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Abstract— This paper deals with the simultaneous voltage and reactive power control in electrical distribution feeders by the
application of capacitor banks and voltage regulators. The optimization strategy is based on the use of two genetic algorithms in
a chained way: the first one provides capacitor placement, size and type (fixed or switched) in order to achieve power losses re-
duction, whereas the second defines placement and the operating taps in order to reduce the voltage deviation. A technique
based on empirical knowledge is used to determine the set of candidate buses, reducing the algorithms’ search space and im-
proving the allocation process. The load flow is calculated by the power summation method, with demand curve arranged in up
to four load levels. Finally, the proposed methodology is evaluated in a 63-bus feeder, which shows the method’s efficacy and
the results allow losses reduction, improvement of the voltage profiles and cost reduction to energy companies.

Keywords— Power system optimization, Simultaneous voltage and reactive power control, Genetic algorithms, Distribution
systems.

Resumo— Este artigo trata do controle integrado de tensdo e poténcia reativa em redes de distribui¢do primaria a partir da alo-
cagdo 6tima de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. A estratégia de otimizag&o utiliza dois algoritmos genéticos de
forma encadeada: o primeiro indica a localizacéo, o dimensionamento e o tipo (fixo ou chaveado) dos bancos de capacitores que
devem ser instalados na rede de modo a garantir reducéo de perdas, enquanto o segundo define a localizagao e os taps de opera-
¢do dos reguladores de tensdo, visando minimizagédo dos desvios de tensdo nas barras do alimentador. Uma técnica baseada no
conhecimento empirico é utilizada na determinagéo do conjunto de barras candidatas a instalagédo dos equipamentos, reduzindo
0 espago de busca do algoritmo e otimizando o processo de alocacgdo. O fluxo de carga é calculado a partir do método da soma
de poténcia, com curva de demanda disposta em até quatro patamares de carga. Por fim, a metodologia proposta é avaliada em
um sistema de 63 barras, comprovando a eficécia do método e garantindo minimizagéo de perdas, melhoria do perfil de tensao
do alimentador e reducéo de custos para as concessionarias de energia.

Palavras-chave— Otimizagdo em sistemas elétricos, Controle integrado de tensdo e poténcia reativa, Algoritmos genéticos,

Sistemas de distribuicéo.

1 Introducgdo

A necessidade de operar o sistema de forma eficiente
e a exigéncia constante por parte dos érgdos regula-
dores por um servico adequado tém incentivado as
concessionarias de energia a investir na utilizacéo de
técnicas e equipamentos que possibilitem melhorias
nos seus servicos e indicadores de qualidade.

Um parametro importante no contexto da Quali-
dade de Energia Elétrica (QEE) diz respeito a con-
formidade do nivel de tensdo, existindo limites ade-
quados de fornecimento aos consumidores. Além
disso, é comum a preocupagdo com o balanco de
energia reativa no sistema, que se relaciona com as
perdas elétricas, responsaveis por gastos significati-
vos das empresas de distribuicdo.

Neste cendrio, é corrente a utilizacdo de Bancos
de Capacitores (BCs), que suprem parte da poténcia
reativa demandada pelas cargas, sendo eficientes na
correcdo do fator de poténcia e reducdo de perdas; e
também de Reguladores de Tensdo (RTs), autotrans-
formadores que alteram o nivel de tensdo nas barras
através de mudancas de tap. A instalagdo conjunta
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destes dispositivos permite o controle integrado de
tensdo e de poténcia reativa na rede, também chama-
do de controle volt/var.

Dentre os trabalhos dedicados ao controle
volt/var, destacam-se Grainger e Civanlar (1985),
Civanlar e Grainger (1985a) e Civanlar e Grainger
(1985b) como percussores. A sequéncia dos trés tra-
balhos tratava o problema de maneira desacoplada,
com solugbes Otimas encontradas de forma isolada
para cada equipamento.

