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Resumo

A alocacao de bancos de capacitores em sistemas de distribuicao é uma das
alternativas que as empresas utilizam visando reduzir as perdas de energia e manter
a tensdao nos limites estabelecidos pela ANEEL. Além dessas utilidades, quando esses
dispositivos sao alocados em paralelo com a carga, trazem outros beneficios como o
aumento do fator de poténcia e a liberacao de capacidade do sistema para adicao de
mais cargas. Esse trabalho implementou trés algoritmos para a alocacao de banco de
capacitores em sistemas de distribuicao; sendo uma heuristica baseada em indice de
sensibilidade de [Salam, Chikhani e Hackam (1994), uma heuristica baseada em indice
de sensibilidade de |[Elgerd| (1971) e a metaheuristica Colénia de Formigas, utilizada por
Casagrande| (2010). Foram realizados testes em sistemas de 10, 33, 135 e 476 barras,
e foi possivel observar que, ao combinar as heuristicas com o algoritmo de Colonia de

Formigas, os resultados encontrados sao satisfatorios.

Palavras-Chave: Alocagao de Capacitor, Redug@ao de Custos, Sistemas de

Distribuicao de Energia Elétrica, Colonia de Formigas



Abstract

The allocation of capacitors is one alternative to allow companies reducing losses
and keep voltage within the limits established by ANEEL in distribution systems.
Whenever those devices are put in parallel to the load, they bring some benefits up such
as improving the power factor and increasing the system capacity to admit more loads.
This work has implemented three algorithms to deal with the allocation problem in
distribution systems: a heuristic based on sensitivity index of Salam, Chikhani e Hackam
(1994), a heuristic based on sensitivity index of |[Elgerd (1971) and the Ant Colony
metaheuristic used by |Casagrande| (2010]). The tests were performed on systems with 10,
33, 135 and 476 buses. It was observed that combining one heuristics with Ant Colony,

leads to satisfactory result.

Key-words: Capacitor placement, Costs Reduction, Distribution Systems, Ant

Colony Optimization
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1 Introducido

1.1 Consideracdes Iniciais

O crescente aumento da demanda do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem
se tornado um fator importante para as concessionérias de energia, pois promove um
aumento das perdas de energia no sistema e um aumento no desvio da tensao, a qual deve
ser mantida nos limites estabelecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
de £5% da tensao da subestacao. Para solucionar esses problemas, as distribuidoras
de energia investem em algumas medidas dentre as quais esta a alocacao de bancos de
capacitores. Tais dispositivos, quando conectados em paralelo com a carga, além de
reduzirem as perdas no sistema, proporcionam outros beneficios como aumento do fator

de poténcia e uma melhoria do perfil de tensao:

1.1.1 Reducdo das perdas de energia

Ao alocar um banco de capacitor em paralelo com a carga, ocorre uma diminuigao
da poténcia reativa no ponto de instalacao, resultando em uma diminuicao da corrente

reativa. A perda ativa na linha de distribuigdo (Perdasy) é dada pela Equacgao (1.1))

Perdasy, = R.I* (1.1)

em que R ¢ a resisténcia da linha e I é a corrente total na linha.

Como a corrente total na linha tem uma parte real e uma parte reativa, a diminuigao

da corrente reativa resulta na diminuicao da perda na linha.

1.1.2 Aumento do fator de poténcia

A Figura[la) - (b) mostra que, ao adicionar um banco de capacitor (Qc) em shunt
com a carga (Q1), a poténcia reativa da carga é subtraida da poténcia reativa do capacitor
resultando em uma poténcia reativa menor (Q2). Sendo assim, o fator de poténcia que

inicialmente era cos(f1) aumenta para cos(62).



Figura 1 — Influéncia da poténcia na conexao do capacitor
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Fonte: Retirado de GONEN]| (2008)

1.1.3 Melhoria do perfil da tens3o

Com a alocacao dos bancos de capacitores, hd uma reducao da corrente na linha
de distribuicao e, consequentemente, ha uma reducao nas quedas de tensao relativas a
resisténcia e a reatancia das linhas, melhorando a regulacio de tensdo. Em |[GONEN
(2008), apresenta-se o aumento do perfil da tensdo em um alimentador com cargas
uniformemente distribuidas apoés a alocagao de um banco de capacitor fixo. A Figura
(a) representa o alimentador com o banco de capacitor alocado no ponto A. A Figura
2(b) apresenta um grafico com os valores normalizados de tensao nas barras ao longo do

comprimento do alimentador.

Figura 2 — Aumento do perfil da tensao nas barras

V. Limite méaxime de tenséio permitide

V"GH
A Vmi

} 2
| 2 -

i :
= Q
g
[
c
]
=

0 Comprimento do alimentador I:A 1.0 pu
(@) (b)

Fonte: Retirado de GONEN]| (2008)

Da Figura (b), é notorio que, apds a alocacao do banco de capacitor no ponto
A do alimentador de distribuicao, a tensao das barras aproximam-se do valor nominal.

Portanto, h4 uma melhora no perfil da tensao.



1.2 Estado da Arte

A alocacao de bancos de capacitores na rede de distribuicao vem sendo estudada
desde a década de 50. Inicialmente esses dispositivos eram alocados proximos as
subestacoes. Posteriormente foram sendo instalados proximos as cargas trazendo as
vantagens explicadas no capitulo anterior. O problema de alocagao de bancos de
capacitores no sistema consiste em determinar a capacidade, o tipo e o local onde devem

ser alocados de forma a obter um menor custo.

Para a escolha dos melhores locais para alocacao de capacitores em uma
rede de distribuigao, alguns algoritmos envolvendo otimizagao foram sendo criados
ou aprimorados. Esses métodos sao divididos em: métodos exatos, heuristica e

metaheuristica.

Segundo [Ng, Salama e Chikhani| (2000), os métodos exatos consistem em maximizar
ou minimizar uma fungao objetivo sujeita a um conjunto de regras. Duran| (1968) aplicou
essa metodologia no problema de alocacao de capacitores. Ele propoe o método de
programagcao dinamica que visa determinar o nimero, localizacao e os tamanhos 6timos
de capacitores shunt em um alimentador de distribuicao radial, levando em conta a
maximizacao dos lucros; incluindo o custo dos capacitores. Outros trabalhos foram
sendo desenvolvidos como o de [Baran e Wu| (1989b), o qual trata o problema de alocagao
de capacitor como uma programacao nao-linear inteira mista, incluindo as restrigoes de

tensao para diferentes patamares de carregamento.

Outros métodos que serviram de base para muitos trabalhos foram as heuristicas.
Segundo [Pearl| (1984), uma heuristica consiste em critérios, métodos ou principios para
decidir o caminho mais eficiente para alcancar o objetivo. Essas regras sao fundamentadas
em dois principios: cada critério deve ser simples e capaz de separar corretamente as boas
e as mas escolhas. Esse método produz estratégias praticas e rapidas as quais reduzem
o espaco de busca, podendo chegar em uma solucao préoxima do valor 6timo. Um dos
trabalhos a implementar uma heuristica para alocacao de capacitores foi o de [Salam,
Chikhani e Hackam| (1994), o qual utilizou um indice de sensibilidade para alocar bancos

de capacitores nas barras sensiveis, de modo a obter maior redugao nas perdas de energia.

Com o avango tecnoloégico e a extensa pesquisa sobre o problema de alocagao de
capacitores, muitos pesquisadores investiram nas metaheuristicas. Rao| (2009) define esses
métodos como técnicas que se baseiam em certas caracteristicas ou comportamentos dos

sistemas biologicos, moleculares, sociais e neurobiologicos.

Entre as metaheuristicas existentes, pode-se destacar o Algoritmo Genético (AG),
que possui grande aplicabilidade em SEP. Essa técnica baseia-se na teoria de Darwin

para os mecanismos de selecao natural e genética, onde os individuos mais adaptados



sobrevivem. [Boone e Chiang| (1993)) utilizaram o AG para a determinagao da localizac¢ao
e do tamanho dos capacitores. Em seu trabalho, Duque (2013) utiliza a técnica de
Busca dos Macacos (Monkey Search) que consiste na andlise de como o macaco consegue
adquirir alimento em uma selva sem nenhuma informacao prévia. Essa técnica permitiu
a criagao de um método que minimizasse as perdas totais de energia com um minimo
investimento em capacitores, apresentando resultados eficientes e com tempo reduzido de
processamento. Uma outra técnica que se baseia na forma como se da a busca de alimento
¢ a Colonia de Formigas. Ela foca no comportamento cooperativo das colonias de formigas
que sao capazes de encontrar o menor caminho entre o formigueiro e a fonte de alimento.

Essa técnica foi utilizada em |Casagrande| (2010)), gerando resultados satisfatorios.

Os Métodos exatos possuem a vantagem de sempre obter o 6timo global ou local.
Porém, possuem a desvantagem de demandar um alto esfor¢co computacional para a
obtencao desse 6timo. Ja as heuristicas apresentam como vantagem o baixo esforco
computacional para se chegar em uma boa solu¢ao, mas a desvantagem ¢é que nem sempre
essa boa solugao é o 6timo. A vantagem da utilizagao das metaheuristicas é o fato de
serem métodos mais robustos, os quais nao sao atrelados a um problema especifico, de
forma que possam ser aplicados em muitos problemas de otimizagao. A desvantagem é a
necessidade de configurar um conjunto de parametros necessarios para o funcionamento

da mesma.

Alguns autores desenvolveram combinagao de algoritmos como forma de obter
melhores resultados. Esses algoritmos sao denominamos métodos hibridos. |Gallego,
Monticelli e Romero| (2001)) criaram um método hibrido envolvendo a metaheuristica
Busca Tabu com uma heuristica baseada em indice de sensibilidade. O método apresentou
resultados promissores em relagao ao custo e a qualidade nos sistemas testados. Em 2008,
Junior| (2008) incorporou um indice de sensibilidade baseado em uma fun¢ao sigmoidal
ao problema de fluxo de poténcia 6timo tornando o problema de programacao nao linear
inteira mista em um problema de programagao nao linear continua. Com essa abordagem,

este método obteve solugoes de boa qualidade com baixo esfor¢o computacional.

A Tabela [I] apresenta um resumo de cada referéncia citada acima:



Tabela 1 — Métodos implementados para resolver o problema de alocacao de capacitores

Tec | Algoritmo / Autor Sist | Observagoes
. Ao adicionar o custo dos equipamentos de protegao ao custo de
Programagao dinamica. - instalacao dos capacitores, a solugao fornecida pelo algoritmo
0c (1968 é mais proxima do cenario real.
. L . O autor separa o problema em duas etapas: mestre e escravo. Essa
Programagao nao linear inteira mista. 69 abordagem permitiu que o método chegasse aos resultados de uma
(1989b) forma computacionalmente eficiente.
HE Indice de sensibilidade. 16 A alocagao de capacitores permitiu uma compensacao reativa de 40,1%
|Salarn, Chikhani e Hackam| 1994b da poténcia reativa total do sistema testado.
Os resultados experimentais revelaram que o algoritmo é capaz de
Algoritmo genético. 69 encontrar rapidamente a regido do espago de busca contendo
ME (1993 uma solugao de boa qualidade para o problema de alocagao dos
capacitores fixos.
14 Com a adigao do custo de violagao dos limites de tensao, o
Colonia de formigas. 33 algoritmo selecionou solugoes em que o desvio da tensao
(2010) 69 foi menor contribuindo de forma que fosse possivel conciliar
476 | reducao de perdas com qualidade no nivel de tensao.
33 . -
Busca dos macacos. 69 Para todos os sistemas testados, de 100 execugdes o método chegou
(2013) AT6 na melhor resposta no minimo 72 vezes.
- o 10 .
Indice de sensibilidade e Busca Tabu. 69 Para o sistema de teste de 135 barras, o método proposto apresentou
HI |G.alleg07 Monticelli e Romerol (2001 135 | uma redugao do custo em 5% ao alocar os capacitores chaveados.
. Ao utilizar a fungao si idal dela, do chaves t
Fluxo de Poténcia Otimo e indice de sensibilidade. | 14 o uthzar a funcao sgnlol a pafa 2 mode ’a £e1L GO CLAVEAMEnto
2008) 70 dos bancos associada & uma heuristica, o método resultou
em um critério de decisao eficiente.

Tec - Técnicas OC - Otimizagao Classica HE - Heuristica ME - Metaheuristica HI - Hibrido Sist - Sistemas de testes




1.3  Objetivos

Este trabalho visa implementar trés algoritmos encontrados na literatura para
redugao dos custos no sistema de distribuicao: duas heuristicas e uma metaheuristica.
Ao final, apresenta os resultados encontrados para mostrar a eficiéncia de cada método,
trabalhando individualmente ou em conjunto. Em todos os casos, considera-se a alocagao

de capacitores na rede de distribui¢ao primaria.

1.3.1 Objetivos especificos

e Implementar o Fluxo de Poténcia para sistemas de Distribui¢do (Varredura

Monofésico);

e Implementar a Heuristica baseada em indice de sensibilidade de [Salam, Chikhani e
Hackam! (1994));

e Implementar a Heuristica baseada em indice de sensibilidade de [Elgerd| (1971));

e Implementar a metaheuristica Colonia de Formigas adaptada por |Casagrande
(2010);

e Reduzir os custos totais relativos as perdas de energia e a instalacao dos bancos de

capacitores no sistema de distribuigao;

e Analisar os resultados dos sistemas com os métodos individuais e com as heuristicas

combinadas com a metaheuristica.



2 Modelagem do problema

Para apresentar a formulagao matematica do problema de alocacao de capacitores,

¢é necessario modelar alguns componentes da rede de distribuicao que serao utilizados.

Segundo (2010), a finalidade do sistema de distribuicdo é transportar a

energia elétrica proveniente do sistema de transmissao até os consumidores finais sendo

estes comerciais, industriais ou residenciais.

As redes de distribuicao podem ser construidas de forma radial, fracamente malhada

ou malhada. Embora encontram-se essas trés topologias de rede, segundo Kersting (2002),

grande parte sao radiais. Nas redes de distribui¢ao radiais, h4 um caminho para o fluxo
de poténcia da subestacao até os consumidores finais. A Figura [3| representa uma rede de

distribuicao radial.

Figura 3 — Representacao de uma rede de distribuigao radial

Subestagdo Barra Barra
@ 1 ] l l | Linha | |
| | H | | I
1 2 3 4 5 7 8 9
I
o

O m——

Nesse trabalho, as redes de distribuicao sao radiais e sao representadas pelo
equivalente monofasico de um sistema trifasico equilibrado. Nesse contexto, a modelagem

dos componentes da rede é realizada a partir dos parametros de sequéncia positiva.

