3.1 Inicialização de Soluções 

Ainda que realizada para configurações fixas de rede, a inicialização inclui genes para a 

modelagem do estado das chaves, vistos na Figura 3.14, que também apresenta os genes a serem 

inicializados nas próximas seções. O algoritmo trata cada configuração como uma ilha e aplica os 

operadores do AG apenas dentro de seus limites. Desta forma, ganhos advindos da otimização de 

reguladores e capacitores não são revertidos quando analisados em uma rede diferente da sua de 

origem. Embora ocupe mais posições no indivíduo, tal modelagem permite a avaliação de 

soluções de maneira conjunta, sendo a separação das ilhas aplicável apenas aos processos 

específicos do AG. 

Figura 3.14 ï Formação do indivíduo tratado pelo AG contendo genes para cada tipo de equipamento. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Considerando a natureza de capacitores e reguladores de tensão, a inicialização destes 

equipamentos é realizada de modo a permitir que eles contribuam da melhor maneira para o 

sistema. Sua definição, no entanto, é realizada de modo que a inicialização dos bancos de 

capacitores é dependente da inicialização realizada para os reguladores de tensão. A forma como 

tais processos são realizados individualmente é então apresentada nas seções seguintes, sendo a 

inicialização dos reguladores de tensão apresentada na Seção 3.4.3.1.2, enquanto a Seção 3.4.3.1.3 

apresenta o procedimento para bancos de capacitores. Além disso, a Figura 3.15 apresenta o 

fluxograma parcial de como é feita a inicialização. 
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Figura 3.15 ï Fluxograma parcial para a etapa de inicialização de equipamentos para o AG. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

3.4.3.1.1 Inicialização das Chaves 

O processo de reconfiguração descrito na Seção 3.4.2 permite ao método a obtenção de 

múltiplas soluções para o problema de reconfiguração, as quais são classificadas em função de 

seu valor de FAgr. A realização da otimização das redes faz então uso da(s) solução(ões) mais bem 

avaliada(s) como base para a utilização do AG. Assim, no início da avaliação de cada solução o 

sistema base é recompilado, simulado com a maior carga do horizonte de planejamento (P3.1) e 

posteriormente feita a atualização do estado das chaves, que passam a reproduzir uma das 

configurações de rede avaliadas anteriormente e que apresenta potencial para evolução com a 

instalação de equipamentos. 

 

3.4.3.1.2 Inicialização de Reguladores de Tensão 

A inicialização de cromossomos referentes às características modeladas para reguladores 

de tensão é realizada de modo a instalar os equipamentos necessários para que seja possível manter 

as tensões dentro dos limites da faixa adequada de tensão do PRODIST, destacada em verde na 

Figura 2.6. Para isso, considera-se que as tensões na barra de saída da subestação são ajustadas 

dentro dos limites estabelecidos e que, a partir dali, variam até que esses limites sejam violados, 

como no perfil de tensão da Figura 3.16, gerado pelo OpenDSS. 
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Figura 3.16 ï Perfil de tensão gerado pelo OpenDSS para o cenário de maior carregamento. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A figura mostra que para o cenário de maior carregamento do sistema (carga pesada no 

último ano do horizonte de planejamento) existe um trecho de linha, iniciado a cerca de 1,45 km 

da subestação, no qual as três fases da barra mais próxima da SE estão dentro dos limites da faixa 

adequada, enquanto pelo menos uma das fases na barra mais distante viola os limites (P3.2). 

Sendo o ajuste da tensão feito de modo a compensar alterações decorrentes da variação de 

carregamento seguindo a curva de carga, a alocação de um regulador de tensão próximo deste 

ponto de transição é útil para garantir que as tensões a partir dele também sejam mantidas dentro 

dos limites (P3.3). 

Com a definição do ponto de instalação do regulador de tensão, faz-se necessário o ajuste 

dos parâmetros do circuito compensador de queda de tensão (vide Equação (1)), sem os quais o 

equipamento não é capaz de controlar a tensão de uma barra remota adequadamente. Para isso o 

método analisa, com auxílio do OpenDSS, qual(is) a(s) barra(s) a jusante, ou seja, qual da(s) 

barra(s) cuja(s) tensão(ões) pode(m) ser ajustada(s) pelo regulador, onde existe o maior desvio em 

relação aos limites definidos pela ANEEL. Sendo localizada(s) a(s) barra(s), é calculado o ponto 

médio entre o regulador e a(s) barra(s) indicada(s), onde é definido o ponto de controle do 

regulador de tensão. Instalado e ajustado o regulador, repete-se o teste inicial em busca de novas 

violações de tensão. Caso existam, novos reguladores são incluídos até que todas as tensões sejam 

mantidas dentro dos limites da faixa adequada de tensão ao longo de toda a curva de carga. 

Comumente é observado que a inicialização dos reguladores de tensão leva a cenários 

nos quais a inserção do equipamento acaba por aumentar as cargas a jusante, naturalmente 

aumentando as correntes a montante do equipamento e, consequentemente, causando maiores 

--- VA 
--- VB 
--- VC 
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quedas de tensão. Assim, um regulador inicializado a uma distância da subestação pode levar a 

uma violação entre sua posição e a subestação após sua instalação. Em virtude disso, o processo 

de inicialização torna-se recursivo e exige o ajuste de equipamentos anteriormente instalados, 

como na Figura 3.17. Neste cenário, o sistema operava com tensões dentro da faixa de 

inicialização na barra 22 e os viola a partir da barra 23. Contudo, após a inserção do regulador no 

local indicado, a barra 4 é a última que respeita a faixa adequada de tensão para as três fases, sendo 

necessário mover a montante o regulador previamente instalado. 

Figura 3.17 ï Mudança do ponto de violação de tensão após a inclusão de regulador. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Além disso, em situações como a da Figura 3.16, o algoritmo pode levar à instalação de 

reguladores em posições próximas, como nas duas linhas que partem do ponto imediatamente 

anterior à primeira violação. Desta forma, caso o regulador recém adicionado esteja próximo de 

outro regulador em um ramo paralelo, os dois equipamentos poderiam ser substituídos por um 

único regulador, instalado no ponto imediatamente anterior à ramificação. No entanto, tal situação 

é mantida pelo método, uma vez que os diferentes níveis de tensão verificados realizam esse tipo 

de correção automaticamente. Isto permite ao algoritmo verificar qual das opções reduz os custos 

de instalação e operação relacionados ao número de fases e de reguladores, conforme modelado 

Ponto de violação após a 
instalação do regulador 

Ponto de violação antes da 
instalação do regulador 

Necessário mover o regulador 
w 
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pela Equação (4), tendo em vista a possibilidade de um menor custo relacionado à utilização de 

dois bancos de menor potência e com menor número de fases. 

Visando à diversificação das soluções iniciais para o AG, repete-se o processo outras 

quatro vezes considerando incrementos de 0,5% em relação às restrições do PRODIST (0,940, 

0,945, 0,950, 0,955 e 0,960 pu), permitindo a verificação de situações com tensões mais próximas 

da referência em todo o sistema e de diferentes combinações de bancos de reguladores, fases e 

potências (P3.4). Por sua vez, as barras controladas são variadas a partir da distância elétrica entre 

o regulador e a barra controlada com menor tensão, sendo ajustadas em valores posições 10% 

acima e abaixo do ponto médio, sendo geradas ao todo 10 combinações distintas resultantes da 

combinação de cinco limites (entre 0,940 e 0,960) e dois percentuais de ajuste (40% e 60%). 

A Equação (1) indica ainda a dependência dos ajustes em relação aos TCs e TPs 

utilizados, havendo também impacto destes equipamentos nos custos de instalação dos 

reguladores de tensão. Contudo, tais itens não são incluídos no problema de otimização, sendo a 

corrente primária do TC obtida a partir da maior corrente dentro do horizonte de planejamento e 

a tensão primária do TP dada pela tensão nominal no ponto de instalação, ambos ajustados para 

os valores normatizados. Por fim, a potência do regulador de tensão é calculada com base na maior 

potência que circula por ele dentro do horizonte de planejamento e posteriormente ajustada para 

as potências utilizadas pela distribuidora em seus alimentadores. 

3.4.3.1.3 Inicialização de Bancos de Capacitores 

A inicialização dos bancos de capacitores necessários à execução do AG se baseia na 

atuação local de tais equipamentos, sendo realizada de modo a fornecer reativos com a mínima 

circulação pelo sistema. Contudo, caso a otimização feita pelo AG entenda ser economicamente 

viável, a potência reativa instalada pode ser ajustada de modo a atender as necessidades de pontos 

remotos. 

Para a definição dos pontos onde são instalados os bancos, é feita a divisão da rede em 

clusters (P3.5), formados a partir das áreas de controle dos reguladores de tensão calculados na 

Seção 3.4.3.1.2. Nesta situação, são então definidos para o sistema nreg+1 clusters, sendo o cluster 

adicional dedicado ao fornecimento de potência reativa para a região do sistema anterior ao 

primeiro regulador instalado. Tal estratégia é compatível com a realidade de distribuidora e possui 

boa escalabilidade, além de permitir a formação de clusters com um maior número de barras, 
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havendo redução nos custos decorrentes desta centralização. Por fim, sendo um cluster instalado 

na região de controle de um regulador, tal potência não circula pelo equipamento, permitindo a 

utilização de reguladores de menor potência e menor custo. 

Na sequência são definidas as barras de interesse para a instalação do banco dentro de 

cada cluster, sendo utilizado para isso as tensões obtidas para a região controlada. Se instalado na 

saída do regulador o banco evita quedas de tensão a montante do equipamento, mas as mantém 

dentro do cluster, como observado no segundo perfil de tensão da Figura 3.18. Por outro lado, 

sendo instalado no ponto mais distante do regulador a potência reativa pode, a depender da 

configuração do cluster, acabar circulando muito pelo sistema, causando perdas e quedas de tensão 

em algumas regiões. Desta forma, definem-se as posições dentro do cluster entre os ramos mais 

distantes do regulador e a metade desta distância como referência para a inicialização dos bancos 

instalados. 

Figura 3.18 ï Impacto da instalação de banco de capacitores em diferentes posições dentro do cluster. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Também necessária à inicialização dos equipamentos, é definida a potência inicial de 

cada cluster. Para tanto, calcula-se a potência reativa demandada em cada área, sendo inicializados 

valores derivados desta. No total, são então definidas cinco discretizações para este valor, 

referentes a 60%, 80%, 100%, 120% e 140% da potência nominal calculada para cada cluster. 

Sem banco                            B2                             B3                            B4 

--- VA 
--- VB 
--- VC 

--- VA 
--- VB 
--- VC 

--- VA 
--- VB 
--- VC 

--- VA 
--- VB 
--- VC 
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Assim, cabe ao algoritmo genético analisar os impactos de compensações superiores à potência 

nominal, se aproximando da potência de carregamento pesado, e da compensação de potências 

que se aproximam das demandadas durante cenários de carregamento leve. 

Cruzando as duas possibilidades para a inicialização da posição dos bancos de 

capacitores com as cinco faixas de potência, são então inicializadas dez variações para cada 

cluster. Considerando ainda as dez possibilidades para os reguladores de tensão, o método 

inicializa 100 soluções únicas formadas por diferentes combinações dos elementos inicializados. 

Estes dados são incorporados aos de chaves, mantidos fixos dentro de cada ilha, e manipulados 

pelo AG no formato apresentado na Figura 3.14. 

3.4.3.2 Execução do Algoritmo Genético 

O Algoritmo Genético utilizado para a solução do problema de otimização combinada 

de recursos em sistemas de distribuição utiliza os dados inicializados para os três problemas e os 

evolui por meio de operadores de mutação e cruzamento ao longo de pelo menos 100 gerações, 

podendo este número ser aumentado em função do tempo destinado à execução da Fase 3, 

conforme descrito na Seção 3.3. Em função dos múltiplos problemas otimizados e de como se 

correlacionam, as seções a seguir detalham o funcionamento em função do operador e da fase. 