Em trabalhos mais recentes, Carpinelli et al.
(2007) consideraram o sistema trifasico desbalancea-
do e a presenga de cargas ndo-lineares. Um Algorit-
mo Genético (AG) convencional foi utilizado, com
atribuicdo de pesos para cada objetivo, de modo a
ponderar a funcdo objetivo total. Almeida et al.
(2007) resolveram o problema aplicando um AG para
alocacdo de BCs e outro para alocacdo dos RTs, 0
chamado sistema Duplex, que buscava maximizar a
economia liquida obtida a partir da reducéo de perdas
e minimizar os custos devido a correcdo de tensdo.
Pereira (2015) considerou redes elétricas desbalance-
adas e utilizou a técnica de otimizag&o por enxame de
particulas na busca por reducdo de perdas e melhoria
dos critérios de QEE.
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Neste trabalho, adota-se uma metodologia simi-
lar a apresentada em Almeida et al. (2007), contudo,
contribui¢des no que diz respeito a formulagdo dos
objetivos de cada AG e uma técnica de reducdo de
espaco de busca foram adicionadas. De modo geral,
dois AGs sdo utilizados de forma encadeada a fim de
indicar os locais 6timos de instalagdo de BCs (fixos e
chaveados) e RTs na rede, visando minimizacdo de
custos para as concessionarias de energia e melhoria
dos indices de qualidade do sistema a partir da regu-
lacdo de tensdo e da minimizacdo de perdas. De mo-
do a otimizar a busca, determina-se um conjunto de
barras candidatas para cada AG individual, basean-
do-se no conhecimento empirico de instalacdo destes
equipamentos na rede.

2 Modelos Adotados

Neste trabalho, as cargas do alimentador primario sdo
modeladas como cargas do tipo poténcia constante. O
alimentador opera com topologia radial e os trechos
sdo representados apenas por sua impedancia série.
Além disso, supde-se que 0 sistema possui curva de
carga diaria com n patamares e que a tensdo da su-
bestacdo é controlada, sendo modelada como uma
fonte de tensdo constante. Os capacitores sdo mode-
lados como cargas do tipo impedancia constante e 0s
reguladores de tensdo seguem o modelo apresentado
em Almeida et al. (2005), no qual um banco é com-
posto por unidades monofasicas que podem ter liga-
cao trifasica em delta aberto ou delta fechado, com
faixa de regulacdo total de £10% e £15%, respecti-
vamente.

3 Algoritmo Genético Duplex

Os AGs séo programas evolutivos inspirados na Teo-
ria da Sele¢do Natural de Charles Darwin, mostran-
do-se eficientes na busca de solugdes 6timas em uma
grande variedade de problemas.

Seu principio de funcionamento se baseia na so-
brevivéncia dos individuos mais aptos de uma popu-
lacdo. A chamada fun¢do de aptiddo representa quan-
titativamente os objetivos do problema e permite a
avalicdo de cada solucdo. A partir da geracao de uma
populacdo inicial, o algoritmo evolui segundo os es-
tagios a seguir:

e Calculo da aptiddo para cada individuo (solu-

¢do) da populacéo;

e Selecdo dos individuos a partir da aptidao;

¢ Recombinacédo genética dos individuos seleci-

onados e criacdo de uma nova populagdo a
partir dos operadores genéticos de cruzamento
e mutac&o.

O processo segue até que haja convergéncia do
método, a depender do critério de parada adotado.

No contexto da alocacdo integrada de BCs e RTs
na rede, busca-se 0 cumprimento simultaneo de va-
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rios objetivos. Deseja-se um percentual minimo de
perdas e um perfil de tensdo o mais préximo possivel
da tensdo nominal do sistema, com garantia de inves-
timento minimo (Almeida et al., 2007). Desse modo,
o0 problema configura-se como multiobjetivo.

A utilizacdo de AGs simples para a solucéo de
um problema multiobjetivo é de dificil implementa-
cdo, uma vez a funcdo de aptiddo é composta por
objetivos diversos, sendo necessario pondera-los em
uma proporcdo adequada. Optou-se, portanto, pela
utilizacdo de dois AG encadeados: um para alocacdo
de BCs e outro para os RTs, o chamado sistema Du-
plex, com fluxograma exibido na figura 1.

1eépoca

{ Inicio }
.

Figura 1. Fluxograma do sistema Duplex volt/var.