As redes de distribuicao sao compostas por diversos componentes, dentre os quais
estao as linhas, as cargas e os capacitores. A seguir serd modelado cada componente

citado.



2.1 Linhas de distribuicdo de energia

Fuchs (1977) descreve a modelagem de trés linhas classificando-as como linhas
curtas, linhas médias e linhas longas. A classificacao é feita com base no comprimento
de cada linha. As linhas sao lihas de transmissao sao representadas com base no modelo
7 equivalente que consiste em uma impedancia em série (Z) e a metade da admitancia
em cada extremidade (Y/2) representando o efeito capacitivo que ocorre entra a linha e

a terra como mostrado na Figura

Figura 4 — Modelo II equivalente

z

\ Y

1 I’

N|=<

As linhas curtas possuem um comprimento de até 80 km. O comprimento das linhas
médias varia entre 80 km e 200 km. As linhas longas possuem um comprimento acima de
200 km.

Short/ (2004) apresenta dados tipicos de redes de distribui¢ao fornecidos pelo
Electric Power Research Institute e, dentre esses dados, mostra que o comprimento dos
alimentadores de distribui¢ao podem variar de 4 a 25 milhas (6,4 km a 40,2 km). Através
desses dados é notorio que o comprimento dos alimentadores de distribuicao é inferior a

80km. Portanto, as linhas de distribui¢ao sao modeladas como linha curta.

Nesse modelo, o efeito capacitivo é muito pequeno e pode ser desconsiderado.
Portanto a linha da Figura [4] é representada somente pela impedancia em série (Z) que

consiste em uma resisténcia em série com uma reatancia indutiva.

2.2 Cargas

No sistema de distribuicao, as cargas podem ser representadas por diversos modelos
dentre os quais encontram-se os de impedéancia constante (Z), corrente constante (I),
poténcia constante (P) e hibrido (ZIP, o qual a carga é representada como uma combinagao
dos modelos de impedéancia constante, corrente constante e poténcia constante, como
apresentado no trabalho de |[Kersting (2002])).

Segundo (KAGAN| 2010), nas cargas de impedancia constante, a poténcia absorvida

pela carga varia quadraticamente com a tensao a ela aplicada. Nas cargas de corrente



constante, a poténcia absorvida pela carga varia proporcionalmente a variagao da tensao
aplicada a mesma. Nas cargas de poténcia constante, a qual foi utilizada nesse trabalho,

as poténcias ativa e reativa das cargas permanecem constantes em seus valores nominais:

Snr = SnrZo = Pnp+ jQnr (2.1)

Ao alimentar a carga com uma tensao arbitraria (VeZ6), a corrente (Ir) absorvida

pela mesma é inversamente proporcional a tensao aplicada:

Jo— (SNF>* - SnrpZ — ¢ _ SNF
= =

ONF = ONE s 2.2
Ve Vel —0 Vg 4 (22)

Ao se analisar uma carga, deve-se levar em conta o periodo ao qual a mesma esta
sendo analisada, pois em um horizonte de 1 ano, por exemplo, o perfil da carga sofre
variagoes. Portanto, é necessario o levantamento da curva de duracao da carga que seré

explicada a seguir.

2.2.1 Curva de Duracdo de Carga

Segundo |[Kagan| (2010), a curva de carga permite uma visdo mais ampla do
comportamento da carga. Essa curva pode ser encontrada em forma de curva de duracao
de carga a qual representa os valores da curva de carga anual ordenados em ordem
decrescente no periodo especifico. A Figura (b) apresenta uma curva de duracao de
carga onde cada demanda de carga (D2, D1 e D0) sao associadas & um periodo que essa
demanda ocorre (T1, T2 e TO).

Figura 5 — Modelo de Curva de duragao de Carga

Curva de carga anual Curva de duragéo de carga

D(KW) D(KW)

D2 _l_ D2
D1

D1
Do o 0 L

0 +'1 +2 1"3 T(h] 'i'1 'Il'z '|I'3 T(h]




2.3 Capacitores

define o capacitor como um dispositivo simples capaz de armazenar
energia. Esse dispositivo é formado por duas placas metélicas separadas por um material
dielétrico. Quando o capacitor é alimentado por uma tensao alternada, ha uma forte
atracao entre as placas metélicas e com isso hd um actumulo de energia. Usualmente, os
capacitores sao instalados em forma de bancos trifasicos formados a partir da conexao de
trés ou mais unidades monofésicas. Nos sistemas de distribuicao, os bancos de capacitores
sao utilizados para reduzirem as perdas de energia no sistema e aumentarem o perfil da

tensao.

Os bancos de capacitores sao divididos em dois tipos: fixos e chaveados. Os bancos
fixos permanecem conectados ao sistema com uma capacidade fixa diante de qualquer
variagao da carga. Os bancos chaveados possuem niveis de capacidade que sao ajustados
conforme a carga do sistema. A Figural6|mostra um banco de capacitor chaveado instalado

em um poste.

Figura 6 — Banco de capacitor chaveado

Os bancos de capacitores utilizados nas redes primarias para reducao de perdas sao
os capacitores para média tensao; normalizada pela ANEEL (2017) (1kV a 69kV). Esses

dispositivos possuem valores de poténcia reativa pré-definidas pelo fabricante. A Tabela

mostra a poténcia dos capacitores para média tensao da fabricante INEPAR:
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Tabela 2 — Capacitores de média tensao da INEPAR

Poténcia | Tensao Nominal
(kVAr) (Vnom)
3810 a 7200
150 76260 a 14400
17200 a 24940
3810 a 7200
200 7620 a 14400
17200 a 24940
3810 a 7200
300 7620 a 14400
17200 a 24940
3810 a 7200
400 7620 a 14400
17200 a 24940

Nesse trabalho, os bancos de capacitores utilizados sao fixos e possuem uma

capacidade de 200kVAr ou 300kVAr.

2.3.1 Modelagem dos Capacitores

Em uma rede de distribuicao, os capacitores podem ser conectados de duas formas:
(i) em série com a linha ou (ii) em paralelo (shunt) com a carga. Quando conectados em
série com a linha, esses dispositivos reduzem a queda de tensao causada pelas reatancias
indutivas e quando conectados em paralelo com a carga, ha uma injecao de reativos
0s quais compensam a corrente reativa requisitada pelas cargas indutivas; reduzindo as
perdas. Nesse trabalho, considera-se a conexao shunt dos capacitores. A Figura [7] mostra,

uma representagao dessa conexao onde o capacitor é representado pela poténcia reativa

(Qo)-

Figura 7 — Conexao do capacitor shunt

Vj Vk

il 1
Qc
Pj,Qj I Pk,Qk

Os bancos de capacitores fixos sao modelados como fonte de poténcia reativa
constante e, ao serem alocados no sistema, esses permanecem constantes diante de

qualquer variacao da carga.
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2.4 Formulacdo matematica do problema de alocacdo de

capacitores

A modelagem do problema de otimizagao, utilizada neste trabalho, é a mesma
encontrada em (Gallego, Monticelli e Romero| (2001), Huang, Yang e Huang| (1996)) e
Baran e Wu, (1989b))):

nc

minv = K, ZTppp(xp) + Z f(uf) (2.3)

k=1
s.a GP(xP uP)=0; p=0,1,2...,nt

HP(2P) <0; p=0,1,2....,nt

No modelo da Equacao , a funcao objetivo é dividida em duas partes, sendo:
a primeira parte representa o custo das perdas de energia; sendo n; o ntimero total de
niveis de demanda do sistema ou curva de duragao de carga mostrada na Figura [, K.
o custo da energia em $/kWh, 7, o tempo de duragao de cada nivel de demanda p e
pp(2P) as perdas de poténcia ativa na rede de distribuic@o para cada nivel de demanda p.
O segundo termo da Equagao , representa o custo de instalagao dos capacitores nas
barras candidatas; sendo n. o total de barras candidatas & alocagao e f(u?) a fungdo do

custo que envolve o custo de cada banco de capacitor e capacidade do mesmo (u).

A funcao objetivo esté sujeita as restri¢oes das quais: GP(aP, uP) = 0 representa
as restrigoes do fluxo de poténcia para cada nivel de demanda p, H?(x?) < 0 representa
as restrigoes operacionais como limites de tensao nas barras e corrente nas linhas para
cada nivel de demanda, u) representa a capacidade do banco de capacitor que pode ser
alocado na barra k e u} representa o nivel da capacidade do capacitor alocado na barra k

para uma demanda p. (' sao barras candidatas para alocacao de bancos fixos.

Nesse custo de instalagao os capacitores fixos, sao representados pela Equagao ([2.4])

uw =ul =™ (2.4)
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3 Metodologia

O problema de alocagao de capacitores apresentado no Capitulo 2 é complexo e
discreto. Portanto, deve ser resolvido usando técnicas de otimizacao. Nesse trabalho, sera
utilizada uma metaheuristica associada aos resultados obtidos através de dois métodos

heuristicos.

Para resolver as restri¢oes do problema da Equacao (2.3), é preciso avaliar o fluxo

de poténcia:

3.1 Fluxo de poténcia

Segundo Monticelli| (1983), o célculo do fluxo de poténcia (FP) em uma rede
¢ realizado para determinar o estado das tensoes e dos angulos em cada barra, da

distribuicao dos fluxos e de outras grandezas de interesse.

Para o calculo do FP em sistemas de distribuicao com topologia radial, existem
diversos métodos eficazes: Método de Baran-Wu proposto porBaran e Wu (1989al),
Método de Soma de Poténcias proposto por |G.[(1990), Método de Goswani-Basu proposto
por (Goswami e Basul (1992) e o Método de Varredura proposto por [Shirmohammadi et
al.| (1988).

Dentre os métodos citados, este trabalho utilizou o Método de Varredura, pois,

apresenta uma logica de programagao simples.

3.1.1 Meétodo de Varredura

No Método de Varredura, o calculo do FP ¢ dividido em duas principais etapas:
Varredura Reversa (Backward), a qual atualiza, em cada iteragao, a corrente nas linhas e
Varredura Direta (Forward), a qual atualiza, em cada iteragao, as tensoes nas barras. O
calculo é repetido enquanto a diferenca das tensoes entre duas iteragoes estiverem acima

de uma tolerancia pré-estabelecida.
O algoritmo de Varredura foi implementado de acordo com os seguintes passos:
e 1° passo: Ordena-se as barras do sistema renumerando-as, iniciando na subestagao
e finalizando nas barras terminais, |Kagan| (2010));

e 2° passo: Inicializam-se todas as barras com o valor de tensao da subestagao;



e 3° passo (Varredura Reversa - Backward): na varredura reversa, o calculo é realizado
a partir das barras terminais até a subestacao. A Figura [§| representa um trecho da

rede de distribuicgao:

Figura 8 — Trecho da rede de distribuicao

‘I?k Tia

f?lpk

Sk=Pr+ jQk

Pela Equagao (3.1]), calculam-se as correntes devido as cargas do sistema. Por

exemplo, para a barra k da Figura

(ST (Pe+iQk\
@Ry e

em que [, é a corrente da carga da barra k, Sy é poténcia da carga conectada

a barra k e V}, a tensao na barra k.

Apo6s encontrar as correntes devido as cargas de todas as barras, calcula-se

a corrente em cada linha. Por exemplo, para a linha kl da Figura [§] utiliza-se a

Equagao (3.2).

Iy :IZ+Z[@ (32)

yek)

em que I; é a corrente de carga da barra 1, F; é o conjunto de barras a jusante
da barra I e conectadas & mesma e I;,, sao as correntes nas linhas conectadas a barra
L.

e 4° passo (Varredura Direta - Forward): A partir dos valores de corrente nas linhas,
inicia-se o processo do calculo direto que consiste em recalcular as tensoes nas barras
partindo da subestagao até as barras terminais. Com relagao a Figura[8} a Equagao

(3.3) mostra o calculo da tensdo na barra 1, que esta a jusante da barra k.

Vi=Vik =12y (3.3)
Em que Zy; é a impedéancia da linha kl.
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e 5° passo: Apos o céalculo das tensoes, hd uma verificacao do critério de convergéncia
que consiste na subtragao entre o modulo das tensoes de cada barra da iteragao
atual com as tensoes de cada barra da iteracao anterior como pode ser visto na

Equacao ((3.4).

|sz’ter . VkiteT'—1| <T para ]{j — 17 2, ...NbCLTT(IS (34)

Para a convergéncia do algoritmo, essa subtracao deve ser menor do que a
tolerancia pré-estabelecida 7. Se o sistema nao convergir, o processo retorna ao 3°

passo.

A Figura [9] mostra um fluxograma contendo as etapas do algoritmo de varredura.

Figura 9 — Fluxograma do Método de Varredura

Inicio

Ordenar barras do
sistema

l

Inicializar todas as
barras com a tens3o
da subestacdo
Vl = 1"‘IZ = ."'rn = Vsuh

|

Backward: calcular as
correntes nas cargas e
atualizar as correntes nas
linhas. Eg. 3.1 e 3.2

Forward: atualizar as
tensdes nas barras.
Eq. 3.3

0 metodo
convergiu ?
Eq. 3.4
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3.2 Meétodos de alocacdo 6tima

3.2.1 Alocacdo de busca exaustiva para o sistema de 10 barras

O algoritmo de busca exaustiva ou for¢a bruta consiste em construir uma matriz
com todas as combinagoes de alocacao dos bancos de capacitores no sistema e encontrar

o menor valor da funcao objetivo de custo, ou seja, o algoritmo encontra o 6timo global.

Esse método foi implementado somente para o sistema de 10 barras devido a
limitacao da memoria do Matlab. A seguir serd explicada a construc¢ao do algoritmo

forga bruta:

Primeiramente é realizado um calculo de todas as possiveis combinacoes: E um
sistema de 10 barras e em cada posicao podem ser alocados até 3 bancos capacitores
podendo nao ser alocado nenhum também. Portanto, para cada posicao, existem 4
possibilidades de alocacao: 0, 1, 2 ou 3. Sendo assim, tém-se 40 = 1048576 que sao
todas as combinacgoes de alocagao para este caso. Portanto, constréi-se uma matriz de
dimensao 1048576x10; 1048576 linhas e 10 colunas.