3.4.3.2.1 Modelagem e utilização das soluções de reconfiguração 

As soluções inicializadas pelo algoritmo na forma da Figura 3.14 contemplam os três 

problemas tratados, incluindo apenas os dados alvo de otimização. A cada nova geração, os 100 

indivíduos modelados para cada configuração de rede são incluídos no modelo do OpenDSS como 

mostrado na Figura 3.19, que apresenta o fluxograma relacionado à etapa combinada do processo 

de otimização. Para este fluxograma, as etapas são detalhadas nos passos P4.1-P4.14. 
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Figura 3.19 ï Fluxograma parcial para a etapa de otimização conjunta de reguladores de tensão e capacitores. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

P4.1: Dados de inicialização de chaves, reguladores de tensão e capacitores são usados 

na criação de indivíduos do AG, seguindo número total calculado pelo critério de 

intensificação de busca;  

P4.2: Contador do número de fases é inicializado a partir dos ajustes da intensificação de 

busca; 

P4.3: Contador do número de gerações do AG é definido; 
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P4.4: Estado das chaves (abertas/fechadas) é atualizado utilizando os recursos de 

switch=y e enabled=yes/no do OpenDSS, de modo a corresponder aos estados 

codificados no indivíduo a ser avaliado; 

P4.5: Reguladores de tensão são criados e atualizados usando os elementos transformer 

e regcontrol do OpenDSS, conforme dados codificados no indivíduo a ser 

avaliado; 

P4.6: Capacitores são criados e atualizados usando o elemento capacitor do OpenDSS, 

conforme codificados no indivíduo a ser avaliado; 

P4.7: Realizados cálculos de fluxos de potência para todos os pontos da curva de 

demanda avaliada adotada para aquela fase do processo; 

P4.8: Extraídos dados elétricos de interesse; 

P4.9: Modificações realizadas no sistema base são revertidas para que novos 

equipamentos possam ser avaliados;  

P4.10: Findada uma geração, é calculado o fitness para as soluções analisadas. 

P4.11: Realizado processo de cruzamento das soluções; 

F4.12: Realizado processo de mutação das soluções; 

F4.13: Findada uma fase, são descartadas as piores configurações de rede analisadas até 

então; 

F4.14: Contado de fase é atualizado, iniciando a próxima fase de otimização. 

3.4.3.2.2 Avaliação das soluções do problema combinado 

Por meio do procedimento descrito na Seção 3.4.3.2.1 são obtidos os dados elétricos e 

de equipamentos necessários à avaliação das soluções do problema combinado. Esta etapa faz uso 

destes dados, em conjunto com as equações (3)-(5) no cálculo da Ὂὕ , enquanto as equações 

(6)-(7) são tratadas internamente pelo OpenDSS durante a execução dos fluxos de carga e as 

equações (9)-(10) são usadas pelo AG a partir de valores preestabelecidos e compatíveis com 

aqueles utilizados pelas concessionárias. Por fim, as equações (8), (11) e (12) são utilizadas como 

restrições de calha, sendo subtraídas da Ὂὕ  para o cálculo da função de aptidão global das 

soluções sob análise, conforme a Equação (19). 

Ὂὃ Ὂὕ ‗ Ͻ Ὠὠ ‗ Ͻ ὨὍ ‗ Ͻ ὠ  (19) 
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Onde: Ὂὃ   Função aptidão do problema global [R$]; ‗ ȟ ‗ ȟ ‗  Penalizações por desvio de tensão, violação de limite de corrente e de 

desequilíbrio de tensão, respectivamente; Ὠὠ  Desvio de tensão para o valor de referência na configuração da solução 

candidata [pu]; ὨὍ  Violação do limite de corrente do ramo na configuração da solução 

candidata [A]; ὠ   Desequilíbrio de tensão considerando FD95% [%]. 

Enquanto a curva de carga utilizada nas fases 2.2 e 2.3 é composta de 24 pontos, são 

utilizados apenas três patamares de carga (leve, nominal e pesada) para a Fase 2.1, sendo definido 

que cada patamar se referente a oito horas diárias. Desta forma, os quantitativos de energia 

injetada e fornecida utilizados na Equação (3) são multiplicados por permitindo a simulação para 

apenas três patamares com o cálculo dos efeitos considerando 24 intervalos horários. Assim, o 

balanço financeiro da compra e venda de energia é ajustado, permitindo uma análise adequada 

dos impactos relacionados ao custo dos equipamentos na variação do balanço e consequente 

avaliação da qualidade das soluções. 

3.4.3.2.3 Ajustes do Algoritmo Genético (antigo Genético Taxas de Elitismo, Cruzamento e 

Mutação) 

Um adequado funcionamento do AG é dependente da definição de múltiplos parâmetros, 

os quais ditam a forma como será verificado o universo de soluções. Destes, o número de gerações 

é definido como igual a 100, valor também utilizado para o número de indivíduos. Estes valores 

são tradicionalmente utilizados na literatura (SHELKE et al., 2023) como primeira estimativa, 

sendo ajustados empiricamente se necessário, o que costuma ser realizado em problemas de 

maiores dimensões (TANOMRUG; SAIVICHIT; SILAWAN, 2022). Neste trabalho, no entanto, 

utilizam-se os valores inicialmente definidos e, havendo recursos disponíveis, tais números são 

escalados de acordo, conforme discutido na Seção 3.3. 

Além destes, o algoritmo considera um elitismo fixo de 10% para o processo, permitindo 

a passagem das melhores soluções para a próxima geração e protegendo o conjunto de possíveis 

involuções. A taxa de cruzamento é ajustada em 50%, sendo o processo realizado por meio de 

roleta, enquanto a taxa de mutação é definida como sendo decrescente, iniciando em 50% com 
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queda de 75% a cada mutação. Assim, a probabilidade de uma mutação ocorrer em um dado 

indivíduo é 50%, enquanto para duas mutações a probabilidade é de 12,5% e para três as chances 

são de 3,1%, conforme a Figura 3.20. Deste modo, a ocorrência de mutações é bastante comum e 

é garantido um avanço do algoritmo, sendo, no entanto, bastante incomum a ocorrência de um 

número elevado de mutações em cada indivíduo a cada geração. Todos os valores foram obtidos 

e ajustados empiricamente, seguindo como referência faixas de valores da literatura. 

Figura 3.20 ï Probabilidade de ocorrência de determinado número de mutações por indivíduo por geração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

O processo de mutação é realizado com modelagem não binária por parâmetro, podendo 

haver múltiplas mutações em um mesmo gene por geração, seguindo as probabilidades da Figura 

3.20. Por sua vez, o processo de cruzamento é de dois pontos, sendo cada um deles localizado 

dentro dos limites de um dos problemas, ou seja, cruzamento de ponto único para reguladores de 

tensão e de ponto único para capacitores utilizando os mesmos pais. 

3.4.3.2.4 Operadores de cruzamento 

A inicialização para as soluções dentro de uma mesma ilha é feita considerando uma 

mesma sequência para os clusters, mantendo a estrutura da Figura 3.21. Deste modo, o 

cruzamento pode ser realizado sem a necessidade de maiores ajustes. 
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Figura 3.21 ï Cruzamento de cromossomos relacionados aos capacitores. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Devido à forma como é realizada a inicialização dos reguladores de tensão, existe 

possibilidade de cromossomos relacionados a tais equipamentos terem diferentes tamanhos, 

impossibilitando o cruzamento como feito para os capacitores. Em vez disso, o cruzamento é feito 

na posição dos equipamentos dentro do alimentador, como na Figura 3.22. Com tal procedimento, 

evita-se que os filhos percam equipamentos necessários ou considerem equipamentos muito 

próximos uns dos outros quando cromossomos com diferente número de posições são escolhidos 

como pais. 

Figura 3.22 ï Cruzamento de cromossomos relacionados aos reguladores de tensão. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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3.4.3.2.5 Operadores de mutação 

Diferentemente do que acontece para operadores de cruzamento, os operadores de 

mutação são tratados da mesma forma para ambos os problemas, conforme apresentado na Figura 

3.23. Considerando a taxa de mutação decrescente da Figura 3.20, é inicialmente definido quantos 

genes são alvo de mutação e, na sequência, escolhidos quais genes. Para cada característica 

específica é então escolhida uma das possíveis mutações, as quais incluem variações de 25 ou 50 

kvar de potência reativa (QA, QB e QC) e Barra para os bancos de capacitores, sendo também 

possível eliminar o equipamento. Por sua vez, os reguladores de tensão podem ser mutados com 

a movimentação do equipamento a montante ou a jusante dentro do alimentador (Linha), bem 

como ter alterada a barra controlada em cada fase (BCA, BCB e BCC), o que altera as impedâncias de 

ajuste do regulador de tensão. 

Figura 3.23 ï Possíveis mutações de genes relacionados a capacitores e reguladores de tensão. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Capacitor 1
QCQBQABarra1
QC+50QB+50QA+50Barra0

QC+25QB+25QA+25Barra

QC-25QB-25QA-25

QC-50QB-50QA-50

Regulador de tens«o 1
BcCBcBBcALinha1
BcCBcBBcALinha0

BcCBcBBcALinha
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4 RESULTADOS 

A fim de se testar a eficiência do método proposto e seu potencial de aprimoramento, 

foram realizadas simulações utilizando diferentes casos da literatura. Além disso, de modo a 

verificar a intensificação do processo de busca em função do caso e dos recursos, as simulações 

são realizadas utilizando diferentes computadores e sendo disponibilizados diferentes tempos para 

a solução. Todavia, de modo a limitar os impactos relacionados a questões externas, como o 

software utilizado, padronizou-se a utilização de Microsoft Windows 10 Pro x64 (22H2), 

MATLAB® R2022b e OpenDSS 9.5.1.1. Por fim, os testes foram conduzidos com o sistema 

operacional em modo de segurança e sem conexão à internet, minimizando os impactos 

decorrentes da utilização de recursos por outros processos, sendo definido um núcleo físico 

dedicado à execução do sistema enquanto os demais são utilizados para a solução do problema. 

4.1 Computadores Utilizados 

Para a realização dos testes foram utilizados dois computadores distintos, listados na 

Tabela 4.1 e com diferentes níveis de performance, que nas próximas seções serão indicados como 

PC1 e PC2. Para ambos é apresentada a pontuação do processador no PassMark, benchmark 

comumente utilizado na classificação de nível de desempenho de processadores (PASSMARK 

SOFTWARE, 2023). Considerando as diferentes possibilidades para a utilização do método, 

pode-se entender o Computador 1 como um hardware disponível durante uma reunião ou em 

campo e o Computador 2 como uma workstation comum para a utilização em etapas de 

planejamento. Devido à não disponibilidade, não foram incluídos testes com um sistema com 

maior poder computacional, no nível do que as concessionárias possuem acesso para esse tipo de 

simulação. 

Tabela 4.1 ï Computadores utilizados para as simulações. 

Computador 1 (PC1) Computador 2 (PC2) 

Laptop Asus X510UR 

Intel® CoreÊ i5-8250U (4C/8T) 

16 GB DDR4-2400 

PassMark:   1.918 (Single Thread) 

                    5.897 (Multi Thread) 

Desktop 

AMD Ryzen 5 5600 @4.2 (6C/12T) 

16 GB DDR4-3200 

PassMark:   3.251 (Single Thread) 

                  21.536 (Multi Thread) 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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4.2 Ajustes Financeiros 

De modo a ajustar os pesos utilizados pelo método, é necessária a obtenção de (i) 

equipamentos necessários para cada alteração no sistema, (ii) os custos relacionados a materiais e 

mão de obra e (iii) a taxa de juros. Todos os dados utilizados têm como base o mês de setembro 

de 2022, sendo utilizada como taxa de juros para os cálculos o valor da taxa Selic, fixada em 

13,75% a.a. na ocasião. A fim de se calcular os valores mensais referentes à instalação dos 

equipamentos, define-se um prazo de 15 anos para a amortização. Embora o horizonte de 

planejamento seja ajustado em 5 anos conforme o Módulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2021d), o 

período de amortização considera que os equipamentos possuem vida útil maior, sendo seus 

efeitos sentidos por mais tempo. 

A lista completa dos equipamentos necessários à instalação de bancos de capacitores e 

reguladores de tensão foi definida a partir do padrão utilizado por distribuidoras em suas redes 

aéreas urbanas classe 15kV, conforme normas de cada área (CEMIG, 2023; ENERGISA, 2023b; 

EQUATORIAL ENERGIA, 2023; LIGHT, 2023). Os custos relacionados a tais equipamentos 

foram obtidos por meio de fornecedores, enquanto os custos com mão de obra foram fornecidos 

por empreiteiras habilitadas por uma concessionária para a execução em suas redes, não sendo 

considerada a necessidade de serviços ou materiais para obras envolvendo linha viva. Foram 

obtidos três orçamentos para todos os itens utilizados, sendo adotado no modelo a média destes, 

conforme valores apresentados no Anexo C - . Por sua vez, o Anexo D -  apresenta valores 

referentes à energia elétrica, conforme obtido em plataforma da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL, 2022). 