O algoritmo funciona da seguinte maneira: Ini-
cia-se 0 AG-BCs e quando este converge, passa-se
para 0 AG-RTs, de modo que este ja considere a so-
lucdo obtida pelo primeiro AG na sua configuragdo
de rede. Ao término desta etapa, se completa uma
época. O processo continua com a reinicializagdo do
AG-BCs de forma similar, mas agora considerando a
solugdo encontrada pelo AG-RTs na época anterior
(Almeida et al., 2007). Além disso, no inicio de cada
AG, a melhor solucdo obtida até 0 momento € inseri-
da na populagdo, caracterizando um tipo de elitismo
por épocas. O processo segue até que a execucdo de
cada AG se repita por um nimero fixo de épocas.

3.1 AG de Capacitores

Uma vez que os BCs fornecem poténcia reativa a
rede no seu ponto de instalacéo, sdo capazes de com-
pensar o atraso de fase da corrente com relagdo a
tensdo, corrigindo o fator de poténcia e contribuindo
com a redugdo de perdas do alimentador. Na pratica,
observa-se a melhoria do fator de poténcia apenas
nos trechos a montante do ponto de instalacdo de um
BC, justificando-se a tendéncia de alocagdo desses
equipamentos em barras mais distantes da subesta-
cdo. Esta escolha permite maior reducdo de perdas e
de quedas de tensdo no sistema como um todo. Para
representar este comportamento no AG, considera-se
um conjunto de barras candidatas composto pelas
barras que se localizam a 2/3 de distancia da subesta-
cao, excluindo aquelas pertencentes ao 1/3 inicial,
reduzindo o espaco de busca do algoritmo.

O AG implementado busca determinar a locali-
zacdo, o tamanho e o tipo (fixo ou automatico) dos
capacitores a serem instalados nas barras de distri-
buig8o para n patamares de carga.
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A figura 2 ilustra a codificacdo de um cromos-
somo considerando alocagdo de BCs em quatro bar-
ras do sistema para quatro patamares de carga. Ado-
tou-se a codificacdo inteira, que simplifica as etapas
de decodificacdo, evita o surgimento de solugdes
infactiveis no espaco de busca e reduz o tamanho dos
cromossomos, diminuindo o tempo de convergéncia
do método.
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cromossomo é dividido em 3 partes: a primeira in-
forma uma posi¢do no vetor de barras candidatas, de
modo a selecionar a barra de instalacdo do RT, a
segunda parte especifica o tapm' de operagdo em car-
ga leve (p1) e a terceira indica o incremento de tap
para as trés condi¢fes de carga restantes: duas inter-
mediarias (p2 € ps) € a carga pesada (pa).

dos RTs

Barras Ta

Barras Unidades de BCs
8 [15|3wf1]0]2]s
Py B3 B By

Figura 2. Estrutura de cromossomo codificado para BCs.

O cromossomo é dividido em 3 partes princi-
pais: a primeira informa as posi¢des no vetor de bar-
ras candidatas, indicando as barras onde serdo insta-
lados os capacitores a partir da equacao:

Barra=Q.(n") (1)
sendo:
Barra Barra na qual o capacitor sera alocado;
Qc Conjunto de barras candidatas;
n’ Numero indicado no cromossomo, que

representa a posi¢do no vetor Qc.

A segunda parte do cromossomo especifica a
quantidade de BCs fixos a serem instalados na condi-
cao de carga leve (p1) e a Ultima parte indica as quan-
tidades adicionais de unidades chaveadas para as trés
condi¢Bes de carga restantes: intermediarias (pz e ps)
e pesada (pa).

Com relacdo aos BCs fixos, imp6s-se o limite
maximo de quatro unidades de 150 kvar por barra,
mais a opcdo de ndo instalar nenhum banco, totali-
zando cinco possibilidades (0, 150, 300, 450 ou 600
kvar). Para os BCs chaveados, adotou-se um limite
de duas unidades adicionais por barra em cada pata-
mar.

3.2 AG de Reguladores de Tensdo

Os RTs sdo destinados a manter uma barra do siste-
ma em um nivel predeterminado de tensdo, apesar
das variacdes de carga. Como consequéncia, observa-
se a melhoria do perfil de tenséo nas barras a jusante
do ponto de instalacdo do RT, sendo comum sua alo-
cacdo nas barras iniciais do alimentador. Assim, o
conjunto de barras candidatas é composto pelas bar-
ras que se localizam nos 2/3 iniciais da rede, excluin-
do aquelas pertencentes ao 1/3 final, reduzindo o
espaco de busca do algoritmo.