Para exemplificar o algoritmo, considera-se um sistema um sistema de 3 barras e
com a alocagao de no méaximo 1 banco de capacitor, ou seja, com possibilidades 0 e 1 de
alocacao. Para esse sistema é criada uma matriz de 2% = 8 linhas e 3 colunas que mostra

todas as possiveis combinagoes ilustrada na Figura [L0]

Figura 10 — Matriz contendo todas as combinagoes possiveis para o sistema de 3 barras

Barras

1 2 3

1 0 0 0

2 0 0 1

3 0 1 0
(%]
L]
w0

v 4| 0 1 1
=
=

E 5 1 0 0
[=]
o

6 1 0 1

7 1 1 0

8 1 1 1
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3.2.2 Alocacdo com Heuristicas

e Heuristica A

A heuristica A utiliza o indice de sensibilidade proposto por Salam, Chikhani e
Hackam| (1994). Essa heuristica utiliza o indice para selecionar algumas barras para
a alocacao dos capacitores, denominadas barras sensiveis. A seguir serao mostradas

as equacoes do método implementado:

O total de perdas de poténcia ativa da rede de distribuicao é calculado pela
Equagio (3.5).

M

M
PL = Z ]Z‘Q.T’Z' = Z(IMQ.T‘Z' + ],,«1'2.7’@') (35)
i=1 i=1

em que M é o nimero total de linhas do sistema, I; é a corrente que flui pela
linha i. Essa corrente tem uma componente real (1,;) e uma componente imaginaria

(I,;) e r; ¢ a resisténcia da linha i.

Como a compensacao pelo capacitor afeta somente a componente imaginaria
da corrente (I,;) da Equacao (3.5)), serao analisadas somente as perdas causadas por

essa componente. Portanto, a equagao sera:

M
Py =) Lim (3.6)
=1

Para uma rede de distribuicao radial, a corrente na linha é a soma das correntes
de todas as barras a jusante dessa linha. Sendo assim, a parte imaginaria da corrente
na linha pode ser representada pela Equacao (3.7)).

Li=) I (3.7)

leW;

Em que W; representa o conjunto de todas as barras de carga a jusante da linha
i e Iy corresponde a parte imaginaria das correntes nessas barras. Substituindo a
Equagao (3.7) na Equagao (3.6, tém-se uma equagao geral para as perdas ativas no

sistema relativas a parte imaginaria da corrente:

P = i ri. (Z Id,> (3.8)

i=1 leW;
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Para encontrar as perdas ativas em cada linha, utiliza-se a seguinte

representacao matricial:

VetP,, = [r]".([A].[14))? (3.9)

Em que:

VetP,; - € um vetor contendo as perdas ativas nas linhas referentes a parte

imaginaria da corrente;
[r] - &€ uma matriz diagonal contendo a resisténcia de cada linha;
[A] - & uma matriz de incidéncia do sistema que sera explicada no proximo
topico;
[I4] - é um vetor contendo a parte imaginaria das correntes nas cargas.
— Matriz de incidéncia [A]

E uma matriz de dimensdo (m x w) onde m corresponde ao total de linhas do

sistema e w o total de barras:

11 Q12 0 QA
Q21 Q22 - Qo

A= . . . (3.10)
m1 Am2 - Amuy

Na matriz A, a; é um elemento que estid na i-ésima linha e l-ésima coluna.

Portanto, a;; = 1 se a barra | estiver a jusante da linha i e a;; = 0 caso contréario.

Apos a obtencao das perdas em todas as linhas do sistema, encontra-se a linha

que contém a maior perda pela operacao Max.

Pth = MAX]\;II{VGtPTLZ}

7

em que h é a linha que contém a maior perda.

A maior perda pode ser representada pela seguinte equagcao:

Pth :Th.(z Idl)2 (311)

leWy,

em que W), representa o conjunto de todas as barras que estao a jusante da

linha de maior perda h, r, representa a resisténcia da linha h e Iy representa as
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correntes das cargas a jusante da linha h.

Para definir a barra sensivel, ou seja, a barra a qual o capacitor sera alocado,
o algoritmo possui dois métodos diferentes. O primeiro é baseado em um vetor de
probabilidades onde cada probabilidade (ProbA;) é calculada a partir do vetor de
correntes, como mostrado na Equacao :

I
ProbA, = Wetla] (3.12)

N Z Vet]dl

em que Vetly é o vetor da parte imaginaria das correntes nas barras a jusante
da linha de maior perda, [Vetly] é a corrente na barra y na qual sera calculada a

probabilidade e Y Iy é a soma de todas as correntes do vetor Vetly

O outro método consiste em encontrar, dentre as correntes do vetor Vetly,
qual barra possui a maior corrente (Iy,), a alocagdo do capacitor sera nessa barra

que é definida como barra sensivel.
[dm = MAXleWh{Idl}

Para a escolha do método, utiliza-se uma roleta de probabilidades (a
porcentagem de escolha do método a ser utilizado definida foi de 40% para o primeiro
método e 60% para o segundo). Primeiramente sorteia-se um nimero entre 0 e 1.
Caso o ntimero seja menor ou igual a 0.4, utiliza-se o primeiro método. Para esse
caso somam-se as probabilidades de cada posigao do vetor até que a soma seja
maior ou igual ao valor sorteado. Quando essa condigao for atingida, a barra sera
denominada barra sensivel . Caso o ntmero seja maior do que 0.4, utiliza-se o

segundo método.

A Figura mostra um exemplo de uma roleta e do vetor de probabilidades
criado a partir das correntes nas barras x,y e z as quais estao a jusante da linha de
maior perda. Se o sorteio indicar 0.20, entao pela roleta sera utilizado o primeiro
método. Como a probabilidade da barra x é inferior a 0.2 entao soma-se a mesma &

probabilidade da barra y totalizando 0.30. Portanto a barra sensivel seré a barra y.

Figura 11 — Roleta e vetor de probabilidades

Raleta Vetor de Probabilidades

40% 60%

x| oos | W

_ y| oxs |H
X z

' z 01 [}
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A Figura |12 resume as etapas da heuristica:

Figura 12 — Fluxograma da heuristica A

Montagem da matriz de
incidéncias (linhas X barras)
Eq. 3.10

l

Seleciona a linhana qual
ocorre a maior perda.

l

Pela matriz de incidéncias,
selecione as barras a jusante
da linha onde ocorre a
maior perda.

l

Faz o sorteio da roleta para saber
gual dos métodos utilizar e definir
a barra sensivel

I

Fim

Heuristica B

Para o critério de alocagdo da heuristica B, foi utilizado um indice de
sensibilidade desenvolvido no trabalho de [Elgerd| (1971) para encontrar as barras

sensiveis do sistema.

A Equacgao (3.13), expressa o total das perdas da rede em termos das poténcias
(Py, P, Qre@;) e das tensoes (V,£0,eV;Z6;) nas barras k e 1:

w W

Preie = Y > an(PuPi 4+ QuQu) + B(QrP — PQ)) (3.13)

k=1 =1

em que Qg = chos(ék ), Pu= i Hv‘sen(ék —d;), W é o total de barras

do sistema e 7; € a resisténcia na linha kl.

Para mensurar o impacto em uma barra quando ocorre uma mudanca de inje¢ao
de reativos na mesma, utiliza-se a Equacao (3.14)); a qual consiste no indice de

sensibilidade utilizado:

aP W
Zrede _ 9 Z Q@+ b)) (3.14)
=1

Apos calcular o indice de sensibilidade, para escolher a barra sensivel utiliza-

se dois métodos assim como na heuristica A. No primeiro método, o vetor de
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probabilidades (ProbB) é calculado a partir do vetor de indices das barras, como

mostrado na Equagao (3.15)).

[VetIndice]

ProbB) = —=——+——
v > VetIndice

(3.15)

em que [VetIndice] é o indice de sensibilidade na barra 1 e > VetIndice é a

soma de todos os indices do vetor VetIndice

O segundo método consiste em encontrar o maior indice de sensibilidade do

vetor. Caso tenham dois ou mais valores iguais, seleciona-se o primeiro.

A escolha de cada método é feita com base na mesma roleta explicada na

heuristica A, sendo 40% para o primeiro método e 60% para o segundo.

A Figura [13| apresenta as etapas da heuristica implementada.

Figura 13 — Fluxograma da heuristica B

Inicio

Calculo dos pardmetros o
e f da Eqg. 3.13

!

Célculo dos indices de

sensibilidade nas barras
Eqg. 3.14

I

Faz o sorteio da roleta para saber
qual dos métodos utilizar e definir
a barra sensivel

!

Fim

e Construcao das solugoes factiveis

Na alocagao de capacitores fixos, primeiramente define-se os parametros do

sistema os quais sdo apresentados na Tabela [3]

Tabela 3 — Parametros de entrada das heuristicas

Parametros Descrigao
Quantidade de execugoes (gexec) Méximo de execugoes do algoritmo
Niveis de demanda (nivelD) Demanda de carga para cada intervalo de tempo
Numero maximo de bancos de capacitores (ncapMAX) | Quantidade méaxima de bancos de capacitores que podem ser alocados nas barras
Capacidade dos bancos de capacitores (potcap) Poténcia dos bancos em kVAR
Custo da poténcia reativa instalada (CMVAR) Custo dos bancos de capacitores ($/MVAr)
Custo da energia (Cenerg) Custo das perdas de energia para cada nivel de demanda ($/kWh)
Tempo de operagao do sistema (tOP) Tempo de duragao de cada nivel de demanda (h)
Limites de tensao (limiteV) Limites estabelecidos para a tensao

Em seguida, utiliza-se o método de varredura para conhecer as caracteristicas

do sistema (perdas ativas, tensao nas barras e corrente nas linhas).
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Na sequéncia, a Heurfstica A ou a Heuristica B sao utilizadas para indicagao
das barras sensiveis; o algoritmo seleciona a primeira melhor solugao factivel obtida

e aloca um capacitor na barra sensivel.

Apobs a alocacao, obtém-se as tensoes nas barras pelo método de varredura.

Essas tensoes devem estar dentro do limite de tensao pré-estabelecido.

Caso haja uma violagao dos limites de tensao, o capacitor é retirado da barra

sensivel e alocado na préoxima barra sensivel encontrada.

Caso nao ocorra uma violacao, verifica-se a fungao objetivo para saber se houve
uma reducgao dos custos. Se houver reducao, aloca-se capacitor na préoxima barra

sensivel. Se nao houver redugao, retira-se o capacitor e finaliza-se o método.

O fluxograma abaixo apresenta as etapas da alocagao detalhadamente.

Figura 14 — Fluxograma de construcao das solugoes factiveis
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|

Verificar os limites de
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Vbarra < 0,95 *vsub
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3.2.3 Alocacdo utilizando a metaheuristica Colénia de Formigas

Segundo [Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (1999)), os insetos sociais como abelhas,
formigas, vespas e cupins, possuem um grande sistema organizacao onde os individuos
sao separados por castas como rainha, soldados, operarios, etc. Além da separacao por
castas, no caso das formigas existe uma divisao de trabalho: umas trabalham cortando

folhas, outras transportam as folhas até o formigueiro e algumas protegem o ninho.

Um outro aspecto interessante observado nas colonias de insetos é a capacidade
de auto-organizacao. As formigas por exemplo, possuem um processo denominado
forrageamento. Em seu trabalho, Lucia (1993) define esse processo como sendo o
comportamento que as formigas apresentam na busca e no transporte do alimento até

o formigueiro.

As formigas operarias ao encontrarem a fonte de alimento, retornam ao formigueiro
transportando o alimento e vao marcando a trilha por onde passam com um odor tipico
de sua colonia. Através dessas trilhas, as outras formigas vao se orientando através do
feromoénio. Apds um determinado periodo, todas as formigas passarao pelo tnico caminho
o qual tem a maior concentracao de feromonio, esse caminho é o menor percurso entre a

fonte de alimento e o formigueiro, |Bonabeau, Dorigo e Theraulaz| (1999).

Baseado nesse comportamento das formigas, [Dorigo, Maniezzo e Colorni| (1996)
prop6s uma metaheuristica denominada Colonia de Formigas para resolver os problemas
dificeis de otimizagao combinatéria. Primeiramente, o algoritmo foi aplicado ao Problema
do Caxeiro Viajante. Posteriormente, essa técnica foi utilizada em alguns trabalhos como
(Annaluru, Das e Pahwa/ (2004)), |[Filho, Lacerda e Junior| () e |Casagrande| (2010))) para
resolver o problema de alocagao de capacitores diminuindo as perdas de energia no sistema

de distribuigao.

Esse trabalho implementa o algoritmo Colénia de Formigas modificado, proposto por
Casagrande| (2010)), o qual modificou o algoritmo Colénia de Formigas original proposto

por Dorigo, Maniezzo e Colorni| (1996) tornando o método mais eficiente.

O Algoritmo original consiste basicamente em: (i) definir os parametros de entrada,
(ii) inicializar o formigueiro, (iii) calcular a fungao objetivo para cada formiga, (iv) analisar
as solugoes, (v) construir a matriz de feroménio, (vi) sortear um novo formigueiro e (vii)
analisar a convergéncia. (Casagrande| (2010) acrescentou ao método original a evaporagao
do feroménio, proposta por |[Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (1999)) e a busca de vizinhanga

a qual é semelhante ao branch exchange; proposto por (Civanlar et al.| (1988).

Para explicar as etapas do algoritmo, sera feito um exemplo com o sistema de teste

de 10 barras, mostrado na Figura
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Figura 15 — Sistema de teste de 10 barras
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e Definicao dos parametros

A Tabela {] apresenta os pardmetros iniciais necesséarios para a execucao do

algoritmo:

Tabela 4 — Parametros do algoritmo Colonia de Formigas

Parametros Descricao
Niumero de formigas (nF) Total de solugoes do algoritmo
Quantidade de execugoes (qexec) Total de execugdes do algoritmo
Niveis de demanda (nivelD) Demanda de carga para cada intervalo de tempo
Taxa de evaporagao do feromonio (taxaEvap) Porcentagem de decrementado do feromonio sera em cada iteragao
Niumero maximo de bancos de capacitores (ncapMAX) Quantidade de bancos de capacitores que podem ser alocados nas barras
Capacidade dos bancos de capacitores (potcap) Poténcia dos bancos em kVAR
Percentual de barras que receberao a alocagao de capacitor (pctBarras) | Quantidade de barras que podem receber a alocagao de bancos capacitores
Custo da poténcia reativa instalada (CMVAR) Custo dos bancos de capacitores ($/MVAr)
Custo da energia (Cenerg) Custo das perdas de energia para cada nivel de demanda ($/kWh)
Tempo de operagao do sistema (tOP) Tempo de duragao de cada nivel de demanda (h)
Limites de tensao (limiteV) Limites estabelecidos para a violagao de tensdo (%)

Para o exemplo de 10 barras, os parametros definidos serao: gexec = 1, nivelD
= [1.1 0.6 0.3], nF = 3, taxaEvap = 0.2, ncapMAX = 3, pctBarras = 0.4, potcap =
300 kVar, CMVAR = 4900 $/MVAr, Cenerg = 0.06 $/kWh para todos os 3 niveis
de demanda, tOP = [1000 6760 1000] , limiteV = 5%.

e Inicializagao do formigueiro

Uma formiga consiste em um vetor de tamanho correspondente ao ntimero de
barras dos sistema de teste. Pelo exemplo de 10 barras, tém-se um vetor de 10
posicoes. Para o preenchimento da formiga, seleciona-se aleatoriamente o niimero
de barras que receberao a alocagao de capacitores dentro do percentual informado
(de 0 a pctBarras = 0.4). Sendo assim, em uma formiga, no maximo 4 barras

receberao alocacao de capacitores.