4.3 Curvas de Carga 

Todas as simulações cujos resultados são apresentados nesta seção se baseiam nas curvas 

de carga da Figura 3.9, fornecida pelo EPRI como curva padrão do OpenDSS (dias úteis). A partir 

dela são definidos como patamares de carga baixa, média e alta os valores de 58%, 100% e 142% 

dos valores nominais de cada caso analisado. Considerando o horizonte de planejamento de 5 anos 

estabelecido pelo PRODIST(ANEEL, 2021d), é também definida uma taxa de crescimento da 

carga de 2% a.a. sobre os valores da curva, obtida a partir da 2ª Revisão Quadrimestral das 

Previsões de Carga para o Planejamento Anual da Operação Energética PLAN 2022-2026 para o 

ano de 2022 (EPE, 2022). 
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4.4 Sistemas simulados 

Para a realização das simulações são definidos dois casos da literatura, escolhidos com o 

objetivo de representar sistemas com diferentes dimensões e como tal questão impacta no 

desempenho do método e nos resultados. Assim, a Seção 4.4.1 apresenta o sistema teste IEEE 123 

Barras, o qual é visto na literatura como um sistema de pequeno porte, sendo esperada uma solução 

rápida e fácil pelo método. Na sequência, são realizadas simulações considerando o sistema teste 

IEEE 8500 nós, cujas dimensões mais se aproximam da realidade de sistemas de distribuição de 

energia elétrica, sendo demandado um maior esforço computacional associado à sua otimização. 

4.4.1 Sistema IEEE 123 Barras 

O sistema IEEE 123 barras, mostrado na Figura 4.1, é baseado em um alimentador 

representado por seu circuito de média tensão, operando em 4,1 kV, o qual contém barras tri e 

monofásicas. Não havendo representação de baixa tensão no sistema (exceto pela barra 610), as 

cargas são conectadas diretamente no sistema primário, sendo para as simulações deste trabalho 

adotada a configuração com cargas desequilibradas. 

Figura 4.1 ï Sistema IEEE 123 Barras. 

 
Fonte: Kersting (1991). 

Este sistema é considerado para os padrões atuais de estudos em sistemas de distribuição 

como sendo de pequeno porte (ARRITT; DUGAN, 2010) e de fácil solução considerando os 

recursos computacionais atuais. Desta forma, devido ao pequeno número de chaves existentes, 

Sw1
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Sw3

Sw4
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são adicionados equipamentos adicionais para um aumento no número de combinações possíveis, 

conforme descrito no (Apêndice C - ) e destacadas em azul na figura acima. 

4.4.2 Sistema IEEE 8500 Nós 

Diferentes casos são utilizados na literatura para a análise de sistemas de distribuição, 

tendo cada um deles diferentes enfoques. Destes, o sistema IEEE 8500, visto na Figura 4.2, foi 

desenvolvido e é utilizado com o objetivo de permitir aos pesquisadores testar a capacidade de 

seus métodos lidarem com sistemas de grande porte, semelhante aos existentes em muitas 

situações práticas. Este sistema faz uso de uma configuração comumente utilizada nos Estados 

Unidos e no Canadá, mas também em locais com menor densidade populacional no Brasil, tais 

como áreas periféricas de diferentes municípios ou diferentes formas de comunidades rurais. Tal 

configuração se baseia na utilização de transformadores de tape central, os quais naturalmente 

levam as redes a operar de maneira desbalanceada. 

Figura 4.2 ï Sistema IEEE 8500 Nós. 

 
Fonte: Arritt e Dugan (2010). 

Este sistema representa um maior desafio para o método, devido ao maior tempo 

necessário para sua simulação pelo OpenDSS, maior número de combinações de chaves e para a 

manipulação dos indivíduos pelo AG, tendo em vista o maior número de genes em cada um deles. 
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Este sistema contempla uma rede de média tensão operando em 12,4 kV no primário, enquanto o 

secundário, alimentado por transformadores monofásicos de tape central, opera em 120-240V. 

Mais detalhes sobre ele podem ser vistos no Apêndice C - , incluindo o posicionamento das 10 

chaves adicionais utilizadas neste trabalho. 

Embora provido de quatro bancos de capacitores controlados e quatro bancos de 

reguladores de tensão, este sistema está muito próximo de seu limite de carregamento, como 

observado na Figura 4.3, que considera o sistema rodando com multiplicadores da carga nominal 

próximos de seu limite. No primeiro caso, o sistema permanece dentro de um patamar de carga 

possível e o OpenDSS consegue convergir. Contudo, incrementando a carga até o segundo fator, 

o sistema diverge, não sendo tal carga suportada por ele. Em virtude disso, e de modo a permitir 

a utilização da mesma curva de carga, o carregamento nominal do sistema a ser analisado nesta 

etapa do trabalho é ajustado para 68,3% dos valores da literatura, permitindo que em carga pesada 

e ao final do horizonte de planejamento o sistema opere com fator de carga 1,05. 

Figura 4.3 ï Sistema teste IEEE 8500.original após a aplicação de fator de carga de a) 1,055 e b) 1,060. 

   
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5 Otimização de Recursos em Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica Considerando 

o Método Desenvolvido 

As simulações realizadas neste trabalho são divididas em função do sistema teste 

considerado, sendo o sistema IEEE 123 Barras visto como de pequeno porte e o sistema IEEE 

8500 Nós como tendo dimensões compatíveis com as observadas em alimentadores reais de 

distribuição. Além da divisão por sistema teste, são realizadas simulações considerando a inclusão 

do problema de reconfiguração dentro do modelo do AG e posteriormente com a variação de (i) 

a) b) 



102 
 

 
 

tempo de simulação; (ii) dispositivo utilizado; (iii) curva de carga utilizada; (iv) modelo de carga 

utilizado; e (v) modo de controle dos reguladores de tensão. Por fim, são realizados testes 

comparando os resultados deste trabalho com uma abordagem baseada unicamente em AG e a 

outros da literatura. 

4.5.1  Em Sistema IEEE 123 Barras 

Para o sistema IEEE 123 Barras é definido como padrão o cenário apresentado na 

Tabela 4.2. A partir destes dados são realizadas as simulações cujos resultados são apresentados 

a seguir. Posteriormente estes resultados são comparados aos obtidos mediante a variação de um 

único parâmetro, permitindo assim verificar o impacto de cada questão individualmente. 

Tabela 4.2 ï Configuração padrão para simulação do sistema IEEE 123 Barras. 

Tempo 

(por fase) 
PC 

Carga 

(por fase) 
Modelo de carga 

Modo controle 

regulador 

5s 

1200s (Ttc) 

PC1 

(laptop) 

nominal 

24h dias úteis 

1 / 2 / 5 

(Padrão do caso) 

Controle remoto 

em 1,00 pu 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Para esta configuração, o método é capaz de obter todas as 34 configurações de rede 

válidas, obtidas conforme a sequência mostrada na Figura 4.4a, que considera a linha de base 

como a configuração inicial das chaves (conforme o Apêndice C - ). Dentre as soluções, destacam-

se a nona e a décima obtidas, cujos valores de FAgr mais se aproximam do valor da solução inicial 

(+0,17% e -0,08%, respectivamente). Para estas soluções as chaves mantidas abertas são 

mostradas Figura 4.4b, sendo seu impacto na operação do sistema referente a qual chave dentre 

Sw5, Sw7 e Sw9 é a responsável pela energização do canto superior direito do sistema (barras 

101-114, 197 e 300).  
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Figura 4.4 ï Aptidão para (a) as soluções obtidas em cada configuração do sistema teste IEEE 123 barras, com 

(b) destaque para as três melhores soluções. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Para este sistema, visto como de fácil solução e contendo apenas 10 (dez) chaves, existem 

apenas as 34 soluções que atendem os critérios de conectividade e radialidade, sendo este número 

decorrente do pequeno número de equipamentos, ao fato de duas chaves (sw01 e sw06) não 

fazerem parte de nenhum ciclo e pela própria posição das chaves umas em relação às outras. Desta 

forma, ainda que o máximo teórico de combinações do estado das chaves seja 1024 (210), o fato 

de duas chaves não fazerem parte de nenhum ciclo reduz o número para 256 (28), sendo este 

número novamente reduzido em função do posicionamento das chaves no sistema. 

Dentre as soluções obtidas, o valor de FAgr das 5 melhores pode ser visto na Tabela 4.3, 

que também apresenta as chaves abertas em cada cenário e quando a solução foi obtida. Ao final 

da tabela, é incluída também a pior solução dentre as 34 obtidas, cujo valor negativo de FAgr é 

representativo das penalizações aplicada à solução, geradas muito em função da utilização de 

chaves monofásicas para o atendimento de trechos trifásicos de rede. Considerando todas as 

soluções mostradas na Figura 4.4, observa-se que 19 soluções seguem este padrão, sendo 

possíveis numericamente, embora não tecnicamente. 
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Tabela 4.3 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 123 Barras. 

FAgr Chaves abertas Sequência 

602,84 7 8 9 10 9ª 

601,80 5 8 9 10 1ª (inicial) 

601,32 5 7 8 10 10ª 

587,73 4 7 8 10 8ª 

579,01 3 8 9 10 4ª ể ể ể 
-220,88 3 4 8 9 24ª 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Assim, sendo um problema de fácil solução pelo OpenDSS e com um reduzido número 

de soluções viáveis a serem avaliadas, o método conclui a verificação da árvore com um tempo 

inferior a 2 segundos. Este tempo é possível em função do método desenvolvido e sua utilização 

da matriz Yinc gerada pelo OpenDSS, um processo que embora mais lento que o cálculo do fluxo 

de potência, restringe drasticamente o espaço de busca. 

Antes de executar o AG, no entanto, é necessária a inicialização dos equipamentos 

necessários considerando apenas a melhor configuração de rede (FAgr = 602,84). Para a 

configuração escolhida são então definidos as posições iniciais e o número de reguladores de 

tensão, conforme a Tabela 4.4, definindo também o número de clusters para a alocação de bancos 

de capacitores. 

Tabela 4.4 ï Inicialização de equipamentos para o sistema IEEE 123 considerando uma configuração de 

rede. 

 0,960 0,955 0,950 0,945 0,940 

Número Reguladores 3 2 2 3 3 

Barras candidatas 

no cluster (Capac.) 
15 31 1 22 30 14 24  30 13 25 21 9 5 33 1 15 6 47 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

 Sendo conhecidas todas as soluções possíveis para o problema de reconfiguração e 

inicializados os indivíduos, o método pode executar o AG para a otimização de capacitores e 

reguladores de tensão. Neste cenário e com o tempo destinado à segunda fase do processo de 

otimização sendo o suficiente para a avaliação de apenas uma rodada do AG, a otimização é feita 
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para os 100 indivíduos e ao longo de 100 gerações, evoluindo a melhor solução até 

FOG = 439.080,41, conforme a Figura 4.5. 

Figura 4.5 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 considerando uma configuração de rede. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Para a configuração de rede obtida mediante a otimização da melhor configuração de 

rede da etapa anterior, o método é capaz de obter tal FOG com a utilização de três bancos de 

capacitores, conforme mostrado na Figura 4.6. Se comparada ao sistema original, esta rede 

demonstra a não necessidade de reguladores de tensão além do existente na subestação. Contudo, 

se tratando de um caso com baixíssimo nível de perdas e níveis de tensão controlados, não há 

benefício financeiro para a operação da rede decorrente da instalação de tais equipamentos. Os 

capacitores, por outro lado, podem ser arranjados no sistema de diferentes formas, conforme visto 

a seguir. 

Figura 4.6 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados pelo método 

considerando a melhor solução de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Para esta configuração, os níveis de tensão para o sistema operando com carga pesada 

podem ser vistos nas Figura 4.7. Observa-se que as tensões respeitam os limites da faixa adequada 

do PRODIST sem grandes problemas, ainda que os reguladores de tensão sejam retirados. Por sua 
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vez, a Figura 4.8 mostra que os desequilíbrios de tensão para todas as barras trifásicas do sistema, 

representadas pelas diferentes curvas, se mantém abaixo dos limites desejáveis para todos os 

patamares da curva de carga adotada. 

Figura 4.7 ï Perfil de tensão com carga pesada nas barras do sistema IEEE 123 barras considerando a melhor 

solução de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.8 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras em função de valores decrescentes da 

curva de carga considerando uma solução de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A solução mostrada acima é apenas uma das possíveis mediante a utilização do método 

quando considerada apenas a melhor configuração obtida para o problema de reconfiguração. 

Outras possíveis configurações, juntamente com seus resultados, podem ser vistas na Figura 4.9. 

Observa-se neste caso uma variação de até 0,10% em relação à função objetivo da primeira 

solução obtida. 



107 
 

 
 

Figura 4.9 ï Diferentes configurações de rede para o sistema IEEE 123 barras adotando a configuração base. 

   

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Conforme observado por meio das soluções mostradas, o método permite a evolução da 

FOG com a obtenção de múltiplas e diferentes soluções de interesse prático para as distribuidoras, 

havendo diferenças mínimas entre a rentabilidade do sistema considerando tais resultados. Desta 

forma, engenheiros de planejamento podem definir qual das soluções mais se adequa aos objetivos 

da empresa e dar prosseguimento à etapa de planejamento fazendo uso dos equipamentos 

otimizados. 