No subproblema em questdo, o0 AG desenvolvido
busca determinar a localizacéo e os taps de operagédo
dos RTs para cada patamar de carga.

De modo similar ao AG-BCs, a codificacdo de
um individuo considerando a alocacdo de RTs em
duas barras do sistema é mostrada na figura 3. O
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Figura 3. Estrutura de cromossomo codificado para RTs.

4 Formulacéo do Problema

O problema da alocacéo volt/var em redes de distri-
buicdo priméria é formulado neste trabalho como um
problema de otimizagdo multiobjetivo para ser resol-
vido a partir da utilizacdo de AGs encadeados.

No sistema adotado, as fungdes de aptiddo sdo
formuladas de maneira independente para BCs e
RTs, sendo mostradas nas se¢des 4.1 e 4.2 a seguir.

4.1 Func¢ao de Aptidao dos Capacitores

A funcdo de aptiddo de alocacdo de BCs busca mi-
nimizar o custo das perdas de energia ativa, 0 custo
das perdas de poténcia de pico e o custo de aquisi¢ao
dos BCs fixos e chaveados. De modo detalhado:

fBC = Pe XKe+PpXKp+KBc(nf,nc,Kf,KC) (2)

sendo:

Pe Perdas de energia ativa ao longo de um
ano (MWh);

Ke Tarifa de energia vigente (R$
318/MWh);

Py Perdas de poténcia de pico ao longo de
um ano (MW);

Kp Custo médio anual por perda de potén-
cia de pico (R$ 180/MW/ano)

Nt, Ne Quantidade de BCs fixos e chaveados,
respectivamente, instalados no sistema;

Ks, Ke Custo dos BCs fixos e chaveados, res-

pectivamente.

4.2 Funcao de Aptidao dos Reguladores

A funco de aptiddo de alocacdo de RTs minimiza o
custo de aquisi¢do dos RTs e o custo de regulacdo de
tensdo. O custo de regulagdo monetiza a informacédo
acerca da qualidade do perfil de tensdo do alimenta-

1 Para simplificar a codificago, utiliza-se uma escala positiva, de
modo que o tapm (tap modificado) varie no intervalo de 32 de-
graus [0-32]. Desse modo, define-se: tap = tapm- 16
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dor, sendo representado como uma porcentagem do
custo do RT instalado na rede.

Na tabela 1 sdo apresentados os niveis adequa-
dos, precarios e criticos de tensdo para o sistema de
distribuicdo segundo o Médulo 8 do PRODIST extra-
ido de Aneel (2016). A faixa de tensdo adequada
encontra-se entre 0,93 e 1,05 pu.

Tabela 1. VValores adequados, precérios e criticos de tensdo (pu)

Tensdo Faixa de variag&o (pu)

Adequada 0,93 <Vp<1,05

Precéria 0,90 <V,<0,93
Critica Vb<0,900u Vp>1,05

Considerando a instalacdo de um dado RT na re-
de, implementa-se o custo de regulacdo da seguinte
forma: para barras com valores de tensdo dentro da
faixa adequada, o custo de regulacdo é minimo, sen-
do nulo para tensdes iguais a referéncia de 1 pu. A
medida que o valor de tensdo se afasta deste intervalo
e ocorrem violagBes superiores (Vp >1,05 pu) efou
inferiores (Vb < 0,93 pu), o custo de regulagdo au-
menta.

De modo a representar o custo de regulacéo para
barras com tensfes abaixo e acima da referéncia do
alimentador, dois polinémios de terceiro grau foram
interpolados, conforme as equacdes (3) e (4).

Vp >1pu:cry, (Vy) = (@ Ve +hVZ +cV, +dg)x Ker (4)

em que:

Crinf, Clsup Representam o custo de regulagéo para
tensdes abaixo ou acima de 1 pu, res-
pectivamente (% Kgr);

Vb E a tensdo na barra em questdo (pu);

ai,bi,ci,di Sdo os coeficientes do polindmio de
terceiro grau para tensdes abaixo de 1
pu;

as,bs,Cs,ds Sdo os coeficientes do polindmio de
terceiro grau para tensdes acima de 1
pu;

Krr E o custo de aquisi¢do do RT.