Em seguida, seleciona-se aleatoriamente uma barra e o nimero de capacitores
que essa barra receberd podendo ser de 0 até o valor maximo permitido por barra
(ncapMAX = 3). Esse procedimento ¢é repetido até preencher o total de barras que

receberao a alocacao de capacitores.

Apos o preenchimento da primeira formiga, inicia-se o sorteio da proxima e o
processo se repete até atingir o ntimero total de formigas do formigueiro (nF = 3).

A Figura [16| mostra o formigueiro completo para esse exemplo.
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Figura 16 — Formigueiro do sistema de 10 barras

Formiga 1

Formiga 2

Formiga 3

Total de barras do sistema

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 2 0 0 0 2 2 0 3
0 0 1 3 0 0 0 3 0
1 ] 2 0 1 0 2 0 0

A Formiga 1 da Figura apresenta a solugao sorteada: foram alocados 2

bancos de capacitores na barra 3, 2 bancos na barra 7, 2 bancos na barra 8 e 3

bancos na barra 10. A Figura [I7] apresenta as alocag¢oes dos bancos de capacitores

das 3 formigas no sistema de 10 barras.

Figura 17 — Alocagao no sistema de 10 barras
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LU

1

2

e (Calculo da func¢ao objetivo

3

Apos a construgao do formigueiro, utiliza-se o método de Varredura monofasico

para a obtengao das perdas para o caso base (sem capacitor), e para cada uma das

formigas. Em seguida, calcula-se a fungao objetivo (Equagao (2.3)) para cada caso.

A Tabela [5| apresenta os resultados encontrados para o exemplo do sistema de 10

barras:

Tabela 5 — Valores da funcao objetivo para o sistema de 10 barras

Casos Valor da FObjetivo
Caso base 329040
Formiga 1 328320
Formiga 2 313670
Formiga 3 314990
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e Analise das solucoes

A partir dos resultados da Tabela [5] seleciona-se o melhor valor da fungao
objetivo, ou seja, o menor valor. Para o exemplo em questao, sera selecionada a
Formiga 2, a qual apresentou o menor custo: $ 313670. Por ser a melhor solucao
dentre as demais, a Formiga 2 ¢ denominada solucao rainha e é armazenada para
ser utilizada nas iteragoes posteriores. As alocagoes referentes a solucao rainha
(Formiga 2), encontram-se Figura [17]

e Construcao da matriz de feromdnio

Biologicamente, as formigas se orientam pelo feroménio de forma a encontrar

o menor caminho entre o formigueiro e o alimento, como explicado anteriormente.

Assim como o feromonio ajuda as formigas a se orientarem pelo melhor
caminho, no algoritmo, cada formiga é associada a um depésito de feromoénio,
pela Equacao , que representa um nimero relacionado a qualidade da
solucao. Dessa forma, as solugoes dos formigueiros posteriores tenderao a chegar

em resultados com boas qualidades.

1
(Fob, — Me + 1).100

QF, = (3.16)

em que QF} é a quantidade de feromodnio depositada pela formiga k, ou seja,
associada a solugao k. Foby, é a fungao objetivo calculada pela formiga k e Me é
o menor valor da fungao objetivo na iteracao corrente, ou seja, valor da solucao

rainha.

As linhas da matriz de feromoénio correspondem ao nimero de banco de
capacitores que podem ser alocados nas barras e as colunas da matriz correspondem
as barras do sistema. A Figura (a) mostra a parte biologica da agao do feromonio,
em que as formigas passam pelo menor caminho juntamente com a matriz de

feroménio criada para o exemplo do sistema de 10 barras (1§|(b)).

Figura 18 — Criacao da matriz de feromonio

i 2 3 4 & 6 7 8 9 10
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s . ¥ -
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A matriz de feroménio da Figura (b) representa as posi¢oes onde a quantidade
de feromoénio Q) Fy, relativa a solugao da Formiga 1, foi depositada. O calculo é feito
para cada formiga e a matriz é acumulativa durante todo o processo, como mostrado
pela Equacao . Esta etapa faz com que o proximo formigueiro tenha uma

quantidade maior de boas solugoes.

MF; = MF,_, + §MF, (3.17)

em que MF; ¢é o total de feromoénio da iterac¢do atual (i) de uma determinada
posicao da matriz de feromoénios, M F;_; é o total de feromonio da iteragao anterior
(i-1) de uma determinada posi¢ao da matriz de feromonios e M F; é o deposito de
feromonio na posicao da matriz de feromonios realizado por todas as formigas na
iteracdo i. A Figura[l9mostra a matriz de feromonio total gerada para o formigueiro

da Figura

Figura 19 — Matriz de feroménio do sistema de 10 barras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
! 0 0.8e-05 0 0.1e-01 0 0.8e-05 0 0 0 0
2 0 0 0.7e06 | 0.8e05 0 0 0.7e06 | 0.8e05 0 0
3 0 0 0 0 0.1e-01 0 0 0 0.1e-01 | 0.7e-06

Sorteio do novo formigueiro

Nessa etapa, gera-se um novo formigueiro com algumas caracteristicas do
formigueiro anterior. Nesse formigueiro, uma das formigas é a solugao rainha
encontrada no formigueiro anterior e as outras formigas sao preenchidas com base

em uma roleta semelhante a roleta utilizada nas heuristicas A e B:

A roleta é separada em duas partes: uma parte corresponde ao sorteio
totalmente aleatorio da formiga, como feito para o formigueiro inicial; e a outra

parte corresponde a um sorteio baseado em uma matriz de probabilidades.

A matriz de probabilidades é gerada a partir da matriz de feroménio e o
elemento da matriz de probabilidades (P, ) é calculado pela Equacao (3.18]).

[MFa,b]

Py = 28
T STMF

(3.18)

em que a corresponde as linhas da matriz de feromoénio, b corresponde as colunas

da matriz de feromonio, [M F, ;] ¢ o valor do feroménio relativo a posigao (a,b) da
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matriz de feromoénio e Y M F é a soma de todos os valores dos feromonios da matriz

de feromoénio.

A Figura apresenta o novo formigueiro gerado. E notoério também que o
formigueiro atual apresenta a caracteristica do formigueiro anterior que é a Formiga

2; atual solugao rainha.
Figura 20 — Novo formigueiro gerado

Formigueiro Atual

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10

Formiga 1 0 2 0 0 3 0 1 0 0 3

Formiga 2 0 0 0 1 3 0 0 0 3 0

Formiga 3 1 3 0 0 0 0 3 2 0 0

Formigueiro Anterior

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10

Formiga 1 0 0 2 0 0 0 2 2 0 3

Formiga 2 0 0 0 1 3 0 0 0 3 0

Formiga 3 0 1 0 2 0 1 0 2 0 0

e Evaporagao do feromonio

Apos a geracao do novo formigueiro ocorre uma evaporagao do feroménio para
que nao haja um acimulo de solugdes ruins. A Equagao (3.19)) representa o processo
de evaporacao que consiste em diminuir os valores dos feromoénios depositados na

matriz de feromonios por um fator p.

MF =(1—p)MF (3.19)

em que p corresponde & porcentagem de feroménio evaporada, variando entre
[0,1].

Em seu trabalho, Talbi| (2009) menciona trés tipos de atualizagoes do feromonio:
atualizagao online passo a passo, atualizacao atrasada e a atualizacao offline.
Nesse trabalho foi utilizada a atualizacao offline em que a matriz de feromonios

é decrementada em cada iteracao apos a geragao do novo formigueiro completo.

Para o sistema de 10 barras, p foi definido com sendo 0.2. Portanto, a
evaporacao da matriz de feromonio da Figura[I9] resulta na matriz de feroménio da
Figura
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Figura 21 — Matriz de feromonio

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
! 0 0.6e-05 0 0.8e-03 ] 0.6e-05 0 0 0 0
2 0 0 0.5¢ 06 | 0.6e-05 ] 0 0.5e06 | 0.7e-05 0 0
3 ] 0 0 0 0.8e-03 0 0 0 0.8e-03 | 0.5e-06

e Analise de convergéncia

A convergéncia do algoritmo é atingida quando a solugao rainha obtiver pelo
menos 90% da quantidade total do feromoénio. Para o calculo dessa quantidade

utiliza-se a Equagao ((3.20))

> M Frainha
> M Ftotal

QFrainha = (3.20)

em que QFrainha é a quantidade de feromoénio em porcentagem relativa as
alocagoes da rainha em relagao ao total de feroménios, > M Frainha é a soma de
todos os valores dos feromonios correspondentes as alocagoes da rainha e Y M F'total

¢ a soma de todos os valores da matriz de feromonios.

Quando essa convergéncia ¢ atingida pela primeira vez, o processo nao finaliza,
pois ha uma etapa posterior a qual consiste em uma busca de vizinhanca. Dessa
forma, o processo termina somente quando a convergéncia é atingida pela segunda

veZz.

A Figura [22] apresenta a alocagao da solugao rainha juntamente com a matriz

de feromoénio com destaque nas posicoes referentes a solucao rainha.

Figura 22 — Verificagao da convergéncia

€ W 20 WY ) W ) WY £ W £ W £) W )\
O—00—CE—00—6E—0—0—0—C—0¢

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
i 0 0.6e-05 0 0.8e03 0 0.6e05 0 0 0 ]
2 0 0 0.5e-06 | 0.6e-05 0 0 0.5e-06 | 0.7e-05 0 0
3 0 0 0 0 0.8e-03 0 0 0 0.8e-03 | 0.5e-06

Ao aplicar a Equagao (3.20)) para este caso, QFrainha = 0.9989. Sendo assim,

a convergéncia foi atingida pela primeira vez e sera realizada a busca de vizinhanca.
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e Busca de vizinhanga

Na busca de vizinhanca, as posi¢oes da matriz de feroménio em torno das

posigoes correspondentes & solugao rainha recebem o mesmo valor de feroménio da

solucao rainha. A Figura apresenta a matriz de feromonio atualizada apds a

busca de vizinhanga. Essa abordagem permite que os capacitores sejam alocados

proximos as barras da solugao rainha.

Figura 23 — Matriz de feroménio apés a busca de vizinhanga

1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10
! 0 0.6e-05 | 0.8e-03 | 0.8e-03 | 0.8e03 | 0.6e-05 0 0 0 0
2 0 0 0.8e03 | 0.8e03 | 0.8e03 | 0.8e-03 | 0.5e06 | 0.8e03 | 0.8e03 | 0.8e-03
3 0 0 0 0.8e-03 | 0.8e-03 | 0.8e.03 0 0.8e03 | 0.8e03 | 0.8e.03

Apos a busca de vizinhancga, o algoritmo retorna a etapa do calculo do fluxo

de poténcia e continua a execucao até que seja atingida uma segunda convergéncia. A

Figura [24] apresenta as etapas da metaheuristica implementada.
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Figura 24 — Fluxograma do Coldénia de Formigas Modificado
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Fonte: Adaptado de |Casagrande (2010)

3.3 Analise descritiva dos resultados

Por serem métodos que possuem um componente aleatéorio, ou seja, apresentam
diferentes resultados para cada execucao, para a obtencao dos resultados das heuristicas
A e B e do Coloénia de Formigas, faz-se necessaria a utilizagao da média aritmética, da
moda e do niimero de ocorréncias da moda, os quais permitem analisar um conjunto de

resultados. A seguir serao apresentados os conceitos desses fatores de anélise citados:
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e Meédia aritmética: Consiste em um resultado médio (7) de um determinado conjunto
de amostras, ou seja é a soma de cada termo das amostras (z;) dividido pelo niimero

total de amostras (N) como apresentado pela Equacao (3.21)):

N
— =1
xr =

N

(3.21)

e Moda: E o termo que possui maior repeticao em um conjunto de amostras.

e Numero de ocorréncias da moda: E a quantidade de vezes que a moda se repete em

um conjunto de amostras.

Para a coleta dos resultados, primeiramente, cada método foi testado
individualmente ( heuristica A, heuristica B e Colénia de Formigas ), onde foram
realizadas 100 execugoes (para a obtengao de 100 amostras) de cada um e foi retirada
a média das 100 amostras dos custos apés a alocacao dos bancos de capacitores, a moda,

o nimero de ocorréncias da moda e as alocacoes referentes & moda.

Em seguida, iniciou-se o algoritmo Colonia de Formigas com as 100 solugoes da
heuristica A. Depois, iniciou-se o algoritmo com 100 solugbes da heuristica B e, por tltimo,
iniciou-se o algoritmo Colonia de Formigas com as 200 solucoes de ambas as heuristicas.
Em todos os testes do Colénia de Formigas, foi analisado um conjunto de 500 formigas;
sendo que das 500, algumas solucoes ou formigas foram provenientes das heuristicas como
apresentado anteriormente. Em todos os testes, foi considerada a alocacao de capacitores

fixos.

Essas execugoes foram aplicadas aos sistemas de 10, 33 e 135 barras. Ja o sistema
de 476 barras, devido ao alto custo computacional, para os testes do Colonia de Formigas
trabalhando individualmente, Heuristica A com o Col6nia de Formigas, Heuristica B com
o Colonia de Formigas e Heuristicas A e B com o Colénia de Formigas, foram determinadas

30 execugoes (30 amostras).
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4 Testes e resultados

Foram selecionados 4 sistemas para o teste dos algoritmos implementados: 10
Civanlar et al.| (1988), 33 [Baran e Wu/ (1989b)), 135 Gallego, Monticelli e Romero (2001]),
Guimaraes (2005) e 476 barras Casagrande| (2010). A partir dessas referéncias, foram
extraidas as caracteristicas de cada sistema que serao apresentadas a seguir. Os dados

das barras de das linhas dos sistemas de 135 e 476 barras encontram-se no Anexo A.