4.5.1.1 Variação do tempo de otimização 

Sendo o tempo de cinco segundos suficiente para a obtenção de todas as configurações 

de chaves para este caso, adota-se nesta subseção um aumento apenas do tempo disponível para 

o AG, que passa a ser de 2400 segundos (2Ttc). Este tempo é suficiente para a avaliação de duas 

configurações de rede ao longo de 100 gerações ou de seis configurações de rede para a Fase 2.1 

e três configurações para a Fase 2.2 quando todos os outros ajustes são mantidos conforme a 

Tabela 4.2. 
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Considerando os critérios de intensificação de busca e a avaliação de seis configurações 

de rede, a otimização pode verificar que soluções inicialmente piores podem se converter em 

melhores resultados para a operação do sistema, como no caso da Figura 4.10. Nesta situação, a 

segunda configuração de rede evolui mais rapidamente do que a rede vista inicialmente como 

mais adequada, sendo otimizada até o final da Fase 2.3. Dependendo do sistema este procedimento 

permite uma verificação rápida de um maior número de redes, impedindo que redes com potencial 

sejam descartadas caso a otimização por AG considere apenas uma configuração. Isso também 

impede situações onde não é possível a obtenção de redes tecnicamente viáveis a partir de uma 

única configuração, em virtude de questões como a violação de limite de corrente de condutores 

(MONTSUTSUMI et al., 2017). Comparando os resultados desta otimização aos da Figura 4.11 

observa-se uma diferença inferior a 0,05% para FOG, mas com um tempo de otimização três vezes 

menor (39min27s contra 2h01min44s) utilizando o PC1. 

Figura 4.10 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando seis configurações de 

rede utilizando o critério de intensidade de busca. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.11 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando a otimização de seis 

configurações de rede em paralelo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Para a rede otimizada seguindo a curva de FOG mostrada na Figura 4.10 o método chega 

a uma configuração com a alocação de equipamentos mostrada na Figura 4.12. Conforme 

observado, esta configuração de rede altera a chave responsável por ligar a parte superior direita 

do sistema, mas ainda assim permite a obtenção de resultados equivalentes aos da configuração 

base. Da mesma forma, a Figura 4.13 mostra que tal configuração permite a manutenção dos 

níveis de tensão ainda que com carga pesada. 

Figura 4.12 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados pelo método 

considerando as seis melhores soluções de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.13 ï Perfil de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras considerando as seis melhores soluções de 

reconfiguração utilizando o critério de intensidade de busca. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.1.2 Otimização considerando computador com diferente nível de desempenho 

Sendo comparados os tempos de benchmark para ambos os computadores, observam-se 

valores de Tbc = 0,12 segundos para o PC1 e Tbc = 0,06 segundos para o PC2. Desta forma, a 

utilização do segundo computador permite ao método realizar o dobro de operações, podendo ser 

os resultados desta alteração semelhantes aos obtidos para a Seção 4.5.1.1 com um tempo de 1200 

segundos. Assim, havendo o mesmo tempo disponível para a otimização do sistema, algumas 

possibilidades de soluções para as fases 2.1, 2.2 e 2.3 a serem avaliadas podem ser vistas na 
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Tabela 4.5. Desta forma, os critérios de intensidade de busca permitem a verificação da qualidade 

e posterior otimização de mais configurações de rede do que seria possível se considerada a 

otimização paralela com a utilização de uma curva de carga mais detalhada e durante todas as 

gerações do AG. 

Tabela 4.5 ï Número de soluções possíveis de serem avaliadas com o critério de intensidade de busca para o 

sistema IEEE 123 barras. 

Tlc PC1 PC2 

1800s 4 / 2 / 1 20 / 9 / 1 

2400s 8 / 4 / 1 32 / 14 / 1 

3600s 20 / 9 / 1 56¹ / 34 / 1 

¹ Caso IEEE 123 só possui 34 combinações totais. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.1.3 Alteração da curva de carga utilizada 

Outra questão que impacta nos resultados a serem obtidos pelo método é a curva de carga 

utilizada. Enquanto a configuração padrão para este caso considera apenas a curva de carga para 

dias úteis da Figura 3.9, esta subseção compara os resultados obtidos por meio da otimização do 

sistema considerando uma curva de carga semanal. A curva adotada é então formada por 144 

pontos, dados por cinco repetições da curva para dias úteis e duas repetições para a curva de finais 

de semana. 

Para este cenário é possível observar uma redução no valor de FOG e do balanço 

financeiro mensal para o sistema, frutos da menor carga observa para sábados e domingos. Se 

comparados aos resultados da configuração base, este caso representa uma redução de 

aproximadamente 3,7% do balanço mensal, frutos de uma redução de média da carga de 13,6% 

nos finais de semana (3,9% de redução média ao longo da semana). 
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Figura 4.14 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras adotando uma curva de carga 

semanal. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Conforme observado na Figura 4.15 o sistema pode facilmente operar dentro dos limites 

da faixa adequada de tensão, com destaque para (a) o cenário de maior carregamento e (b) o 

cenário com carga mais leve ao longo da semana. Além disso, conforme já observado para o 

sistema base, os índices de desequilíbrio são mantidos dentro dos limites desejáveis definidos pelo 

PRODIST. 

Figura 4.15 ï Perfis de tensão para o sistema IEEE 123 barras operando com cargas (a) pesada e (b) leve para 

otimização considerando curva de carga semanal. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.1.4 Utilização de diferentes modelos de carga 

Conforme discutido na Seção 3.2.4, o modelo de carga utilizado pode ter impacto direto 

nos resultados obtidos. Considerando que o sistema IEEE 123 barras original é composto por 

a) 
 
 
 
 
 
 

 
 
b) 
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carga modelas como Z constante, I constante e P constante (modelos 2, 5 e 1 do OpenDSS, 

respectivamente), as simulações desta seção trazem resultados obtidos por meio da alteração do 

modelo, incluindo todas as cargas como (i) impedância constante e (ii) potência constante. 

Neste sentido, a Figura 4.16 traz a evolução dos valores de balanço mensal e de FOG para 

os dois modelos de carga. Comparando-os ao modelo do caso original, observa-se um aumento 

nos dois valores do gráfico para a modelagem como impedância constante, enquanto os resultados 

para potência constante indicam a redução dos mesmos valores. Assim, redes otimizadas pelo 

método e com cargas modeláveis como Zcte podem ser financeiramente mais rentáveis e 

respeitando níveis de desequilíbrio e tensão, conforme Figura 4.17 e Figura 4.18. 

Figura 4.16 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com cargas modeladas como a) 

impedância constante e b) potência constante. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
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Figura 4.17 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 123 barras em função de valores decrescentes 

da curva de carga com cargas modeladas como a) impedância constante e b) potência constante. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.18 ï Perfil de tensão com carga pesada nas barras do sistema IEEE 123 barras com cargas modeladas 

como a) impedância constante e b) potência constante. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
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4.5.1.5 Alteração do modo de controle dos reguladores de tensão 

Outra questão com impacto na otimização é o modo de controle dos reguladores de 

tensão. Adotando o controle remoto em 1,00 pu o sistema tende a operar com tensões mais 

próximas deste valor durante toda sua operação, contribuindo para a redução de desequilíbrios. 

Por outro lado, a operação com controle local em 1,05 pu tende a manter as tensões tão próximas 

quanto possível do limite da faixa adequada de tensão do PRODIST, mas pode contribuir para um 

aumento nos níveis de desequilíbrio para o sistema. Contudo, devido às características do sistema 

IEEE 123 barras, a otimização considerando o controle local em 1,05 pu não traz benefícios 

financeiros para a operação deste sistema, não sendo instalados tais equipamentos, conforme a . 

Figura 4.19 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados pelo método com 

controle local de tensão. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.1.6 Otimização em fase única baseada em AG 

Devido à facilidade de manutenção do sistema dentro dos limites do PRODIST e a não 

utilização de reguladores de tensão adicionais, a otimização com uma única fase baseada em AG 

é possível para sistema IEEE 123 barras. Desta forma, uma inicialização que seja aplicável a todas 

as configurações de rede pode ser mais facilmente obtida, dando origem a resultados próximos 

dos observados para a otimização em duas fases, tal como observado na Figura 4.20. 



115 
 

 
 

Figura 4.20 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras considerando uma única fase baseada 

em AG. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.1.7 Comparação com a Literatura 

O sistema IEEE 123 é comumente utilizado para a realização de testes em sistemas de 

distribuição, tal como em dos Santos Pereira, Fernandes e Aoki (2018). Neste trabalho os autores 

buscam otimizar o sistema por meio da instalação de reguladores de tensão e capacitores para 

buscando a melhoria da qualidade do produto através de um método baseado em PSO. Seus 

resultados indicam a instalação de dois reguladores de tensão, sendo um na subestação do sistema 

e outro na linha entre as barras 23 e 25. Além disso são considerados dois bancos de capacitores 

fixos e trifásicos, instalados nas barras 60 e 100, com 750 kvar e 150 kvar, respectivamente. 

Embora seja possível operar dentro dos limites do PRODIST, esta configuração 

apresenta resultados inferiores aos da configuração de referência deste trabalho, rendendo menos 

para a distribuidora na compra e venda de energia. Além disso, os equipamentos utilizados 

possuem um custo associado maior, conforme observado na Tabela 4.6. 
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Tabela 4.6 ï Comparação entre resultados deste trabalho e os da literatura para o sistema IEEE 123 barras. 

 FOG (R$) 
Custo mensal dos 

Equipamentos¹ (R$) 
Equipamentos¹ 

Otimizado 439.080,41 652,81 

Capacitor 275 kvar 

Capacitor 300 kvar 

Capacitor 525 kvar 

    

Literatura 421.276,35 2.080,85 

Capacitor 150 kvar 

Capacitor 750 kvar 

Regulador 3x414 kVA 

¹ Desconsiderando regulador da SE, mantido em ambos os sistemas. 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2 Sistema IEEE 8500 Nós 

Assim como feito para o sistema IEEE 123 Barras, são definidos os valores da simulação 

padrão para o sistema IEEE 8500 nós, mostrados na Tabela 4.7. A partir destes, são realizadas 

simulações comparando os resultados obtidos a partir desta configuração a outros obtidos 

mediante a variação de um único parâmetro, permitindo assim verificar o impacto de cada questão 

individualmente. 

Tabela 4.7 ï Configuração padrão para simulação do sistema IEEE 8500 nós. 

Tempo 

(por fase) 
PC 

Carga 

(por fase) 
Modelo de carga 

Modo controle 

regulador 

36.000s 

19.250s (Ttc) 

PC2 

(desktop) 

Nominal 

24h dias úteis 

1 (Pot. constante) 

(Padrão do caso) 

Controle remoto 

em 1,00 pu 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Considerando as dimensões e o número de chaves deste sistema, a otimização do 

problema de reconfiguração ao longo de 36.000 segundos (10 horas) permite a obtenção de 17.400 

possibilidades para a configuração das chaves, conforme visto na Figura 4.21. Destas, as dez 

soluções obtidas com o melhor valor de FAgr são mostradas na Tabela 4.8. 
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Figura 4.21 ï Aptidão para as soluções obtidas em cada configuração do sistema IEEE 8500 nós após 36.000 

segundos. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Tabela 4.8 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós após 36.000 segundos. 

FAgr Chaves abertas Sequência 

1518,02 2 6 22 35 40 43 46 47 48 51 52 53 1232ª 

1516,67 2 6 13 22 35 40 43 46 48 51 52 53 9279ª 

1506,75 2 6 22 35 40 43 46 47 48 50 52 53 9210ª 

1503,92 2 6 22 35 40 44 45 46 47 48 51 53 1179ª 

1498,07 2 6 13 22 35 40 43 46 48 50 52 53 1194ª 

1494,22 2 6 8 22 32 35 40 45 46 47 48 51 3985ª 

1494,06 2 6 22 35 40 43 44 46 47 48 51 53 91ª 

1492,32 2 6 8 22 35 40 43 46 47 48 51 53 1296ª 

1488,81 2 6 13 22 35 40 45 46 48 51 52 53 1218ª 

1485,09 2 6 8 22 32 35 40 45 46 47 48 50 9340ª 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Considerando a alocação de reguladores para diferentes limites inferiores de tensão, 

observa-se que o critério de inicialização garante a manutenção de todas as barras do sistema 

primário dentro dos limites, como visto na Figura 4.22. No entanto, pode-se observar a 

necessidade a instalação de um diferente número de equipamentos em cada um dos cenários. Neste 

caso, considerando um sistema com a mesma configuração de chaves e o mesmo limite de 

carregamento (105%) do sistema original, são necessários 6 (27,07 MVA), 5 (21,77 MVA), 4 

(21,66 MVA), 5 (21,41 MVA) e 5 (21,11 MVA) reguladores de tensão para as faixas de 0,960, 

0,955, 0,950, 0,945 e 0,940 pu nas barras de média tensão, respectivamente. 
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Figura 4.22 ï Manutenção da tensão dentro dos limites estabelecidos mediante a adoção de reguladores de tensão 

para uma configuração de rede do caso IEEE 8500 FC=1,05 e limite inferior variando entre 0,96pu e 0,94 pu. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Contrariando as expectativas para o processo, observa-se que não há uma queda no 

número de equipamentos conforme são reduzidos os limites de tensão, o que ocorre devido à 

possibilidade da substituição de dois equipamentos por um só quando instalados em posição 

ligeiramente a montante na rede. Observa-se, no entanto, uma redução no somatório da potência 

total dos equipamentos necessários. Assim, a utilização de limites de tensão diferentes para a 

inicialização dos reguladores de tensão com a obtenção de diferentes quantidades de 

equipamentos abre a possibilidade de diferentes composições de custos. Tais equipamentos, 

quando colocados em operação juntamente com os capacitores para a solução do AG, podem dar 

origem a soluções com maior retorno financeiro, que respeitem os limites e que incrementem a 

capacidade de assumir carga do sistema.  

Devido ao estado das chaves para cada configuração de rede e o posicionamento dos 

reguladores de tensão no sistema, acontece a formação de diferentes números de clusters para 

cada situação em estudo. Sendo feita a inicialização a partir da potência demandada em cada 

cluster, o somatório de tais valores é fixo, havendo diferenciação apenas na forma como as 

potências se dividem. No cenário referente à configuração de rede mais bem avaliada pelo AG, a 

potência de referência para a inicialização dos clusters em cada faixa de tensão é mostrada na 

Tabela 4.9. A partir destas divisões é feita a inicialização dos indivíduos, considerando os 

percentuais de 60%, 80%, 100%, 120% e 140% sobre a potência base. 

Tabela 4.9 ï Número de barras por cluster inicializado pelo método em função da tensão de transição. 

 0,960 0,955 0,950 0,945 0,940 

Config. 1 
104 68 61 302 

15 12 115 

146 69 56 

256 6 123 

149 72 52 

250 127 

149 77 46 

249 14 129 

149 84 38 

248 9 131 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Por meio da otimização considerando a melhor configuração de rede obtida para o 

problema de reconfiguração e a inicialização de reguladores de tensão e capacitores apresentada 

é possível a obtenção da rede cuja evolução de FOG é vista na Figura 4.23. Além desta, o 

posicionamento dos equipamentos (Figura 4.24), o desequilíbrio de tensão em função do 

carregamento (Figura 4.26) e a variação das tensões nodais ao longo da curva de carga 

(Figura 4.25) são mostrados a seguir. 

Figura 4.23 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando uma configuração de 

rede. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Conforme observado, para o sistema IEEE 8500 há uma diferença entre o balanço 

financeiro mensal e o valor de FOG, indicando a manutenção de algumas penalizações. Neste caso, 

as penalizações são associadas aos índices de desequilíbrio e limites de tensão, como observado 

nas Figura 4.25 e Figura 4.26. Considerando a formulação desbalanceada do sistema utilizado é 

esperada a manutenção de certos níveis de desequilíbrio de tensão, enquanto as violações da faixa 

adequada do PRODIST têm ligação com a operação do regulador de tensão da subestação, 

mantido com a configuração original, que ajusta a tensão na saída da subestação para 1,054 pu, 

conforme a Figura 4.27, mostrada na página 121.  
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Figura 4.24 ï Configuração de rede do sistema IEEE 8500 nós e equipamentos otimizados pelo método 

considerando a melhor solução de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.25 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós para a configuração base em função da 

variação da curva de carga. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Diferentemente dos limites da faixa adequada de tensão, os valores de desequilíbrio 

definidos pelo Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021b) são vistos apenas como desejáveis, não 

havendo compensação financeira prevista tal como observado para as violações das faixas de 

tensão. Desta forma, valores como os da Figura 4.26 são adequados à operação do sistema, se 

assemelhando àqueles observados para o sistema original, conforme apresentado na Seção 4.5.2.7. 
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Figura 4.26 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de valores decrescentes da 

curva de carga considerando a melhor solução de reconfiguração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.27 ï Ajustes do regulador de tensão da subestação do sistema IEEE 8500 nós. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Sendo o objetivo do método a obtenção de múltiplas soluções de interesse prático para a 

utilização em redes de distribuição, é importante destacar também outras configurações obtidas 

por meio de sua utilização, conforme observado na Figura 4.28. Embora exista a aleatoriedade 

relacionada à utilização de tais técnicas, é possível observar uma diferença de apenas 0,27% entre 

os valores de FOG das soluções. 
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Figura 4.28 ï Diferentes configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós adotando a configuração base. 

   

   

   

   
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2.1 Variação do tempo de otimização 

Devido às dimensões do sistema IEEE 8500 e ao elevado número de chaves, o tempo 

dedicado à verificação da árvore de soluções para o problema de reconfiguração torna-se bastante 

relevante para o processo. Neste cenário, a utilização do critério de intensidade de busca para o 

problema de reconfiguração permite que mais soluções derivadas da atual possam ser verificadas 

a cada etapa do processo, conforme visto na Figura 4.29. Neste caso, se definido um tempo limite 

de 2 horas o valor de Ibr utilizado é de um em grande parte das podas realizadas, fazendo com que 

um reduzido número de ramos da árvore seja explorado. Contudo, aumentando Tlr para 24 horas 

torna-se mais comum a verificação de dois ramos de cada vez, incluindo situações nas quais três 
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ramos novos são verificados. Por fim, definindo Tlr = Ttr o método entende que tem tempo 

suficiente para explorar completamente a árvore de soluções, sendo obtidas até 5 novas 

configurações de rede em algumas situações. Deste modo, a utilização do critério de intensidade 

ajusta o método automaticamente e realiza de maneira diferenciada a busca por soluções de 

diferentes fatores. 

Figura 4.29 ï Impacto da intensidade de busca na ramificação da árvore de soluções para o problema de 

reconfiguração.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Considerando as soluções obtidas considerando o tempo de 36.000 segundos com as 

1012 obtidas pela varredura de 720 segundos, das quais as cinco melhores são vistas na 

Tabela 4.10, observa-se uma grande diferença na qualidade dos resultados. Contudo, dada a 

diferença de 50 vezes entre os tempos, a diferença é pequena, sendo possível a utilização dos 

resultados da menor simulação caso não haja tempo suficiente. Além disso, a partir dos valores 

de Ibr da Figura 4.29 é possível observar que para o menor tempo (720s) este valor deve 

permanecer sempre em 1, enquanto para o maior tempo de simulação (36.000s) o valor chega a 3 

em alguns cenários. 

Tabela 4.10 ï Melhores configurações de rede para o sistema IEEE 8500 nós após 720s. 

FAgr Chaves abertas Sequência 

1494,06 2 6 22 35 40 43 44 46 47 48 51 53 91 

1475,63 2 6 8 22 35 40 45 46 47 48 51 53 62 

1468,78 2 6 22 32 35 40 44 45 46 47 48 51 42 

1467,88 2 6 22 32 35 40 43 44 46 47 48 51 476 

1456,53 2 6 22 32 35 40 44 45 46 47 48 50 407 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Se a redução no tempo disponível para o processo de reconfiguração prejudica a 

qualidade dos resultados obtidos, a existência de um maior tempo para a etapa conjunta permite 

que um maior número de configurações de rede possa ser otimizado. Neste cenário, sendo 

disponibilizado o dobro do tempo para a execução da etapa (Ttc = 38.500 segundos), abre-se a 

possibilidade de serem verificadas duas configurações de rede. Contudo, sendo adotado o critério 

de intensidade de busca, seis soluções podem ser verificadas com o mesmo esforço computacional 

(seis, três e uma nas fases 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente, conforme (17) e (18)). Neste caso, a 

Figura 4.30 mostra a evolução do valor de FOG das soluções ao longo das três fases do processo. 

Figura 4.30 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando seis configurações de 

rede utilizando o critério de intensidade de busca.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Na situação mostrada, a Rede 2 é aquela com melhores resultados ao final da Fase 2.2, 

sendo a única que evolui até o final do processo. Caso as mesmas seis configurações fossem 

otimizadas em paralelo ao longo da Fase 2.3 os resultados poderiam se assemelhar aos da 

Figura 4.31, para os quais a solução da Rede 1 acaba por ser apenas 0,04% superior. Contudo, tal 

processo demandaria o triplo do tempo de processamento, como no caso das 31h58min de 

simulação da Figura 4.31, contra 10h37min da Figura 4.30, sendo os testes conduzidos no PC2. 

Figura 4.31 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando a otimização de seis 

configurações de rede em paralelo.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Analisando-se os resultados obtidos por meio da solução que considera a intensificação 

de busca, as Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34 mostram que eles se mantém próximos das 

soluções obtidas para a configuração padrão da Tabela 4.7. 

Figura 4.32 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados pelo método 

considerando as seis melhores soluções de reconfiguração.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Figura 4.33 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós em função da variação da curva de carga 

considerando a variação do tempo de otimização.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Figura 4.34 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de valores decrescentes da 

curva de carga considerando a variação do tempo de otimização.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2.2 Otimização considerando computador com diferente nível de desempenho 

A verificação do impacto do computador utilizado para otimizar os resultados do sistema 

IEEE 8500 considera a otimização de uma única configuração de rede. Comparando-se os tempos 

de benchmark dos dois computadores, de 4,02 segundos para o PC1 e 1,87 segundos para o PC2, 

estima-se que o laptop pode concluir a otimização em 11h10min, tempo 115% superior ao tempo 

para o mesmo processo considerando o desktop. Ao ser realizado o teste, por meio do qual foram 

obtidos os resultados mostrados a seguir, foi obtido um tempo de simulação de 10h57min. O nível 

dos resultados, no entanto, segue o padrão para as outras simulações realizadas para este sistema, 

conforme observado nas Figura 4.35 e Figura 4.36. 

Figura 4.35 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando a utilização de um 

computador com menor desempenho.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Figura 4.36 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados pelo método 

utilizando computador com diferente nível de desempenho. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2.3 Alteração da curva de carga utilizada 

Embora não dependente do hardware utilizado, os resultados obtidos pelo método podem 

variar bastante quando utilizadas diferentes curvas de carga, como a curva para finais de semana 

presente na Figura 3.9. Para os testes desta seção, é então considerada uma curva de carga semanal, 

adotando cinco dias com a curva diária e dois dias para a curva de finais de semana, representando 

71,4% e 28,6% do período mensal de apuração, respectivamente. Sendo os níveis de carregamento 

da curva para o final de semana inferiores a expectativa é que o balanço financeiro seja inferior 

àquele para a situação da Tabela 4.7. Conforme observado pela Figura 4.37, ocorre uma redução  

Figura 4.37 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós adotando uma curva de carga semanal.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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de 2,6% no balanço financeiro mensal para a configuração de rede obtida. As penalizações, no 

entanto, seguem o mesmo padrão observado anteriormente. 

4.5.2.4 Utilização de diferentes modelos de carga 

Outra questão que pode ter impacto nos resultados é o modelo de carga utilizado para o 

sistema. Sendo adotadas no sistema IEEE 8500 cargas modeladas como potência constante, são 

realizadas simulações comparando os impactos da alteração da modelagem como impedância 

constante e com o modelo ZIP adotado pelo PRODIST para o cálculo de perdas, que utiliza fatores 

[0.5 0.0 0.5] associados a P e [1.0 0.0 0.0] associados a Q (ANEEL, 2021d). 

Para estas modelagens e com a manutenção do modo de controle do regulador de tensão, 

que busca manter as tensões próximas da referência, o caso baseado no modelo com impedância 

constante apresenta resultados próximos da situação com potência constante, assim como 

acontece para a modelagem ZIP. Contudo, os resultados obtidos para a modelagem ZIP incluem 

mais penalizações. 

Figura 4.38 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com cargas modeladas como a) 

impedância constante e b) ZIP.  

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

a) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
b) 
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4.5.2.5 Alteração do modo de controle dos reguladores de tensão 

Outra questão capaz de impactar nos resultados é a alteração no modo de controle dos 

reguladores de tensão. Alterando-se o controle remoto em 1,00 pu e sendo adotada uma 

configuração com controle local em 1,05 pu as tensões tendem a se manter elevadas em cenários 

de baixo carregamento, fazendo com que o sistema seja mais afetado por violações do limite 

superior da faixa adequada de tensão. Desta forma, observa-se um maior impacto de penalizações 

na diferença entre o balanço mensal e FOG, vide Figura 4.39. 

Figura 4.39 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 123 barras com controle local de tensão.  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Os perfis de tensão mostrados na Figura 4.40 mostram o impacto da alteração do modo 

de controle para o cenário de menor carregamento, evidenciando o impacto da manutenção de 

tensões próximas do limite superior da faixa adequada. Este comportamento pode, em função do 

modelo de carga do sistema alterar perdas ou mesmo a energia fornecida aos consumidores. 