4.1 Caracteristica dos sistemas

e Sistema de 10 barras

Esse sistema possui uma tensao nominal de 23kV. Em cada barra sera permitida
a alocagao de até 3 capacitores de 300kVAr cada, com um custo de $4,9/kVAr. Esse
sistema tem um custo adicional de $168/kVAr para o periodo de demanda méxima.
Para a simulacao deste, consideram-se trés patamares de demanda sendo 1,1 pu
para o nivel pesado, 0,6pu para o nivel médio e 0,3pu para o nivel leve. O custo
da energia definido foi $0,06/kWh para os trés niveis de demanda. O periodo total
de simulacao considerado foi de 1 ano ou 8760 horas; sendo 1000 horas para o nivel
pesado, 6760 para o nivel médio e 1000 para o nivel leve. Consideram-se também
os limites maximos e minimos de tensao de £5% de 1pu. O sistema apresenta um

custo inicial da funcao objetivo de $329.040.

e Sistema de 33 barras

O sistema de 33 barras possui uma tensao nominal de 12,66kV. Em cada barra
serd permitida a alocacao de até 3 capacitores de 200kVAr cada, com um custo
de $4/kVAr. Os trés patamares de demanda definidos foram 1,6 pu para o nivel
pesado, 1pu para o nivel médio e 0,5pu para o nivel leve. O custo da energia e o
limite de tensao foram os mesmos do sistema de 10 barras e o periodo de simulagao
considerado foi 1095 horas para o nivel pesado, 4015 para o nivel médio e 3650 para

o nivel leve. O sistema apresenta um custo inicial da funcao objetivo $96.940.

e Sistema de 135 barras

Esse sistema possui uma tensao nominal de 13,8kV. Em cada barra sera
permitida a alocacao de até 5 capacitores de 300kVAr cada, com um custo de
$3/kVAr. Esse sistema tem um custo adicional de $1000 por barra escolhida para
a alocacao dos capacitores. Os trés patamares de demanda definidos foram 1,8pu

para o nivel pesado, 1pu para o nivel médio e 0,5pu para o nivel leve. O custo da



energia, os limites de tensao e o periodo de simulagao foram os mesmos do sistema

de 10 barras. O sistema de 135 barras apresenta um custo inicial da funcao objetivo

de $201.580.

Sistema de 476 barras

Esse sistema possui uma tensao nominal de 13,8kV. Em cada barra sera
permitida a alocacao de até 3 capacitores de 200kVAR cada, com um custo de
$4 /kVAr. Os trés patamares de demanda definidos foram 2,45pu para o nivel pesado,
1pu para o nivel médio e 0,5pu para o nivel leve. O custo da energia definido foi
$0,108 /kWh para o nivel pesado $0,06/kWh para os niveis médio e leve. Os limites

de tensao e o periodo de simulacao foram os mesmos do sistema de 10 barras. O

sistema de 476 barras apresenta um custo inicial de $238.160.

4.2 Dados de ajuste dos métodos

Para a execucao dos métodos, é necessario definir alguns parametros de entrada os

quais sao apresentados na Tabela [}

Tabela 6 — Parametros de entrada das heuristicas

Heuristicas A e B

Parametros Valores dos parametros
10 barras 33 barras 135 barras 476 barras
gexec 100 100 100 30
nivelD (pu) [1.1 0.6 0.3] [1.6 1 0.5 [ 1.8 10.5] [ 2.45 1 0.5]
ncapMax 3 3 5 3
potcap (KVAr) 300 200 300 200
CMVAR ($/MVAr) 4900 4000 3000 4000
Cenerg ($/KWh) [0.06 0.06 0.06] [0.06 0.06 0.06] [0.06 0.06 0.06] | [0.108 0.06 0.06]
tOP (horas) [1000 6760 1000] | [1095 4015 3650] | [1000 6760 1000] | [1000 6760 1000]
limiteV (%) 5 5 5 5

Os parametros de entrada do algoritmo Colonia de Formigas sao os mesmos da

Tabela [6, com a adigao de nF = 500 formigas e taxaEvap = 20%.

4.3 Analises dos resultados dos métodos implementados

As simulagoes foram realizadas no software Matlab. Para essas simulagoes, foram

feitas duas analises.

A primeira consiste em apresentar o custo sem a alocacao de

capacitores e a média dos custos com a alocagao, para se comparar a redugao dos custos

obtida em cada teste. A segunda apresenta a moda, o nimero de ocorréncias da moda e

as alocagoes dos capacitores.
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4.3.1 Analise de reducdo de custos

Nessa analise, para as execucgoes realizadas, obteve-se a média dos custos com a
alocacao de capacitores em cada teste. Para melhor visualizacao, foi construido um grafico
que apresenta o custo sem a alocacao de bancos de capacitores de verde e o custo com a
alocacao dos bancos de capacitores de azul. Nesses graficos, os métodos que apresentaram
o menor custo apos a alocagao dos bancos de capacitores foram indicados através de uma

seta.

e Sistema de 10 barras

Para esse sistema, o algoritmo de for¢ca bruta implementado retornou o valor
6timo global de $309080. Pelo grifico da Figura[25]esse valor foi atingido ao utilizar
a Heuristica A combinada com o Colonia de Formigas e as Heuristicas A e B
combinadas com o Colonia de Formigas. Nesses casos, ocorreu uma redugao de

aproximadamente 6,1% do custo inicial.

Figura 25 — Custos da funcao objetivo do sistema de 10 barras

Sistema de 10 barras
335000

Legenda
330000 320040

M Custo sem alocacdo

325000
B custo com alocacio

{ v

309120 305080 308120

HAeCF. HEBeCF. HAeHBe
CF

320000

318380
315000
3059780

ClL HA

C.l.- Custo Inicial H.A-Heuristica A H.B- Heuristica B C.F.- ColSnia de Formigas

310000

305000

300000

295000

35



e Sistema de 33 barras

Nesse caso, a melhor média dos custos ocorreu na combinacao das Heuristicas
A e B com Coloénia de Formigas (Figura , apresentando uma redugao de

aproximadamente 24,3% do custo inicial. Esse valor se aproximou da solugao

encontrada em [Duque| (2013) e |Casagrande| (2010), as quais apresentaram uma

reducao de aproximadamente 24,4%.

Figura 26 — Custos da funcao objetivo do sistema de 33 barras
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e Sistema de 135 barras

Assim como no sistema de 33 barras, a melhor média dos custos ocorreu
na combinagdo das Heuristicas A e B com Colénia de Formigas (Figura ,

apresentando uma reducao de aproximadamente 4,5% do custo inicial. Essa reducao

aproximou de (Gallego, Monticelli e Romero| (2001)), o qual apresentou uma redugao

de aproximadamente 4,6%.

Figura 27 — Custos da fungao objetivo do sistema de 135 barras
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e Sistema de 476 barras

Nesse caso, a melhor solucao ocorreu na Heuristica A combinada com o Colénia
de Formigas e nas Heuristicas A e B combinadas com o Colénia de Formigas (Figura
, apresentando uma reducao de aproximadamente 8,4% do custo inicial. Esse
valor se aproximou da redugao encontrada por Casagrande (2010) de 8,5% e

(2013) de 8,2%.

Figura 28 — Custos da funcao objetivo do sistema de 476 barras

Sistema de 476 barras
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4.3.2 Alocacdo dos capacitores considerando a moda

A anélise consiste em apresentar a moda dos custos com a alocacao de capacitores,
mostrando as barras e a quantidade de capacitores alocados nas barras. Por exemplo, Na

Tabela[8), B10 = 2 significa que na barra 10 foram alocados 2 capacitores.

e Sistema de 10 barras

Pela Tabeld7] percebe-se que todos os métodos apresentaram uma ocorréncia da
moda superior a 46% . Dessas comparacoes, as Heuristicas H.A e H.B combinadas
com o algoritmo C.F. apresentou uma alta taxa de ocorréncias (99%). O valor
6timo global encontrado pelo algoritmo forga bruta, corresponde ao valor da moda

encontrada para essa combinagao ($309.080).
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Tabela 7 — Moda das execugoes para o sistema de 10 barras

Comparacées Custo com a alocagao
Moda Ocorréncias Moda
H.A $ 309.920 47
H.B $ 319.860 46
C.F. $ 309.080 65
H.A e CF. $ 309.080 96
H.B. e C.F. $ 309.080 67
H.AeH.BeC.F | $309.080 99
Forca Bruta $ 309.080
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

Na Tabela [§ observa-se que as comparagdes C.F., H.A combinada com o C.F.,

a H.B combinada C.F e as Heuristicas H.A ¢ H.B combinadas com C.F. obtiveram

as alocagoes dos bancos de capacitores nas mesmas barras. J4 os métodos H.A e

H.B apresentaram alocagoes diferentes porém as barras escolhidas para a alocagao

dos bancos de capacitores eram proximas ou iguais as barras escolhidas pelas outras.

Tabela 8 — Alocacgoes dos capacitores no sistema de 10 barras

Comparacgoes Alocagoes da Moda Total de capacitores
H.A B4 =1;,B5=3;B6 =2, BT =2; B1I0 =1 9
H.B B10 = 2 2
C.F. B5=3;B6=2;B7=2;,B10 =1 7
H.A e CF. B5=3,B6=2;B7=2;B10=1 7
H.B.e C.F. B5=3;B6 =2; B7 =2;B10 =1 7
HAeHBeCF B5=3;B6=2;B7=2;B10 =1 7
Forca Bruta B5 =3; B6 =2; BT = 2; B10 =1 7

H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

e Sistema de 33 barras

Pela Tabeld9| ¢ notério que os resultados apresentados pelas ocorréncias da

Moda estao no intervalo entre 2% e 23%. As Heuristicas A e B combinadas com o

algoritmo Colénia de Formigas apresentou a maior taxa de ocorréncias (23%), assim

como no sistema de 10 barras.
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Tabela 9 — Moda das execugoes para o sistema de 33 barras

Comparacées Custo com a alocagao
Moda Ocorréncias Moda
H.A $ 73.905 4
H.B $ 78.774 12
C.F. $ 73.735 2
H.A e C.F. $ 73.343 12
H.B. e CF. $ 73.427 16
HAeHBeCF | $73343 23
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

Na Tabela [10] observa-se que nas comparagoes onde ocorreram a combinagao
das Heuristicas com o algoritmo Colonia de Formigas, o total de banco capacitores
alocados foram iguais (7 bancos), mas, apesar de apresentarem o mesmo valor, a
moda encontrada pelo H.B combinada com C.F. foi diferente da moda encontrada
pelos outros dois. Isso se deve ao fato da alocacao dos bancos de capacitores

ocorrerem bem barras diferentes.

Tabela 10 — Alocagoes dos capacitores no sistema de 33 barras

Comparagoes Alocagoes da Moda Total de capacitores
H.A B6=1;B7=1;B13=1;B23 =1; B24 =1; B29 = 3; B31 = 1 9
H.B B23 = 1; B24 =1; B29 = 3,; 5
C.F. B7=1;B12=1;B29=3;B31 =1 6
HAeCF. B7=1;B14 =1;B24 =1; B29 = 3; B31 = 1 7
HB.c CF. B7 - 1;B13 — 1;B23 —1; B29 — 3; B31 — 1 7
HAeHBeCF B7=1;B14 =1; B24 =1; B29 = 3; B31 = 1 7
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colénia de Formigas

e Sistema de 135 barras

Pela Tabeldl1] constata-se que os resultados apresentados pelas ocorréncias
da Moda estdao no intervalo entre 4% e 51%. Novamente as heuristicas H.A e
H.B combinadas com o algoritmo C.F. apresentou a maior taxa de ocorréncias
(51%). As comparagoes H.A, H.B, C.F e H.A com C.F apresentaram o mesmo
valor da Moda($192.740), que foram proximos da moda apresentada pelas outras
duas ($192.440).
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Tabela 11 — Moda das execucgoes para o sistema de 135 barras

Comparacées Custo com a alocagao
Moda Ocorréncias Moda
H.A $ 192.740 38
H.B $ 192.740 29
C.F. $ 192.740 4
H.A e C.F. $ 192.740 16
H.B. e CF. $ 192.440 45
HAeHBeCF | $192.440 51
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

Na Tabela [12] verifica-se que as comparagoes (H.B com o C.F) e (H.A e H.B

com o C.F) apresentaram alocagoes em quantidades maiores de barras em relagao

as outras comparacgoes, resultando num valor da Moda menor.

Tabela 12 — Alocacoes dos capacitores no sistema de 135 barras

Comparacoes | Alocagoes da Moda | Total de capacitores
H.A B106 = 4 4
H.B B106 = 4 4
C.F. B106 = 4 4
H.A e CF. B106 = 4 4
H.B. e C.F. B36 = 2; B106 = 4 6
HAeHBeCF | B36=2;B106 =4 6
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

e Sistema de 476 barras

Para esse caso, as comparacoes H.A e H.B tiveram um total de 100 execugoes
assim como nos casos anteriores. Ja as comparagoes C.F., H.A com C.F, H.B com
C.F e (H.A e HB com C.F.), tiveram um total de 30 execugoes devido ao alto custo

computacional.

Na Tabela[13] das comparagoes que tiveram um total de 30 execugoes, a H.A e
H.B com C.F. apresentou a maior ocorréncia da moda (11%). Os valores da Moda

para as 6 comparacgoes foram todos diferentes.
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Tabela 13 — Moda das execucgoes para o sistema de 476 barras

Comparacées Custo com a alocagao
Moda Ocorréncias Moda
H.A $ 219.070 3
H.B $ 235.870 46
C.F. $ 218.900 2
H.A e C.F. $ 218.060 8
H.B. e CF. $ 218.720 2
HAeHBeCF | $218.110 11
H.A - Heuristica A / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas

Na Tabela [14] nota-se que que a H.B resultou na alocagao do banco de

capacitor em somente 1 barra. Em todos os sistemas essa heuristica apresentou

como caracteristica a alocacao em poucas barras e nesse caso apresentou uma valor

da Moda alto em comparacao aos demais.

Tabela 14 — Alocagoes dos capacitores no sistema de 476 barras

Comparagoes Alocagoes da Moda Total de capacitores
H.A B17 = 1; B18 = 1; B21 = 1; B32 = 1; B60 = 1; B67 = 3; B71 = 1; B92 = 1; B125 = 1; B161 = 3 14
H.B B66 = 1 1
CF. B56 = 2; B59 = 3; B102 = 3; B104 = 1; B113 = 2; B216 = 1 12
HAeCF. B18 = 1; B32 = 1; B60 = 1; B67 = 1; B71 = 2; B92 = 2; B118 = 1; B125 = 1; B161 = 2; B214 = 1 13
HB.eCF. B36 = 2; B56 = 2; B57 = 2; B66 = 1; B78 = 3; B112 = 2; B121 = 2 14
HAeHBeCF | BI8 =1;B32 = 1; B60 = 2; B67 = 1; B68 = 1; B71 = 1; B92 = 2; B125 = 1; B144 = 1; B161 = 2; B214 = 1 14

H.A - Heuristica /

\ / H.B - Heuristica B / C.F. - Colonia de Formigas
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5 Conclusdes

O presente trabalho implementou uma heuristica A que utilizou o indice de
sensibilidade de Salam, Chikhani e Hackam/ (1994)), uma heuristica B que utilizou o indice
de sensibilidade de [Elgerd (1971 e uma metaheuristica Colonia de Formigas adaptada
por (Casagrande| (2010). O objetivo foi a redugao dos custos totais que envolvem o custo

das perdas e o custo de instalagao dos bancos de capacitores.

Dos resultados obtidos, A Heuristica B apresentou uma reducao de custo inferior aos
demais métodos em todos os sistemas avaliados. Para o sistema de 10 barras foi obtido

uma reducao de 3,4% e para o sistema de 476 foi obtido uma reducao de 1,5%.

Por outro lado, quando a heuristica B e a heuristica A sao combinadas com o
algoritmo Colonia de Formigas apresentaram os melhores resultados. Para o sistema de
10 barras, o resultado encontrado (reducao de 6,1%) é equivalente ao 6timo global do
problema, o qual foi determinado pelo algoritmo de forca bruta implementado. Para o
sistema de 476 barras, o resultado encontrado (reducao de 8,4%) foi superior a referéncia

(DUQUE, 2013).

Das tabelas da Secgao 4.3.2, é notério que a combinagao das heuristicas A e B com o
algoritmo Colonia de Formigas no sistema com poucas barras (10 barras) mostrou-se muito
eficiente, pois num total de 100 execug¢oes houveram 99% de ocorréncias da moda e essa
moda corresponde ao 6timo global. A Heuristica B apresentou uma alocagao dos bancos
de capacitores em uma quantidade menor de barras em relagao as outras combinacoes.
Esse pode ser um dos fatores que levou essa heuristica a uma reducao de custo inferior as

demais comparacoes.

A partir das analises realizadas, conclui-se que a combinacao das heuristicas A
e B com o algoritmo Colonia de Formigas apresentou resultados promissores, uma vez
que esses foram melhores que as demais comparagoes e se aproximaram dos resultados

encontrados na literatura.



6 Propostas para trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros sugere-se
e Estender a aplicacao dos métodos implementados nesse trabalho aos capacitores
variaveis;

e Realizar os testes em sistemas de distribuicdo maiores para verificar o

comportamento dos métodos;
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Anexo A - Sistemas de 135 e 476 barras

Tabela 15 — Dados das linhas e das cargas do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatéancia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo Barra final | Barra final
Q) ()] (KW) (KVAr)
1 1 2 0,33205 0,76653 0 0
2 2 3 0,00188 0,00433 47,78 19,009
3 3 4 0,2234 0,51535 42,551 16,929
4 4 5 0,09943 0,22953 87,022 34,622
5 5 6 0,15571 0,35945 311,31 123,855
6 6 7 0,16321 0,37677 148,869 59,228
7 7 8 0,11444 0,26417 238,672 94,956
8 7 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786
9 9 10 0,52124 0,27418 124,598 49,571
10 9 11 0,10877 0,1086 140,175 55,768
11 11 12 0,39803 0,20937 116,813 46,474
12 11 13 0,91744 0,31469 249,203 99,145
13 11 14 0,11823 0,11805 291,447 115,592
14 14 15 0,50228 0,26421 303,72 120,835
15 14 16 0,05675 0,05666 215,396 85,695
16 16 17 0,29379 0,15454 198,586 79,007
17 1 18 0,33205 0,76653 0 0
18 18 19 0,00188 0,00433 0 0
19 19 20 0,22324 0,51535 0 0
20 20 21 0,10881 0,25118 30,127 14,729
21 21 22 0,71078 0,37388 230,972 112,92
22 21 23 0,18197 0,42008 60,256 29,459
23 23 24 0,30326 0,15952 230,972 112,92
24 23 25 0,02439 0,0563 120,507 58,915
25 25 26 0,04502 0,10394 0 0
26 26 27 0,01876 0,04331 56,981 27,857
27 27 28 0,11823 0,1123 364,665 178,281
28 28 29 0,02365 0,02361 0 0
29 29 30 0,18954 0,0997 124,647 60,939
30 30 31 0,39803 0,20937 56,981 27,857
31 29 32 0,05675 0,05666 0 0
32 32 33 0,09477 0,04985 85,473 41,787
33 33 34 0,41699 0,21934 0 0
34 34 35 0,11372 0,05982 396,735 193,96
35 32 36 0,07566 0,07555 0 0
36 36 37 0,3696 0,19442 181,152 88,563
37 37 38 0,26536 0,13958 242,172 118,395
38 36 39 0,05675 0,0566 75,316 36,821
39 1 40 0,33205 0,76653 0 0
40 40 41 0,11819 0,27283 1,254 0,531
41 41 42 2,96288 1,01628 6,274 2,66
42 41 43 0,00188 0,00433 0 0
43 43 44 0,06941 0,16024 117,88 49,971
44 44 45 0,81502 0,42872 62,668 25,566
45 44 46 0,06378 0,14724 172,285 73,034
46 46 47 0,13132 0,30315 458,556 194,388
47 47 48 0,06191 0,14291 262,962 111,473
48 48 49 0,11444 0,26417 235,761 99,942




Tabela 16 — Continuacao dos dados das linhas e das cargas do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo Barra final | Barra final
(®)] @ (KW) (KVAr)

49 49 50 0,28374 0,28331 0 0
50 50 51 0,28374 0,28321 109,215 46,298
51 49 52 0,04502 0,10394 0 0
52 52 53 0,02626 0,06063 72,809 30,865
53 53 54 0,06003 0,13858 258,473 109,57
54 54 55 0,03002 0,06929 69,169 29,322
55 55 56 0,02064 0,04764 21,843 9,26
56 53 57 0,10881 0,25118 0 0
57 57 58 0,25588 0,1346 20,527 8,702
58 58 59 0,41699 0,21934 150,548 63,819
59 59 60 0,50228 0,26421 220,687 93,552
60 60 61 0,3317 0,17448 92,384 39,163
61 61 62 0,20849 0,10967 0 0
62 48 63 0,13882 0,32047 226,693 96,098
63 1 64 0,0075 0,01732 0 0
64 64 65 0,27014 0,62362 294,016 116,974
65 65 66 0,3827 0,88346 83,015 33,028
66 66 67 0,33018 0,7622 83,015 33,028
67 67 68 0,3283 0,75787 103,77 41,285
68 68 69 0,17072 0,39409 176,408 70,184
69 69 70 0,55914 0,29412 83,015 33,028
70 69 71 0,05816 0,13425 217,917 86,698
71 71 72 0,7013 0,3689 23,294 9,267
72 72 73 1,02352 0,53839 5,075 2,019
73 71 74 0,06754 0,15591 72,638 28,899
74 74 75 1,32352 0,45397 405,99 161,523
75 1 76 0,01126 0,02598 0 0
76 76 77 0,72976 1,68464 100,182 42,468
77 77 78 0,22512 0,51968 142,523 60,417
78 78 79 0,20824 0,48071 96,042 40,713
79 79 80 0,0469 0,10827 300,454 127,366
80 80 81 0,6195 0,61857 141,238 59,873
81 81 82 0,34049 0,33998 279,847 118,631
82 82 83 0,56862 0,29911 87,312 37,013
83 82 84 0,10877 0,1086 243,849 103,371
84 84 85 0,56862 0,29911 247,75 105,025
85 1 86 0,01126 0,02598 0 0
86 86 87 0,41835 0,96575 89,878 38,101
87 87 88 0,10499 0,13641 1137,28 482,108
88 87 89 0,43898 1,01338 458,339 194,296
89 89 90 0,0752 0,02579 385,197 163,29
90 90 91 0,07692 0,17756 0 0
91 91 92 0,33205 0,76653 79,608 33,747
92 92 93 0,08442 0,19488 87,312 37,013
93 93 94 0,1332 0,30748 0 0
94 94 95 0,2932 0,29276 74,001 31,37
95 95 96 0,21753 0,21721 232,05 98,369
96 96 97 0,26482 0,26443 141,819 60,119

48



Tabela 17 — Continuacao dos dados das linhas e das cargas do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo Barra final | Barra final
(®)] @ (KW) (KVAr)
98 98 99 0,13507 0,31181 76,449 32,408
99 1 100 0,00938 0,02165 0 0
100 100 101 0,16884 0,38976 51,322 21,756
101 101 102 0,11819 0,27283 59,874 25,381
102 102 103 2,28608 0,78414 9,065 3,843
103 102 104 0,45587 1,05236 2,092 0,887
104 104 105 0,696 1,60669 16,735 7,094
105 105 106 0,45774 1,05669 1506,522 638,634
106 106 107 0,20298 0,26373 313,023 132,694
107 107 108 0,21348 0,27737 79,831 33,842
108 108 109 0,54967 0,28914 51,322 21,756
109 109 110 0,54019 0,28415 0 0
110 108 111 0,0455 0,05911 202,435 85,815
111 111 112 0,47385 0,24926 60,823 25,874
112 112 113 0,86241 0,45364 45,618 19,338
113 113 114 0,56862 0,29911 0 0
114 109 115 0,77711 0,40878 157,07 66,584
115 115 116 1,08038 0,5683 0 0
116 110 117 1,06633 0,57827 250,148 106,041
117 117 118 0,47385 0,24926 0 0
118 105 119 0,32267 0,74488 68,809 28,593
119 119 120 0,14633 0,33779 32,072 13,596
120 120 121 0,12382 0,28583 61,084 25,894
121 1 122 0,01126 0,02598 0 0
122 122 123 0,6491 1,49842 94,622 46,26
123 123 124 0,04502 0,10394 49,858 24,375
124 124 125 0,5264 0,18056 123,164 60,214
125 124 126 0,02064 0,04764 78,35 38,304
126 126 127 0,53071 0,27917 145,475 71,121
127 126 128 0,09755 0,2252 21,369 10,447
128 128 129 0,11819 0,27283 74,789 36,564
129 128 130 0,13882 0,32047 227,926 111,431
130 130 131 0,04315 0,09961 35,614 17,411
131 131 132 0,09192 0,2122 249,295 121,877
132 132 133 0,16134 0,37244 316,722 154,842
133 133 134 0,37832 0,37775 333,817 163,199
134 134 135 0,39724 0,39664 249,295 121,877
135 135 136 0,2932 0,29276 0 0
136 8 74 0,13132 0,30315 0 0
137 10 25 0,26536 0,13958 0 0
138 16 84 0,14187 0,14166 0 0
139 39 136 0,08512 0,08499 0 0
140 26 52 0,04502 0,10394 0 0
141 51 97 0,14187 0,14166 0 0
142 56 99 0,14187 0,14166 0 0
143 63 121 0,0394 0,09094 0 0
144 67 80 0,12944 0,29882 0 0
145 80 132 0,01688 0,03898 0 0
146 85 136 0,3317 0,17448 0 0
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Tabela 18 — Continuacao dos dados das linhas e das cargas do sistema de 135 barras

Resisténcia Reatancia Carga Carga
Ramo De Para do ramo do ramo Barra final | Barra final
(®)] @ (KW) (KVAr)
147 92 105 0,14187 0,17166 0 0
148 91 130 0,07692 0,17756 0 0
149 91 104 0,07692 0,17756 0 0
150 93 105 0,07692 0,17756 0 0
151 93 133 0,07692 0,17756 0 0
152 97 121 0,26482 0,26443 0 0
153 111 48 0,49696 0,64567 0 0
154 127 77 0,17059 0,08973 0 0
155 129 78 0,05253 0,12126 0 0
156 136 99 0,2932 0,29276 0 0
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Tabela 19 — Dados das cargas do sistema de 476 barras

Barra | P (MW) | Q (MVAR)| Barra P (MW) Q(MVAR) Barra P (MW) Q(MVAR)
1 0 0 37 0 0 73 0 0
2 0 0 38 0 0 74 0 0
3 0 0 39 0 0 75 0 0
4 | 0.43015 | 0.17782 40 0 0 76 0 0
5 0 0 41 0 0 77 0 0
6 0 0 42 0 0 78 0 0
7 0 0 43 0 0 79 0 0
8 0 0 44 0 0 80 0 0
9 | 0.43015 | 0.17782 45 0 0 81 0 0
10 | 0.43015 | 0.17782 46 0 0 82 0 0
11 | 0.43015 | 0.17782 47 0 0 83 0 0
12 0 0 48 0 0 84 0 0
13 0 0 49 0 0 85 0 0
14 0 0 50 0 0 36 0 0
15 0 0 51 0 0 87 0 0
16 | 0.43015 | 0.17782 52 0.001003 -0.00281 88 0 0
17 | 0.43015 | 0.17782 53 0 0 89 0 0
18 0 0 54 0 0 90 0 0
19 0 0 55 0 0 91 0.43015 0.17782
20 | 0.43015 | 0.17782 56 0 0 92 0 0
21 0 0 57 0 0 93 0.000685 0.00203
22 0 0 58 0 0 94 0 0
23 0 0 59 0.43015 0.17782 95 0 0
24 0 0 60 0 0 96 0 0
25 0 0 61 0 0 97 0.000822 0.001374
26 0 0 62 0 0 98 0 0
27 0 0 63 0 0 99 0.13015 0.042778
28 0 0 64 0 0 100 0 0
29 0 0 65 0 0 101 0 0
30 0 0 66 0.43015 0.17782 102 0 0
31 | 0.43015 | 0.17782 67 0.323 0.106165 103 0 0
32 0 0 68 0 0 104 0 0
33 0 0 69 0 0 105 0 0
34 0 0 70 0.43015 0.17782 106 0 0
35 0 0 71 0 0 107 0 0
36 0 0 72 0 0 108 0 0
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Tabela 20 — Continuacao dos dados das cargas do sistema de 476 barras