Figura 4.40 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós em função da variação da curva de carga 

com controle local de tensão.  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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Este cenário, no entanto, traz os maiores desequilíbrios de tensão para o sistema, 

conforme mostrado na Figura 4.41. Isso acontece devido ao fato de os reguladores não buscarem 

compensar o desequilíbrio, colocando as tensões de fase o mais próximo possível umas das outras. 

Assim, situações de maior carregamento amplificam os desequilíbrios do sistema, muito em 

função da incapacidade de regular as tensões além dos limites de 10%. 

Figura 4.41 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós em função de valores decrescentes da 

curva de carga com controle local de tensão.  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2.6 Otimização em fase única baseada em AG 

Alternativamente à técnica proposta neste trabalho, a otimização dos três tipos de 

equipamentos pode ser realizada em uma única etapa, sem a necessidade de utilização de duas 

técnicas diferentes. Assim, sendo incluída a modelagem das chaves no AG e seu tratamento pelos 

operadores de mutação e cruzamento, o tratamento do problema pode ser simplificado. Os 
 

Figura 4.42 ï Evolução da função objetivo para o sistema IEEE 8500 nós considerando uma única fase baseada 

em AG.  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 
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resultados para o sistema IEEE 8500 nós, no entanto, demonstram o impacto negativo da 

otimização de chaves em conjunto com os demais equipamentos, conforme a Figura 4.42. 

Neste cenário o AG tem dificuldade de vencer as pesadas penalizações, decorrentes de 

uma inicialização genérica dos equipamentos. Além disso, mesmo quando as maiores 

penalizações são superadas, equipamentos já alocados e parcialmente configurados impedem uma 

evolução das soluções semelhante à observada para o método dividido em duas etapas. Embora 

sigam o padrão de outros resultados, os equipamentos vistos na Figura 4.43 não são os mais 

adequados para a configuração de rede otimizada em conjunto. No geral, o tratamento em uma 

única etapa leva a um balanço financeiro 1% inferior, mas com mais penalizações, observadas 

através de um valor de FOG 17% inferior. 

Figura 4.43 ï Configuração de rede do sistema IEEE 123 barras e equipamentos otimizados por método de fase 

única baseado em AG. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.5.2.7 Comparação com a Literatura 

A comparação dos resultados obtidos pelo método em feita em relação ao sistema IEEE 

8500 nós original (ARRITT; DUGAN, 2010), composto por três reguladores de tensão e três 

bancos chaveados de capacitores, para os quais é calculado um custo mensal de R$ 18.120,99 

(reguladores de tensão e bancos chaveados de capacitores) ao longo dos 15 anos do período de 

amortização considerado. Considerando a configuração obtida para o cenário base da Tabela 4.7, 

o custo dos equipamentos instalados pelo método é de R$ 10.866,29 (reguladores de tensão e 
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bancos fixos de capacitores). Considerando estes equipamentos, o sistema original é capaz de 

operar com um lucro de R$ 861.181,65, enquanto para o sistema otimizado o fechamento do 

balanço mensal na compra e venda de energia é de R$ 870.154,16, dados pela diferença entre os 

valores. 

Comparando agora as questões elétricas associadas aos resultados obtidos, a Figura 4.44 

mostra as tensões nodais observados no sistema para os dois casos em função do carregamento, 

enquanto a Figura 4.45 apresenta os níveis de desequilíbrio de tensão. A primeira figura mostra 

que as tensões entram na faixa adequada de tensão muito antes para o caso otimizado, enquanto 

para o caso original são observadas violações a 6km da subestação. Os níveis de desequilíbrio, no 

entanto, são ligeiramente superiores no caso otimizado. Tal comportamento, no entanto, não é 

penalizado da mesma forma que as violações de tensão, tendo em vista que a manutenção dentro 

dos limites é definida como desejável no sistema. 

Figura 4.44 ï Variação nas tensões nodais do sistema IEEE 8500 nós a) otimizado pelo método e b) com os 

equipamentos do sistema original.  

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

a) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
b) 
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Figura 4.45 ï Desequilíbrio de tensão nas barras do sistema IEEE 8500 nós a) otimizado pelo método e b) com os 

equipamentos do sistema original em função de valores decrescentes da curva de carga. 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

4.6 Conclusões da Seção 

Os resultados da seção demonstram a capacidade do método de obter soluções de 

interesse prático para a aplicação em redes de distribuição, independentemente de questões como 

tempo de simulação, hardware utilizado, modelo e curva de carga e modo do controle dos 

reguladores de tensão. Embora existam diferenças entre os valores do balanço financeiro mensal 

e de FOG para as simulações, a variação é suficientemente pequena para que engenheiros de 

planejamento possam definir qual situação mais se adapta às suas necessidades e às da 

distribuidora, sem prejuízo para a operação. 

Destaca-se ainda a importância dos recursos temporais e computacionais disponíveis 

para a obtenção de soluções, bem como os impactos positivos dos critérios de intensidade de busca 

desenvolvidos. Embora seja possível realizar a otimização de sistemas sem a utilização de tais 

critérios, os sistemas em análise podem ter dimensões elevadas e os recursos não serem 

suficientes, de modo que a utilização dos recursos disponíveis da melhor maneira possível pode 

permitir a obtenção de resultados de interesse independente da situação. 
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Além disso, a utilização de um método de otimização baseado em duas fases trás 

vantagens sobre a modelagem em uma única fase, em virtude do melhor tratamento dos impactos 

da reconfiguração da alocação dos equipamentos, especialmente os reguladores de tensão. Outro 

ponto importante da separação das duas etapas é que, sendo o processo de reconfiguração tratado 

separada e inicialmente, seus resultados podem ser mantidos para múltiplas execuções da solução 

conjunta de reguladores de tensão, reduzindo drasticamente o tamanho do universo de soluções a 

ser explorado. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho apresenta um método para a otimização conjunta de (i) reconfiguração, (ii) 

instalação e dimensionamento de capacitores e (iii) instalação, dimensionamento e parametrização 

de reguladores de tensão. O processo é modelado em MATLAB® e faz uso do OpenDSS na 

execução de fluxos de potência, além de utilizar técnicas de Branch and Bound e Algoritmos 

Genéticos no tratamento de especificidades de cada equipamento, permitindo assim a obtenção de 

redes com configurações que maximizem os lucros na operação de alimentadores de distribuição. 

Tal processo faz parte do dia a dia de empresas distribuidoras de energia elétrica, sendo de grande 

valia um método capaz de tratar as três questões de maneira coordenada. 

Por meio das técnicas utilizadas para o método é possível a simulação de casos com 

características, níveis de tensão e modos de funcionamento diversos, utilizando para isso a mínima 

intervenção para o ajuste de parâmetros pelo usuário. Desta forma, sistemas com maiores 

dimensões podem ser simulados pela mesma ferramenta que sistemas de mais fácil solução, sendo 

o computador e o tempo disponíveis diretamente ligados à qualidade dos resultados obtidos. Além 

disso, simulações podem ser realizadas em qualquer hardware capaz de trabalhar com MATLAB® 

e OpenDSS, podendo ser obtidos resultados para aplicação prática ou que indiquem um norte para 

a tomada de decisão por engenheiros de planejamento. 

O método também considera a adoção de uma modelagem para os custos compatível 

com a utilizada por distribuidoras brasileiras. Assim, resultados obtidos com os recursos 

adequados podem ser facilmente ajustados e convertidos em projetos de reforço de rede. Havendo 

alterações nos custos associados a insumos e serviços os resultados podem ainda ser atualizados 

frequentemente, bastando a correção de valores por meio listas de materiais padronizadas, o que 

também pode ser feito para custos de energia ou taxa de juros, poupando muito tempo em estudos 

de planejamento ao tornar desnecessário o reinício de todos as etapas. 

Por fim, o método proposto apresenta contribuições significativas na forma como estudos 

de planejamento em sistemas de distribuição podem ser realizados, representando com grande 

detalhamento os custos associados e respeitando questões definidas pelo PRODIST. 
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5.1 Contribuições e Aprimoramentos 

Este trabalho apresenta um método para a solução de problemas de otimização 

comumente visitados pela literatura técnica em sistemas elétricos de potência, mas tratados de tal 

forma que permitem a obtenção de resultados compatíveis com a realidade de distribuidoras de 

energia elétrica em operação no Brasil. Assim, podem ser elencadas três contribuições no campo. 

A primeira das contribuições é a otimização conjunta e com utilização de técnicas 

distintas para a otimização da rentabilidade de alimentadores de distribuição utilizando 

equipamentos clássicos e encontrados em grande parte dos sistemas e com a possibilidade de 

diferentes modelagens. Embora seja costumeira a otimização de múltiplos elementos através de 

um único processo, a combinação dos três problemas tratados neste trabalho faz parte do cotidiano 

de distribuidoras, mas é menos comum para a academia, especialmente na forma desenvolvida. 

A segunda questão a ser considerada é a modelagem econômica adotada como função 

objetivo na segunda fase do processo de otimização. Tradicionalmente são utilizadas modelagens 

com custos lineares, não compatíveis com a realidade da distribuição brasileira, na qual custos 

fixos e variáveis são somados para a definição do custo final de modernização do sistema. Além 

disso, a modelagem financeira a partir dos custos permite a constante atualização dos resultados 

de maneira simplificada conforme variam os custos de referência, custos relacionados a compra e 

venda de energia elétrica ou mesmo a taxa de juros de referência. 

Por fim, o terceiro aprimoramento apresentado por este trabalho se refere ao ajuste 

automatizado da intensidade de busca do algoritmo, o qual permite que avanços sejam obtidos 

ainda que os recursos não sejam ideais, permitindo também a obtenção de resultados de qualidade 

ainda que com tempo e poder computacional não compatíveis com as exigências do sistema que 

se deseja otimizar. 

5.2 Limitações do Trabalho 

Ainda que com consideração e modelagem adicionais, muitas questões poderiam ser 

mais bem trabalhadas no desenvolvimento deste trabalho, permitindo a obtenção de resultados 

mais aderentes à realidade das empresas do setor. São então listadas quatro questões de destaque 

que não puderam ser adequadamente tratadas, sendo discutido na Seção 5.3 como aprimoramentos 

são possíveis em trabalhos derivados deste. 
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A primeira questão diz respeito à não divulgação de filosofias de planejamento e 

operação adotadas por cada distribuidora, assim como dados referentes a custos diversos que 

melhor poderiam tornar a função objetivo mais adequada se incorporados. Em virtude disso, 

optou-se pela realização de simulações considerando certas premissas para planejamento e 

operação, além dos poucos custos divulgados pela ANEEL. 

Também associado à concessionária, existe a questão dos valores de referência para mão 

de obra e equipamentos. Se até 2016 e empresa disponibilizava publicamente uma lista contendo 

preços de referência atualizados para todos os equipamentos e serviços utilizados em suas redes, 

nos últimos anos estes valores passaram a ser obtidos exclusivamente por meio de orçamentos e 

planilhas de referência de contratos públicos. Contudo, devido às grandes variações observadas 

durante o período da pandemia de Covid 19 tornou-se ainda mais difícil a obtenção de valores 

atualizados, necessários ao modelo econômico utilizado neste trabalho. 

Por fim, para uma melhor verificação dos impactos da utilização de índices de busca 

variáveis em função dos recursos, seria importante a realização de simulações em um hardware 

com poder computacional compatível com o que é utilizado por concessionárias em seus estudos 

de otimização, o que não foi possível. Embora a comparação de resultados entre um computador 

móvel e computadores de mesa com poder computacional distinto permita a observação do 

impacto da intensificação de busca, a utilização de maior poder computacional traria novos e 

relevantes dados para a discussão. 

5.3 Trabalhos Futuros 

Além de discutir o que é atingido por este trabalho, é importante destacar os rumos que 

podem ser tomados a partir do que é desenvolvido e dos resultados obtidos. Assim, cabe 

mencionar inicialmente soluções para itens mencionados na seção anterior. Com o devido acesso, 

mais características próprias de redes de distribuição brasileiras podem ser tratadas pelo modelo, 

incluindo filosofias de planejamento e operação de suas redes, garantindo a obtenção e resultados 

ainda mais condizentes com a realidade dos sistemas que se deseja estudar. 

A utilização de hardware adequado para a realização de simulações mais completas e 

complexas também é um avanço a ser feito, permitindo também a incorporação de novos itens de 

detalhamento. Tal adoção, no entanto, é mais adequada à utilização em sistemas do tipo após o 

desenvolvimento de ferramenta computacional baseada no método proposto utilizando linguagem 
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de programação comercial e de forma modular, permitindo a substituição de um ou mais 

componentes da ferramenta sem maiores prejuízos para a aplicação do método. Sendo o 

desenvolvimento realizado de modo a permitir a operação multiplataforma, a ferramenta 

desenvolvida pode ser utilizada diretamente em clusters de propriedade da distribuidora ou 

mesmo por meio de serviços remotos, como o Amazon HPC. 