Barra | P (MW) | Q (MVAR)| Barra P (MW) Q(MVAR) Barra P (MW) Q(MVAR)
109 0 0 145 0 0 181 0 0
110 0 0 146 0 0 182 0 0
111 0 0 147 0 0 183 0 0
112 |0.000495 | 0.0014979 148 0 0 184 0 0
113 0 0 149 0.140238 0.074929 185 0 0
114 0 0 150 0 0 186 0 0
115 0 0 151 0 0 187 0 0
116 0 0 152 0 0 188 0 0
117 [0.046746 | 0.0249762 153 0.04631 0.029671 189 0 0
118 0 0 154 0 0 190 0 0
119 0 0 155 0 0 191 0 0
120 0 0 156 0 0 192 0 0
121 0 0 157 0 0 193 0 0
122 0 0 158 0 0 194 0 0
123 0 0 159 0 0 195 0 0
124 | 0.47025 | 0.154564 160 0.78375 0.257606 196 0 0
125 0 0 161 0 0 197 0 0
126 0 0 162 0 0 198 0 0
127 0 0 163 0 0 199 0 0
128 0 0 164 0 0 200 0 0
129 0 0 165 0 0 201 0 0
130 0 0 166 0 0 202 0 0
131 0 0 167 0 0 203 0 0
132 0 0 168 0 0 204 0 0
133 0 0 169 0 0 205 0 0
134 0 0 170 0 0 206 0 0
135 0 0 171 0.213342 0.061394 207 0 0
136 0 0 172 0 0 208 0 0
137 0 0 173 0 0 209 0 0
138 0 0 174 0 0 210 0 0
139 0 0 175 0 0 211 0 0
140 0 0 176 0 0 212 0 0
141 |0.000591| 0.001121 177 0 0 213 0.32015 0.105228
142 0 0 178 0 0 214 0 0
143 [0.083506 | 0.0205608 | 179 0 0 215 0 0
144 0 0 180 0 0 216 0 0
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Tabela 21 — Continuacao dos dados das cargas do sistema de 476 barras

Barra | P (MW) | Q (MVAR)| Barra P (MW) Q(MVAR) Barra P (MW) Q(MVAR)
217 0 0 253 0 0 1032 0 0
218 0 0 254 0 0 1033 0.01634 0.005371
219 0 0 255 0 0 1034 0.01501 0.004934
220 0 0 256 0 0 1035 0 0
221 0 0 257 0 0 1036 0 0
222 0 0 1001 0 0 1037 0 0
223 0 0 1002 0 0 1038 0 0
224 0 0 1003 0.017005 0.005589 1039 0 0
225 0 0 1004 0 0 1040 0 0
226 0 0 1005 0.038 0.01249 1041 0 0
227 0 0 1006 0 0 1042 0.00627 0.002061
228 0 0 1007 0 0 1043 0 0
229 0 0 1008 0 0 1044 0 0
230 0 0 1009 0 0 1045 0 0
231 0 0 1010 0.03952 0.01299 1046 0 0
232 0 0 1011 0.027075 0.008899 1047 0.01482 0.004871
233 0 0 1012 0 0 1048 0.0019 0.000625
234 0 0 1013 0.029545 0.009711 1049 0.005415 0.00178
235 0 0 1014 0 0 1050 0 0
236 0 0 1015 0 0 1051 0.03534 0.011616
237 0 0 1016 0.012065 0.003966 1052 0.011305 0.003716
238 0 0 1017 0.013205 0.00434 1053 0 0
239 0 0 1018 0.01577 0.005183 1054 0 0
240 0 0 1019 0 0 1055 0 0
241 0 0 1020 0 0 1056 0.027455 0.009024
242 0 0 1021 0.01007 0.00331 1057 0 0
243 0 0 1022 0.026695 0.008774 1058 0 0
244 0 0 1021 0 0 1059 0 0
245 0 0 1024 0 0 1060 0 0
246 0 0 1025 0 0 1061 0 0
247 0 0 1026 0.005605 0.001842 1062 0.00779 0.00256
248 0 0 1027 0 0 1063 0 0
247 0 0 1028 0.01102 0.003622 1064 0 0
250 0 0 1029 0 0 1065 0 0
251 0 0 1030 0 0 1066 0 0
252 0 0 1031 0.042655 0.01402 1067 0 0
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Tabela 22 — Continuacao dos dados das cargas do sistema de 476 barras

Barra | P (MW) | Q (MVAR)| Barra P (MW) Q(MVAR) Barra P (MW) Q(MVAR)
1068 0 0 1104 0.005795 0.001905 1140 0 0
1069 0 0 1105 0 0 1141 0.018525 0.006089
1070 |0.010545(0.00346597| 1106 0.00513 0.001686 1142 0 0
1071 0 0 1107 0 0 1143 0.017195 0.005652
1072 0 0 1108 0.00551 0.001811 1144 0 0
1073 0 0 1109 0 0 1145 0 0
1074 0 0 1110 0.00019 6.25E-02 1146 0 0
1075 0 0 1111 0 0 1147 0 0
1076 0 0 1112 0 0 1148 0 0
1077 0 0 1113 0 0 1149 0 0
1078 0 0 1114 0 0 1150 0 0
1079 0 0 1115 0 0 1151 0 0
1080 0 0 1116 0 0 1152 0 0
1081 0 0 1117 0 0 1153 0.010925 0.003591
1082 0 0 1118 0 0 1154 0.03401 0.011179
1083 0 0 1119 0 0 1155 0 0
1084 0 0 1120 0.006935 0.002279 1156 0.001995 0.000656
1085 | 0.00437 |0.00143635| 1121 0 0 1157 0 0
1086 0 0 1122 0 0 1158 0 0
1087 0 0 1123 0.011115 0.003653 1159 0 0
1088 0 0 1124 0 0 1160 0.087495 0.028758
1089 0 0 1125 0 0 1161 0 0
1090 | 0.00608 | 0.0019984 1126 0 0 1162 0 0
1091 0 0 1127 0 0 1163 0 0
1092 0 0 1128 0 0 1164 0 0
1093 |0.010735(0.00352842] 1129 0.012255 0.004028 1165 0 0
1094 0 0 1130 0.019665 0.006464 1166 0 0
1095 0 0 1131 0 0 1167 0 0
1096 0 0 1132 0 0 1168 0 0
1097 0 0 1133 0.020235 0.006651 1169 0.011685 0.003841
1098 0 0 1134 0 0 1170 0 0
1099 0 0 1135 0.075335 0.024761 1171 0.015865 0.005215
1100 |0.020615(0.00677582] 1136 0 0 1172 0 0
1101 0 0 1137 0.01083 0.00356 1173 0 0
1102 | 0.027645(0.00908647| 1138 0.004085 0.001343 1174 0.008645 0.002841
1103 0 0 1139 0.024225 0.007962 1175 0 0
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Tabela 23 — Continuacao dos dados das cargas do sistema de 476 barras

Barra P (MW) QMVAR) Barra P (MW) QMVAR)
1176 0.039995 0.0131457 1201 0 0
1177 0 0 1202 0 0
1178 0 0 1203 0 0
1179 0 0 1204 0.012065 0.00396557
1180 0.0209 0.0068695 1205 0.016055 0.00527702
1181 0.002185 0.00071818 1206 0.020615 0.00677582
1182 0 0 1207 0 0
1183 0 0 1208 0 0
1184 0 0 1209 0 0
1185 0 0 1210 0.004085 0.00134267
1186 0 0 1211 0.014725 0.00483987
1187 0.00551 0.00181105 1212 0.017385 0.005714
1188 0.0114 0.003747 1213 0.00646 0.002123
1189 0.12749 0.0419039 1214 0.02527 0.008306
1190 0 0 1215 0 0
1191 0 0 1216 0.01292 0.004247
1192 0 0 1217 0 0
1193 0 0 1218 0.01292 0.004247
1194 0 0
1195 0 0
1196 0.00703 0.00231065
1197 0 0
1198 0 0
1199 0.01254 0.0041217
1200 0 0
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Tabela 24 — Dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (pu) De Para R (pu) X (pu)
1 1000 0,000283556 0,000378075 160 155 0,00025205 | 0,0001103
2 1 0,00001 0,00001 161 156 0,00211092 | 0,0009767
3 2 0,000299309 0,000598619 162 156 0,000393828 | 0,000189
4 3 0,0010082 0,000456841 163 158 0,00001 0,00001
5 3 0,000204791 0,000425334 164 159 0,00001 0,00001
6 5 9,45188E-05 0,000189038 165 163 0,0005041 0,0002363
7 6 0,000598619 0,00118148 166 164 0,000110272 | 0,0002205
8 6 0,000110272 0,000220544 167 165 0,00001 0,00001
9 7 0,000189038 0,000362322 168 166 0,00001 0,00001
10 7 3,15063E-05 6,30125E-05 169 166 3,15063E-05 | 6,301E-05
11 8 9,45188E-05 0,000173284 170 167 0,000598619 | 0,0002678
12 9 0,000204791 0,000409581 171 168 0,000598619 | 0,0002678
13 12 7,87656E-05 0,000173284 172 169 0,000189038 | 0,0003781
14 13 0,00001 0,00001 173 170 0,000157531 | 7,877E-05
15 14 0,000110272 0,000220544 174 170 0,000283556 | 0,000126
16 15 0,000267803 0,000519853 175 172 0,000283556 | 0,0005671
17 15 3,15063E-05 6,30125E-05 176 173 0,00001 0,00001
18 15 9,45188E-05 0,000189038 177 174 0,00001 0,00001
19 17 0,000283556 0,000330816 178 175 0,000330816 | 0,0001575
20 18 9,45188E-05 0,000204791 179 175 0,000110272 | 0,0002205
21 19 0,000110272 0,000220544 180 176 0,0005041 0,0002363
22 21 0,00001 0,00001 181 177 0,000882175 | 0,0004096
23 22 1,567531E-05 3,15063E-05 182 178 0,00001 0,00001
24 23 0,000110272 0,000220544 183 178 0,00025205 | 0,0001103
25 23 9,45188E-05 4,72594E-05 184 179 7,87656E-05 | 0,0001575
26 23 0,000456841 0,000220544 185 180 0,00155956 | 0,0007246
27 24 0,000110272 0,000204791 186 181 0,00001 0,00001
28 25 0,00001 0,00001 187 181 0,000803409 | 0,0003623
29 27 0,000220544 0,000456841 188 182 0,00140203 | 0,0006459
30 28 0,000393828 0,000189038 189 183 0,00001 0,00001
31 29 3,15063E-05 0,000063 125 190 185 0,0011972
32 29 7,87656E-05 0,000157531 191 185 0,000567113 | 0,0002521
33 29 7,87656E-05 0,000157531 192 186 0,000330816 | 0,0001575
34 30 0,000330816 6,30125E-05 193 187 0,000409581 | 0,000189
35 32 0,0005041 0,000236297 194 188 0,00001 0,00001
36 33 0,00001 0,00001 195 188 0,000913681 | 0,0004253
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Tabela 25 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)

37 35 0,00001 0,00001 196 189 0,000362322 | 0,0001733
38 36 0,000189038 0,000378075 197 190 0,00001 0,00001

39 37 0,000393828 6,30125E-05 198 190 0,000362322 | 0,0001733
40 38 3,15063E-05 7,87656E-05 199 191 0,000567113 | 0,0002521
41 40 0,000110272 0,000204791 200 193 0,000834916 | 0,0003781
42 40 0,000315063 0,000141778 201 194 0,000315063 | 0,0001418
43 40 0,000330816 0,000677384 202 195 0,00103971 | 0,0004726
44 41 0,000110272 0,000220544 203 195 0,00001 0,00001

45 43 9,45188E-05 0,000189038 204 196 0,00118148 | 0,0005514
46 44 0,00001 0,00001 205 197 0,00321364 | 0,0014808
47 45 0,000472594 0,000220544 206 198 0,000393828 | 0,000189
48 45 0,000267803 0,000535606 207 199 0,000267803 | 0,000126
49 46 6,30125E-05 0,000126025 208 199 9,45188E-05 | 4,726E-05
50 47 0,000441088 0,000204791 209 200 0,000708891 | 0,0003308
51 48 7,87656E-05 0,000157531 210 200 0,000677384 | 0,0003151
52 49 3,15063E-05 4,72594E-05 211 200 0,000614372 | 0,0002836
53 50 0,000441088 0,000204791 212 201 0,000346569 | 0,0001575
54 52 0,000126025 0,000141778 213 203 0,000157531 | 7,877E-05
55 52 0,000204791 0,000220544 214 205 0,00110272 | 0,0005041
56 52 7,87656E-05 7,87656E-05 215 206 0,00001 0,00001

57 53 0,00001 0,00001 216 208 0,00001 0,00001

58 54 9,45188E-05 0,000110272 217 209 0,00001 0,00001

59 55 0,000409581 0,000834916 218 210 0,00001 0,00001

60 56 0,00001 0,00001 219 215 0,00118148 | 0,0005514
61 57 9,45188E-05 4,72594E-05 220 216 0,000519853 | 0,0002363
62 58 0,00001 0,00001 221 217 0,00138628 | 0,0006459
63 60 0,000141778 0,000173284 222 218 0,000220544 | 0,0001103
64 60 7,87656E-05 9,45188E-05 223 219 0,0144299 1,575E-05
65 61 0,000425334 0,000204791 224 220 0,000567113 | 0,0002521
66 61 0,000866422 0,000393828 225 220 0,00001 0,00001

67 62 0,000488347 0,000220544 226 221 0,000441088 | 0,0002048
68 64 7,87656E-05 9,45188E-05 227 221 0,000472594 | 0,0002205
69 68 0,000535606 0,000614372 228 222 0,00193763 | 0,0008979
70 68 0,000267803 0,000299309 229 223 0,000378075 | 0,0001733
71 69 0,000141778 0,000157531 230 225 0,000189038 | 9,452E-05
72 71 0,00001 0,00001 231 227 0,00001 0,00001

73 72 0,000519853 0,000582866 232 228 0,000236297 | 0,0001103
74 73 0,000126025 0,000141778 233 229 0,00001 0,00001
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Tabela 26 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)

75 74 0,000346569 0,000393828 234 229 0,00154381 | 0,0007089
76 74 0,000425334 0,000204791 235 231 0,000850669 | 0,0003938
77 75 0,000236297 0,000267803 236 233 0,001276 0,0005514
78 76 0,00001 0,00001 237 235 0,000362322 | 0,0001733
79 77 0,000204791 0,000409581 238 235 0,000850669 | 0,0003938
80 78 0,00305611 0,00140203 239 235 0,000960941 | 0,0004411
81 79 0,000189038 0,000393828 240 236 0,000519853 | 0,0002363
82 79 0,000315063 0,000141778 241 238 0,000315063 | 0,0001418
83 79 0,00132326 0,000614372 242 239 0,00111847 | 0,0005199
84 80 0,000346569 0,000157531 243 239 0,000472594 | 0,0002205
85 80 0,00155956 0,000724644 244 240 0,00107121 | 0,0004883
86 80 0,000378075 0,000157531 245 240 0,00102395 | 0,0004568
87 81 9,45188E-05 0,000189038 246 242 0,00001 0,00001

88 82 0,00001 0,00001 247 243 0,0005041 0,0002363
89 86 0,00001 0,00001 248 246 0,0005041 0,0002363
90 87 0,00001 0,00001 249 247 0,00001 0,00001

91 88 0,000189038 9,45188E-05 250 248 0,000488347 | 0,0002205
92 89 0,00113423 0,0005041 251 249 0,000346569 | 0,0001575
93 90 3,15063E-05 6,30125E-05 252 250 0,000472594 | 0,0002205
94 92 0,000330816 0,000141778 253 250 0,000614372 | 0,0002836
95 92 0,00220544 0,0010082 254 253 0,000913681 | 0,0004253
96 93 0,00001 0,00001 255 254 0,000519853 | 0,0002363
97 93 0,000110272 0,000220544 256 254 0,00105546 | 0,0004883
98 94 0,000960941 0,000425334 257 255 0,000425334 | 0,0002048
99 96 0,000283556 0,000126025 1001 1000 7,87656E-05 | 0,0001575
100 97 6,30125E-05 0,000126025 1002 1001 0,00001 0,00001

101 97 6,30125E-05 0,000126025 1003 1002 0,000693138 | 0,0013863
102 97 0,000236297 0,000472594 1004 1003 6,30125E-05 | 0,000126
103 98 0,000299309 0,000126025 1005 1004 0,000441088 | 0,0008979
104 98 0,00215818 0,000992447 1006 1004 0,00001 0,00001

105 100 9,45188E-05 0,000173284 1007 1005 0,000220544 | 0,0004568
106 101 0,000362322 0,000173284 1008 1006 0,000535606 | 0,0002521
107 101 0,000456841 0,000220544 1009 1007 0,000236297 | 0,0004726
108 101 1,57531E-05 3,15063E-05 1010 1007 0,000299309 | 0,0001418
109 102 9,45188E-05 0,000189038 1011 1008 0,000567113 | 0,0002521
110 104 0,00200065 0,000913681 1012 1008 0,00025205 | 0,0001103
111 105 0,00001 0,00001 1013 1009 0,000173284 | 0,0002363
112 105 0,000110272 0,000204791 1014 1009 6,30125E-05 | 0,0001418
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Tabela 27 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)

113 106 0,000535606 0,00025205 1015 1012 0,000204791 | 9,452E-05
114 106 0,00001 0,00001 1016 1012 0,000157531 | 7,877E-05
115 107 0,00001 0,00001 1017 1012 0,000897928 | 0,0004096
116 108 0,00001 0,00001 1018 1014 0,000110272 | 0,0002205
117 111 3,15063E-05 | 7,87656E-05 1019 1014 9,45188E-05 | 4,726E-05
118 112 0,00001 0,00001 1020 1015 0,00001 0,00001

119 112 7,87656E-05 0,000157531 1021 1015 0,00111847 | 0,0005199
120 113 0,00001 0,00001 1022 1018 0,000315063 | 0,0006301
121 114 0,000456841 0,000220544 1023 1019 0,00001 0,00001

122 115 0,0005041 0,000236297 1024 1020 0,000173284 | 7,877E-05
123 116 3,15063E-05 6,30125E-05 1025 1022 9,45188E-05 | 0,0002048
124 118 0,000299309 0,000141778 1026 1023 0,000409581 | 0,000189
125 119 0,00001 0,00001 1027 1025 0,00001 0,00001

126 120 0,000567113 0,00025205 1028 1026 0,000488347 | 0,0002205
127 122 0,00155956 0,000724644 1029 1027 9,45188E-05 | 0,000189
128 123 3,15063E-05 6,30125E-05 1030 1029 0,000126025 | 7,877E-05
129 125 7,87656E-05 0,000157531 1031 1029 9,45188E-05 | 0,0002048
130 126 0,000582866 0,000267803 1032 1030 0,00001 0,00001

131 127 0,00121299 0,000551359 1033 1031 0,000204791 | 0,0004096
132 127 0,000472594 0,000220544 1034 1032 0,000141778 | 9,452E-05
133 128 4.72594E-05 | 9.45188E-05 1035 1033 4.72594F-05 | 9,452E-05
134 128 0,00001 0,00001 1036 1034 0,000220544 | 0,0001418
135 129 0,000630125 0,000283556 1037 1036 1,57531E-05 | 3,151E-05
136 129 0,000409581 0,000834916 1038 1037 4,72594E-05 | 9,452E-05
137 130 0,000535606 0,00025205 1039 1037 1,57531E-05 | 3,151E-05
138 132 0,00001 0,00001 1040 1038 0,00001 0,00001

139 134 0,000519853 0,000220544 1041 1039 9,45188E-05 | 6,301E-05
140 135 0,00001 0,00001 1042 1040 0,000126025 | 0,0002521
141 136 9,45188E-05 0,000173284 1043 1040 0,000126025 | 0,0002521
142 137 0,000362322 0,000472594 1044 1041 9,45188E-05 | 0,0001733
143 138 0,000330816 0,000157531 1045 1042 0,000110272 | 0,0002048
144 139 0,00001 0,00001 1046 1045 0,00001 0,00001

145 140 0,000472594 0,000220544 1047 1046 9,45188E-05 | 0,000189
146 141 0,000141778 0,000299309 1048 1047 9,45188E-05 | 0,000189
147 141 0,00001 0,00001 1049 1048 0,000126025 | 0,0002521
148 142 0,000157531 0,000220544 1050 1049 0,000126025 | 0,0002521
149 144 0,000173284 7,87656E-05 1051 1050 7,87656E-05 | 0,0001733
150 145 0,000519853 0,000236297 1052 1051 0,000157531 | 0,0003308
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Tabela 28 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)

151 146 0,000488347 0,000992447 1053 1052 7,87656E-05 | 0,0001575
152 146 0,00102395 0,000472594 1054 1053 0,00001 0,00001

153 147 0,000315063 0,000141778 1055 1054 0,000189038 | 0,0003938
154 148 0,000472594 0,000220544 1056 1055 6,30125E-05 | 0,0001103
155 150 0,00001 0,00001 1057 1055 4,72594E-05 | 9,452E-05
156 150 0,00141778 0,000661631 1058 1055 0,000157531 | 0,0003308
157 151 0,000693138 0,000315063 1059 1056 0,000110272 | 0,0002048
158 151 0,000110272 4,72594E-05 1060 1058 0,00001 0,00001

159 151 1,57531E-05 3,15063E-05 1061 1060 0,000346569 | 0,0006931
1062 1061 7,87656E-05 0,000141778 1144 1136 6,30125E-05 | 4,726E-05
1063 1062 7,87656E-05 0,000173284 1145 1136 0,000220544 | 0,0001575
1064 1063 0,000141778 0,000299309 1146 1138 0,000567113 | 0,0002521
1065 1063 0,00001 0,00001 1147 1139 0,000409581 | 0,000189
1066 1064 3,15063E-05 4,72594E-05 1148 1140 0,000110272 | 0,0002205
1067 1065 4,72594E-05 3,15063E-05 1149 1140 0,00001 0,00001

1068 1066 9,45188E-05 0,000189038 1150 1142 7,87656E-05 | 0,0001418
1069 1068 0,00001 0,00001 1151 1144 0,00001 0,00001

1070 1069 0,000110272 0,000204791 1152 1145 0,00001 0,00001

1071 1070 0,000110272 0,000204791 1153 1146 0,000519853 | 0,0002363
1072 1071 0,00001 0,00001 1154 1146 0,000740397 | 0,0003308
1073 1071 0,000425334 0,000850669 1155 1147 0,00001 0,00001

1074 1072 0,000330816 0,000141778 1156 1149 0,000315063 | 0,0001418
1075 1073 1,57531E-05 3,15063E-05 1157 1150 0,000126025 | 0,0002521
1076 1073 1,57531E-05 4,72594E-05 1158 1150 7,87656E-05 | 0,0001575
1077 1073 7,87656E-05 0,000173284 1159 1150 0,000157531 | 0,0003151
1078 1074 0,00001 0,00001 1160 1151 0,000283556 | 0,000126
1079 1075 0,00001 0,00001 1161 1152 0,000267803 | 0,0001733
1080 1076 0,00001 0,00001 1162 1155 0,000362322 | 0,0001733
1081 1077 0,000141778 0,000283556 1163 1157 0,00001 0,00001

1082 1077 0,000173284 0,000362322 1164 1159 0,000661631 | 0,0002993
1083 1077 1,57531E-05 3,15063E-05 1165 1159 0,000189038 | 0,0003938
1084 1078 0,000299309 0,000141778 1166 1161 0,000157531 | 9,452E-05
1085 1079 9,45188E-05 0,000189038 1167 1161 0,000409581 | 0,0002678
1086 1080 0,000378075 0,000157531 1168 1161 0,00025205 | 0,0004883
1087 1081 0,00001 0,00001 1169 1163 6,30125E-05 | 0,0001103
1088 1082 0,00001 0,00001 1170 1164 0,00001 0,00001

1089 1085 0,000283556 0,000126025 1171 1168 0,000236297 | 0,0004883
1090 1086 0,000378075 0,000157531 1172 1168 0,00001 0,00001
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Tabela 29 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)

1091 1086 0,00001 0,00001 1173 1169 4,72594E-05 | 9,452E-05
1092 1087 7,87656E-05 0,000157531 1174 1170 0,000425334 | 0,0002048
1093 1088 7,87656E-05 0,000173284 1175 1171 0,000157531 | 0,0003151
1094 1089 0,00001 0,00001 1176 1172 0,000299309 | 0,0001418
1095 1091 0,000346569 0,000157531 1177 1173 0,00001 0,00001

1096 1092 0,000330816 0,000661631 1178 1173 0,000157531 | 0,0002993
1097 1092 0,00001 0,00001 1179 1174 0,00204791 | 0,0009452
1098 1093 9,45188E-05 0,000173284 1180 1177 0,000378075 | 0,0001733
1099 1094 0,000189038 7,87656E-05 1181 1178 0,000267803 | 0,000126
1100 1096 0,000110272 0,000204791 1182 1178 1,57531E-05 | 3,151E-05
1101 1096 0,00001 0,00001 1183 1179 0,000472594 | 0,0002205
1102 1097 0,000283556 0,000126025 1184 1179 0,00001 0,00001

1103 1098 4,72594E-05 0,000110272 1185 1182 4,72594E-05 | 7,877E-05
1104 1098 0,000630125 0,000283556 1186 1182 0,000110272 | 4,726 E-05
1105 1100 0,000220544 0,000157531 1187 1182 0,000819163 | 0,0003781
1106 1101 0,000126025 6,30125E-05 1188 1183 0,00103971 | 0,0004726
1107 1103 7,87656E-05 3,15063E-05 1189 1184 0,000299309 | 0,0001418
1108 1103 0,00163833 0,00075615 1190 1185 0,000299309 | 0,0001418
1109 1103 9,45188E-05 0,000189038 1191 1185 0,000315063 | 0,0001418
1110 1105 0,000110272 7,87656E-05 1192 1185 0,00025205 | 0,0005041
1111 1105 0,00001 0,00001 1193 1186 0,00001 0,00001

1112 1107 0,00001 0,00001 1194 1190 0,00001 0,00001

1113 1109 0,00001 0,00001 1195 1191 0,00001 0,00001

1114 1110 0,000110272 7,87656E-05 1196 1193 0,000472594 | 0,0002205
1115 1111 0,000598619 0,000267803 1197 1194 0,00170134 | 0,0007877
1116 1112 0,000236297 0,000110272 1198 1195 0,00176435 | 0,0008034
1117 1113 7,87656E-05 0,000173284 1199 1196 0,000441088 | 0,0002048
1118 1114 0,000315063 0,000141778 1200 1197 0,000283556 | 0,000126
1119 1114 6,30125E-05 3,15063E-05 1201 1197 0,000299309 | 0,0001418
1120 1116 0,000456841 0,000220544 1202 1197 0,000315063 | 0,0001418
1121 1116 0,00001 0,00001 1203 1198 9,45188E-05 | 4,726E-05
1122 1117 0,000267803 0,000535606 1204 1198 0,00148079 | 0,0006774
1123 1117 0,000126025 0,00025205 1205 1200 0,000425334 | 0,0002048
1124 1117 1,57531E-05 3,15063E-05 1206 1200 0,000488347 | 0,0002205
1125 1118 0,000173284 7,87656E-05 1207 1201 0,00001 0,00001

1126 1118 0,00001 0,00001 1208 1202 0,000330816 | 0,0001418
1127 1119 0,00001 0,00001 1209 1203 0,000441088 | 0,0002048
1128 1120 0,0012445 0,000567113 1210 1203 0,00141778 | 0,0006616
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Tabela 30 — Continuacao dos dados das linhas do sistema de 476 barras

De Para R (pu) X (puw) De Para R (puw) X (pu)
1129 1121 0,00025205| 0,000110272 1211 1205] 0,000409581] 0,000189
1130 1122 0,000110272| 0,000220544 1212 1206 0,0005041] 0,0002521
1131 1122 0,00001 0,00001 1213 1207 0,000362322| 0,0001733
1132 1123 6,30125E-05] 0,000126025 1214 1208] 0,000488347] 0,0002205
1133 1124 0,000519853| 0,000236297 1215 1209 0,00001 0,00001
1134 1125 0,00001 0,00001 1216 1213 0,00025205] 0,0001103
1135 1126 0,000315063| 0,000141778 1217 1215 0,000141778| 6,301E-05
1136 1127 0,000141778| 9,45188E-05 1218 1216] 0,000299309] 0,0001418
1137 1128 0,000740397| 0,000330816

1138 1128 0,000267803| 0,000126025

1139 1128 0,00137052] 0,000630125

1140 1130 0,000110272( 0,000220544

1141 1131 0,000346569| 0,000157531

1142 1132 0,00001 0,00001

1143 1134 0,000141778| 6,30125E-05
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