Com o início da fase de transição para a cobrança pelo uso do sistema de distribuição, 

podem ser incluídos no modelo elementos de geração distribuída em pontos de interesse do 

sistema, aumentando o nível de compatibilidade com a real situação dos alimentados de 

distribuição e permitindo a avaliação de seus impactos. Assim, novos efeitos financeiros podem 

ser sentidos pela concessionária, quer sejam positivos ou negativos. Da mesma forma, em 

trabalhos futuros podem ser incorporadas novas formas de tarifação ao modelo, em oposição à 

atual modelagem em função exclusiva do consumo. Assim, consumidores atendidos por meio de 

modalidades tarifárias tais como a tarifa branca podem ter seu real impacto melhor analisado pelas 

distribuidoras de energia. No mesmo sentido, há de se considerar a Consulta Pública nº 131/2022 

do Ministério de Minas e Energia, que tratou da possibilidade de permitir aos consumidores de 

baixa tensão o acesso ao mercado livre de energia elétrica. Segundo o cronograma divulgado, a 

transição é inicialmente pensada com a abertura do mercado em janeiro de 2026 para 

consumidores do grupo B não residenciais ou rurais e janeiro de 2028 para consumidores 

residenciais ou rurais. 

Também desejável para a melhoria do método desenvolvido, podem ser realizados 

ajustes nos processos individuais de otimização e seus pesos não financeiros, tais como as 

penalizações aplicadas. Podem também ser incluídas no método questões como as relacionadas 

ao planejamento urbano, que pode contribuir para a não instalação de equipamentos onde questões 

alheias à concessionária impedem a execução do serviço, tais como a proibição de instalação de 

posteamento dos dois lados de uma via ou a existência de edificação que impeça a manutenção 

dos afastamentos mínimos de segurança. 

Tratando o método da limitação das correntes no ramo, também pode ser incorporado 

em novos trabalhos a possibilidade de reforço de alguns trechos da rede mediante a substituição 

dos cabos por outros de maior capacidade, tema frequentemente visitado em estudos de 

planejamento realizados por distribuidoras de energia. Assim, ainda que a energia devesse circular 

em uma determinada região do alimentador para a obtenção de melhores resultados e isso leve a 
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violações nos limites de corrente, o método pode permitir a substituição dos cabos desde que o 

balanço econômico seja vantajoso.  
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APÊNDICE A -  MODELOS E PREMISSAS DE EQUIPAMENTOS DE SISTEMAS 

ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 

A.1 Cargas 

Todo o aparato utilizado em geração, transmissão e distribuição tem um único objetivo, 

de atender a demanda de energia por parte das cargas espalhadas por todo o sistema elétrico, com 

diferentes conexões e números de fases envolvidas. Com a existência de balanceamento de cargas 

a modelagem do ponto de vista da geração e da transmissão é simplificada, uma vez que o 

desligamento de cargas é compensando pela ligação de outras, não havendo variações bruscas 

e/ou existência de níveis consideráveis de desequilíbrios. 

Na distribuição, por outro lado, a proximidade com a carga faz com que os efeitos da 

alteração do estado de cada aparelho ou instalação individual tenha impactos mais pronunciados 

nas cargas, além de não ser possível um balanceamento com a mesma precisão da transmissão. 

De fato, quanto mais próximo do consumidor estiver o ponto em análise maiores serão os impactos 

da variação de carregamento em tensões, correntes e ajustes ótimos de equipamentos 

(KERSTING, 2017). 

Sendo as cargas comumente tratadas segundo um modelo ZIP (impedância, corrente ou 

potência constantes) a variação de tensões decorrente da alteração no consumo de um cliente pode 

impactar diretamente na carga relacionada a outro cliente. Conforme a Equação (20), os valores 

de potência ativa e reativa variam em função das tensões nodais relacionadas a cada carga, 

podendo trazer efeitos adversos para o sistema. No caso de cargas com potência constante, por 

exemplo, a diminuição das tensões nodais leva a um aumento das correntes nos ramos, que por 

sua vez elevam as perdas por efeito joule e diminuem a capacidade do alimentador de suprir 

atender novas cargas.  
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Onde: 

Vkm  Tensão aplicada na carga [V]; 

V0  Tensão nominal [V]; 
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P0, Q0 Potências ativa e reativa na tensão nominal [W] e [var]; 

Ŭ e ɓ  Coeficientes relacionados ao tipo de carga; 

Skm  Potência da carga conectada entre os nós k e m [VA]. 

 

Como a carga ligada ao transformador é dada pelo somatório das cargas demandadas por 

cada cliente, a variação horária no carregamento de cada um deles leva a uma variação da carga 

que circula por todo o alimentador, conforme visto na Figura A.1a. Se para algumas análises a 

demanda média (linha pontilhada) permite um correto entendimento e possibilita cálculos 

adequados, para outras é necessário um conhecimento da demanda em intervalos menores ou 

mesmo o valor da potência instantânea (linha vermelha). 

Figura A.1 ï Curva de carga no secundário de um transformador de distribuição  

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

A existência de cargas mono e bifásicas, associada às alterações existentes para cada 

consumidor levam também a alterações na potência demandada por cada fase, conforme a Figura 

A.1b. Nessa situação o problema de desbalanceamento da distribuição é evidenciado, sendo 
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necessário que se tomem algumas medidas de modo a se minimizar os efeitos causados por essa 

questão. 

A.2 Alimentadores 

Para que as cargas sejam supridas pelas subestações de distribuição são construídos faz-

se necessária a instalação de condutores elétricos por todo o caminho, o qual pode ser direto em 

alimentadores exclusivos ou ramificado para alimentadores que alimentam múltiplos 

consumidores. Suas configurações podem variar em função das concessionárias e locais a serem 

atendidos, podendo ser utilizados alimentadores mono, bi ou trifásicos, com condutores nus, 

protegidos ou isolados (Figura A.2), aéreos ou subterrâneos, de cobre ou alumínio. 

Figura A.2 ï Rede de distribuição aéreas (a) convencional, (b) compacta e (c) isolada 

a) c)b)

Fonte: Elaborada pelo autor 

Independentemente de sua configuração os trechos alimentadores possuem impedâncias 

associadas, as quais impactam diretamente na operação dos sistemas. Tal impacto se deve às 

perdas ôhmicas observadas em função da curva de carga do sistema, podendo causar impactos nas 

perdas técnicas de energia e nos níveis de tensão observados em todos os nós. Como visto na 

Figura A.1, as cargas na distribuição podem não ser iguais entre fases, o que traz variações nas 

quedas de tensão observadas para cada condutor e, por conseguinte, nas tensões em cada fase. 

A solução para tais problemas poderia ser obtida mediante a alteração da seção de 

condutores ou do espaçamento entre eles, modificando a matriz de impedância do alimentador, o 

que, no entanto, não é factível se forem analisados múltiplos trechos e carregamentos. Outra 

alternativa para reduzir os impactos do desbalanceamento de cargas é a conexão de cargas mono 

e bifásicas em fases com menor carregamento, buscando balancear as cargas dentro do 
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alimentador, o que, no entanto, não garante a manutenção dos mesmos níveis de tensão e as 

mesmas defasagens para as três fases de maneira definitiva. 

A.3 Transformadores 

Desde os primórdios da transmissão e distribuição de energia elétrica na forma alternada 

os transformadores têm se apresentado como equipamentos de grande relevância na operação 

desses sistemas, tendo inclusive sido determinantes na adoção do padrão no final do Século XIX 

e início do Século XX. Sua maior contribuição reside na capacidade de elevar e reduzir níveis de 

tensão conforme necessidade, adequando-os a diferentes necessidades. Seus benefícios, no 

entanto, vão muito além e permitem, mediante diferentes configurações e arranjos, a redução do 

número de condutores necessários à transmissão polifásica ou mesmo a eliminação da terceira 

harmônica e seus múltiplos, entre outros. 

Em sistemas de distribuição de energia elétrica, a utilização de transformadores permite 

a elevação para tensões de distribuição, reduzindo perdas ôhmicas sem, no entanto, inviabilizar 

sua utilização em áreas urbanas. Neste cenário são comumente utilizados transformadores 

trifásicos com conexão DeltaïYaterrado, visto na Figura A.3a, enquanto para áreas com menor 

densidade de cargas podem ser utilizados transformadores monofásicos de tap central, conforme 

a Figura A.3b. Ambos os equipamentos são utilizados na proximidade das cargas, levando as 

tensões a níveis que permitem a utilização de energia em ambientes residenciais, comerciais e 

industriais. 

Figura A.3 ï Diagramas de transformadores usados na distribuição 
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Fonte: Adaptado de Ledesma (2012) 

A utilização de transformadores, por outro lado, traz ao sistema perdas ôhmicas 

adicionais, em função tanto da transferência de potência entre primário e secundário quanto da 
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energização e manutenção de seu campo magnético. Essas perdas se somam àquelas observadas 

para os alimentadores como energia que deve ser suprida para a utilização dos sistemas, 

aumentando os custos de distribuição e, consequentemente, o custo da energia fornecida. Além 

disso, sua regulação de tensão também impacta na operação de tais sistemas, trazendo variações 

nas tensões nodais em função dos diferentes carregamentos observados ao longo do dia, 

demandando muitas vezes a adoção de métodos ou equipamentos adicionais de controle. 

A.4 Unidades de Geração Distribuída 

Com a evolução das tecnologias relacionadas ao setor energético os meios de geração de 

energia têm se diversificado cada vez mais. Se historicamente as sociedades humanas passaram 

por períodos dominados pela energia advinda da queima de carvão, para a utilização do petróleo 

nas suas mais diversas formas, a construção de barragens para conversão em energia elétrica e a 

utilização de reatores nucleares, nos últimos anos novas tecnologias vêm sendo utilizadas para 

esse fim. Essa mudança não envolve apenas novas fontes primárias de energia, mas também a 

aplicação de tecnologias já conhecidas para a redução da escala para alguns tipos de geração, 

como os geradores hidráulicos da empresa belga Turbulent, que fazem uso de eletrônica de 

potência para permitir a geração com máquinas a partir de 5 kW com pequenas quedas e vazões 

(Turbulent, 2018). 

Dentre as novas fontes que tem se popularizado quando se fala de GD a geração 

fotovoltaica (PV) merece destaque, por ser a mais utilizada em muitos países, como a Alemanha, 

onde 7,2% da geração de energia elétrica advém dessa fonte, distribuída em um total de 1,6 

milhões de instalações (média de 26,875 kW por instalação), incluindo um crescimento de 1,75 

GW na capacidade instalada em 2017 (Fraunhofer, 2018). Com a redução dos custos e a facilidade 

de implantação de uma GD baseada em energia PV, que não depende de instalação adicional, a 

tendência é que esse crescimento atinja o mundo inteiro, não podendo os impactos da sua adoção 

serem desprezados em qualquer análise a nível de distribuição. 

Comumente associados a gerações PV, existem as estruturas de armazenamento, as quais 

permitem que a energia gerada em alguns momentos esteja disponível para uso quando não houver 

geração, o que é particularmente interessante para esse tipo de fonte, a qual é dependente da 

existência de luz solar em abundância. A existência de bateria e controladores de carga também 

permite a manutenção do fornecimento de energia mesmo quando ocorre uma interrupção no 
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fornecimento da concessionária, além de possibilitar uma operação de energy shifting, 

armazenando energia em períodos de baixa demanda (e custo) e fornecendo energia em momentos 

de alta demanda (e custo), como visto na Figura A.4.  

Figura A.4 ï Energy shifting em sistemas de energia 
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

Os arranjos PV e elementos de armazenamento podem ser ligados como mono, bi ou 

trifásicos, em Y ou em Delta, podendo sua utilização contribuir para melhorar ou piorar a situação 

da rede. Quando a ligação é feita nas fases com maior nível de carregamento a utilização acabaria 

por reduzir a potência demandada de outros pontos do sistema, reduzindo perdas e variações nos 

níveis de tensão entre fases. Por outro lado, caso a ligação seja feita em fases menos carregadas 

ou em nível superior ao demandado, a exportação de potência para outras regiões do alimentador 

pode levar uma elevação das perdas e um maior desequilíbrio entre tensões.  
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APÊNDICE B -  SEQUÊNCIA DE OBTENÇÃO DE SOLUÇÕES PARA O 

FLUXOGRAMA DA FIGURA 3.12 

F1 
F2 
F3 Chaves fechadas ([2 5]) 
F4 Abre chave (2) 
F5 
F6 Chaves (1 e 3) são alternativas 
F7 Salva novas redes ([2 5], [1 5] e [3 5]) 
F8 Fecha chave (2) 
F3 Chaves fechadas ([2 5] 
F4 Abre chave (5) 
F5 
F6 Chave (4) é alternativa 
F7 Salva nova rede ([2 5], [1 5], [3 5] e [2 4]) 
F9 Inicializa nova combinação 
F3 Chaves fechadas ([1 5]) 
F4 Abre chave (1) 
F5  
F6 Chaves (2 e 3) são alternativas 
F7 Não existe nova rede para salvar 
F8 Fecha chave (1) 
F3 Chaves fechadas ([1 5]) 
F4 Abre chave (5) 
F5  
F6 Chaves (2 e 3) são alternativas 
F7 Não existe nova rede para salvar 
F9 Inicializa nova combinação 
F3 Chaves fechadas ([2 4]) 
F4 Abre chave (2) 
F5  
F6 Chaves (1 e 3) são alternativas 
F7 Não existe nova rede para salvar 
F9 Inicializa nova combinação 
F3 Chaves fechadas ([2 4]) 
F4 Abre chave (2) 
F5 
F6 Chaves (1 e 3) são alternativas 
F7 Salva novas redes ([2 5], [1 5], [3 5], [2 4], [1 4] e [3 4]) 
F10 
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APÊNDICE C -  SISTEMAS TESTE UTILIZADOS 

C.1 Sistema IEEE 123 barras 

Para o sistema IEEE 123 barras foi utilizado o arquivo .dss disponibilizado pelo EPRI, 

tendo sido incluídas chaves em pontos de interesse conforme código abaixo. Além disso, foram 

retirados todos os capacitores instalados no caso base e mantido apenas o regulador de tensão da 

SE, sem alterações no modo e nos parâmetros de operação. 

 

Chaves 

New Line.Sw1    phases=3  Bus1=150r   Bus2=149   r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw2    phases=3  Bus1=13     Bus2=152    r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw3    phases=3  Bus1=18     Bus2=135    r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw4    phases=3  Bus1=60     Bus2=160    r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw5    phases=3  Bus1=97     Bus2=197    r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw6    phases=3  Bus1=61     Bus2=61s    r1=1e-4 r0=1e-4 x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw7    phases=3  Bus1=151    Bus2=300   r1=1e10 r0=1e10  x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw8    phases=1  Bus1=54.1   Bus2=94.1  r1=1e10 r0=1e10  x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

 

!Novas chaves incluídas 
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New Line.Sw9    phases=3  Bus1=64     Bus2=108    r1=1e10 r0=1e10  x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

New Line.Sw10   phases=1  Bus1=39.2   Bus2=66.2   r1=1e10 r0=1e10  x1=0.000 

x0=0.000 c1=0.000 c0=0.000 Length=0.001 

 

Regulador de tensão (subestação) 

new transformer.reg1a phases=3 windings=2 buses=[150 150r] conns=[wye wye] 

~kvs=[4.16 4.16] kvas=[5000 5000] XHL=.001 %LoadLoss=0.00001 ppm=0.0 

new regcontrol.creg1a transformer= reg1a winding=2 vreg=120 band=2 ptratio=20  

~ctprim=700 R=3 X=7.5 vlimit=126 delay=1 

 

C.2 Sistema IEEE 8500 NÓS 

O sistema original é composto de 43 chaves, relacionadas à rede propriamente dita, mas 

também a equipamentos específicos. Desta forma, nem todas as chaves possuem alternativa que 

mantenha a rede conexa, não impactando no processo de reconfiguração. Como visto na Figura 

C.1, na qual são mostradas todas as chaves do caso base, pode ser observado que existe uma 

única malha fechada no circuito, de modo que apenas as chaves que fazem parte da mesma são 

consideradas pelo algoritmo de otimização. Neste sentido, a adequação do caso para que possam 

ser realizadas simulações considera a criação de linhas adicionais a serem tratadas pelo 

algoritmo, também destacadas na figura (vermelho). 
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Figura C.1 ï Posicionamento de chaves no sistema IEEE 8500. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). 

 

As chaves mostradas são numeradas na sequência em que são listadas no arquivo de 

linhas disponibilizado pelo EPRI junto do OpenDSS, sendo destacadas em ciano aquelas chaves 

que podem ser analisadas pelo algoritmo de reconfiguração. A partir deste ponto, foram incluídas 

as dez chaves, destacadas em verde e listadas a seguir, que dão ao algoritmo de reconfiguração 

novas possibilidades. Embora os dois terminais das novas chaves possam estar distantes entre 

si, foi considerada uma distância de 0m entre eles para a modelagem no caso, exceto quando 

indicado (linha vermelha). Por fim, foi alterado estado da chave X8223_48332_sw (renomeada 

aqui para sw01) de fechada para aberta.  
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Chaves 

New Line.sw01 bus1=D6413567-3_INT      bus2=E182724      phases=3 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !X8223_48332_sw 

New Line.sw02 bus1=228-1048090-1_INT.2 bus2=193-51796.2  phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !enabled=False !WD701_48332_sw 

New Line.sw03 bus1=D5534969-2_INT      bus2=E182729      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V7173_48332_sw 

New Line.sw04 bus1=D6019477-1_INT.3    bus2=E182727.3    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V9287_48332_sw 

New Line.sw05 bus1=D5710794-3_INT      bus2=E192860      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !A8735_48332_sw 

New Line.sw06 bus1=D5837361-8_INT.3    bus2=E182745.3    phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !enabled=False !V7995_48332_sw 

New Line.sw07 bus1=D5535139-1_INT      bus2=E183473      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5437_48332_sw 

New Line.sw08 bus1=D5502543-2_INT      bus2=Q14413       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4625713_sw 

New Line.sw09 bus1=D5860423-3_INT      bus2=Q14733       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4641075_sw 

 

New Line.sw10 bus1=D5655682-1_INT.2    bus2=E182725.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5491_48332_sw 

New Line.sw11 bus1=D5926308-3_INT      bus2=Q14412       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4625696_sw 

New Line.sw12 bus1=D6138608-3_INT      bus2=Q14404       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4586093_sw 
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New Line.sw13 bus1=D6231996-1_INT.2    bus2=E206614.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5659_48332_sw 

New Line.sw14 bus1=D5861005-2_INT      bus2=Q1301        phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN3693186_sw 

New Line.sw15 bus1=D5806920-1_INT.2    bus2=E182726.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V7313_48332_sw 

New Line.sw16 bus1=D5799561-2_INT      bus2=E193509      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !A8611_48332_sw 

New Line.sw17 bus1=D5835167-6_INT      bus2=Q14414       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4625876_sw 

New Line.sw18 bus1=D6108141-1_INT      bus2=E206209      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V9111_48332_sw 

New Line.sw19 bus1=D5712486-1_INT.3    bus2=E206210.3    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !X8271_48332_sw 

 

New Line.sw20 bus1=D5867591-1_INT      bus2=E183472      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V7041_48332_sw 

New Line.sw21 bus1=D6049822-1_INT.1    bus2=E182722.1    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5397_48332_sw 

New Line.sw22 bus1=228-961799-3_INT.3  bus2=193-46661.3  phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !enabled=False !WG127_48332_sw 

New Line.sw23 bus1=D6047588-1_INT.2    bus2=F739844.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN247171_sw 

New Line.sw24 bus1=D6049825-1_INT      bus2=E182748      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5523_48332_sw 

New Line.sw25 bus1=D5587291-3_INT      bus2=Q14734       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !2002200004641085_sw 

New Line.sw26 bus1=D5513564-1_INT      bus2=E192201      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !XJ171_48332_sw 
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New Line.sw27 bus1=D6198039-1_INT      bus2=E206217      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !A8869_48332_sw 

New Line.sw28 bus1=D6023352-1_INT      bus2=E184626      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L9407_48332_sw 

New Line.sw29 bus1=D5565090-1_INT.2    bus2=E182744.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !X8225_48332_sw 

 

New Line.sw30 bus1=D5563942-4_INT      bus2=Q16483       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !2002200004868472_sw 

New Line.sw31 bus1=D6290228-6_INT      bus2=Q16642       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !2002200004991174_sw 

New Line.sw32 bus1=D5534970-1_INT      bus2=E182732      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L9191_48332_sw 

New Line.sw33 bus1=D5472341-1_INT.2    bus2=F739842.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN0247162_sw 

New Line.sw34 bus1=D5865224-1_INT.2    bus2=F739841.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN247160_sw 

New Line.sw35 bus1=228-1353934-4_INT.3 bus2=193-103041.3 phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !enabled=False !WF856_48332_sw 

New Line.sw36 bus1=D5686080-1_INT      bus2=F739845      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN293471_sw 

New Line.sw37 bus1=D5958866-1_INT      bus2=E183493      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !A8645_48332_sw 

New Line.sw38 bus1=D6140776-1_INT.1    bus2=E182730.1    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !V9109_48332_sw 

New Line.sw39 bus1=D5682346-3_INT      bus2=E206211      phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !G9343_48332_sw 
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New Line.sw40 bus1=228-979371-2_INT.3  bus2=193-48013.3  phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 !enabled=False !WF586_48332_sw 

New Line.sw41 bus1=D6140778-1_INT.2    bus2=E182731.2    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !L5565_48332_sw 

New Line.sw42 bus1=D5746546-1_INT.3    bus2=E182723.3    phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !A333_48332_sw 

New Line.sw43 bus1=D5956499-2_INT      bus2=Q14411       phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 !LN4625680_sw 

 

!Novas chaves 

New Line.sw44 bus1=M1047548           bus2=M1047548sw   phases=3 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw45 bus1=M1089112           bus2=l3159448     phases=3 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw46 bus1=l3047058.1         bus2=l2766723.1   phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw47 bus1=l3048203.2         bus2=l2935547.2   phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw48 bus1=l2745806.3         bus2=l3141393.3   phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw49 bus1=m1108315           bus2=m1108315sw   phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 

New Line.sw50 bus1=n1230121.3         bus2=n1230121sw.3 phases=1 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 

New Line.sw51 bus1=l2933164.3         bus2=l3048205sw.3 phases=1 switch=y 

R1=1e10 R0=1e10 Length=0.001 

New Line.sw52 bus1=m1027000           bus2=m1047763sw   phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 
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New Line.sw53 bus1=e182724            bus2=m1026695sw   phases=3 switch=y 

R1=1e-4 R0=1e-4 Length=0.001 

 

New Line.LSWn07 bus1=l3048205sw.3      bus2=l3048205.3 length=1.2 units=km 

Linecode=1PH-xx4_ACSR4_ACSR  

New Line.LSWn08 bus1=m1047763sw        bus2=m1047763   length=0.8 units=km 

Linecode=3PH_H-4_ACSR4_ACSR4_ACSR4_WPAL  

New Line.LSWn09 bus1=m1026695sw        bus2=m1026695   length=5.0 units=km 

Linecode=3PH_H-4_ACSR4_ACSR4_ACSR4_ACSR 

 

!Regulador de tensão (subestação) 

New Transformer.FEEDER_REGA_rb phases=1  windings=2 
~buses=(regxfmr_HVMV_Sub_LSB.1,  _HVMV_Sub_LSB.1)  conns=(wye, wye) 
~kvs=(7.2, 7.2)  kvas=(27500, 27500)  xhl=0.1 %loadloss=.001 wdg=2 
~Maxtap=1.1 Mintap=0.9 ppm=0 
 
New Transformer.FEEDER_REGB_rb phases=1  windings=2 
~buses=(regxfmr_HVMV_Sub_LSB.2,  _HVMV_Sub_LSB.2)  conns=(wye, wye) 
~kvs=(7.2, 7.2)  kvas=(27500, 27500)  xhl=0.1 %loadloss=.001 wdg=2 
~Maxtap=1.1 Mintap=0.9 ppm=0 
 
New Transformer.FEEDER_REGC_rb phases=1  windings=2 
~buses=(regxfmr_HVMV_Sub_LSB.3,  _HVMV_Sub_LSB.3)  conns=(wye, wye) 
~kvs=(7.2, 7.2)  kvas=(27500, 27500)  xhl=0.1 %loadloss=.001 wdg=2 
Maxtap=1.1 Mintap=0.9 ppm=0 
 
! Voltage regulator controls 
New RegControl.FEEDER_REGA transformer=FEEDER_REGA_rb  winding=2 vreg=126 
~ptratio=60 band=2  
 
New RegControl.FEEDER_REGB transformer=FEEDER_REGB_rb  winding=2 vreg=126 
~ptratio=60 band=2 
 
New RegControl.FEEDER_REGC transformer=FEEDER_REGC_rb  winding=2 vreg=126 
~ptratio=60 band=2 
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ANEXO A -  ESTRUTURA PARA A INSTALAÇÃO DE BANCOS DE 

CAPACITORES E MATERIAIS UTILIZADOS 
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ANEXO B -  ESTRUTURA PARA A INSTALAÇÃO DE REGULADORES DE 

TENSÃO E MATERIAIS UTILIZADOS 

 