Os polinémios interpolados para tensdes abaixo
e acima da referéncia sdo exibidos na figura 3 e a
funcdo de aptiddo dos RTs assume o formato:

Npat

frr = Nrr X Kgr + Z Zcrinf Vo) + Zcrsup (Vi)

n=1{ V,eQ;y Vy Equp

®)

1444

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

sendo:
NRT Quantidade de RTs instalada na rede;
NpAT NUmero de patamares de carga;
Qint, Qsup Conjunto de barras com tensdo abaixo
e acima da referéncia de 1 pu.
100 @
80 3 ;
" violagdo inferior violagio superior

g6 {
2
S
(4]

11

Tensdo na barra (pu)

Figura 3. Curva de interpolagdo (violagao inferior e superior)

Do ponto de vista da complexidade computacio-
nal, o principal algoritmo requerido no calculo de fsc
e frr € uma rotina de célculo de fluxo de poténcia. O
Método da Soma de Poténcia (MSP) foi adotado. Ele
consiste em um fluxo de carga aplicavel somente a
configuracdes radiais de sistemas de distribuicdo e
foi utilizado como uma fungéo associada ao progra-
ma principal.

5 Aplicacéo

O estudo de caso apresentado consiste na alocacao de
BCs (fixos e chaveados) em unidades de 150 kvar e
de RTs de 32 degraus com configuracdo trifasica
delta fechado em uma rede priméaria composta por 63
trechos. As cargas sdo segmentadas em quatro pata-
mares e determina-se que a alocacdo de BCs seja
feita em até 4 barras, de modo que 0 cromossomo
referente a alocacdo de BCs assume o formato da
figura 2. Além disso, limita-se a instalagdo de apenas
um RT na rede. Os dados referentes as caracteristicas
dos condutores em cada trecho, assim como as curvas
de duracdo de carga do sistema sdo apresentadas no
trabalho de Costa e Braz (2015).

Para este sistema, comparam-se as solugdes para
trés cendrios distintos: (a) alocacdo exclusiva de BCs,
(b) alocacdo exclusiva de RTs e (c) alocacdo simul-
tanea de BCs e RTs. Para os cenérios (a) e (b), foram
utilizados AGs convencionais com 0s seguintes pa-
rametros de simulacdo: populacdo de 150 individuos,
taxa de cruzamento de 75%, taxa de mutacdo de 10%
e critério de convergéncia de 150 geracOes. Para o
cenério (c) utilizou-se 0 AG Duplex, sendo mantidas
as taxas de cruzamento e mutagdo. Para os AGs in-
ternos do sistema Duplex, cada popula¢do é compos-
ta por 50 individuos, com evolu¢do ao longo de 50
geracdes e critério de parada total de 10 épocas.



5.1 Alocacédo Exclusiva de BCs

Os custos totais referentes a equacgdo (2) para o sis-
tema sem equipamentos equivalem a R$ 294.971,34.
A melhor solugdo encontrada tem a distribuicdo de
poténcia reativa conforme a tabela 2, garantindo re-
dugdo de custos de 9,72% e reduzindo as perdas to-
tais em 11,09%. Além disso, a menor tensdo da rede,
que ocorre na barra 63 durante o carregamento de
pico, tem seu valor aumentado de 0,9517 pu para
0,9705 pu.

Tabela 2. Solugéo de BCs

Injecdo de poténcia reativa (kvar)
Barra
P1 p2 ps P4
22 450 450 750 900
21 450 600 750 1050
33 150 300 600 600
60 600 600 750 1050

5.2 Alocacéo Exclusiva de RTs

O custo total de regulagdo disposto na equacdo (5)
associado ao sistema sem equipamentos equivale a
R$ 198.608,57. A melhor solucdo encontrada reduz
0s custos em 37,94% e segue a distribuicdo de taps
segundo a tabela 3, elevando o nivel de tensdo do
sistema como um todo, levando a barra 63 para
0,9898 pu no carregamento pesado. De forma secun-
déria, permite reducéo total de perdas de 2,65%.

Tabela 3. Solucédo de RTs

tapm (tap)

Barra
P1
18 (+2)

p2
18 (+2)

P3
19 (+3)

P4
20 (+4)

5.3 Alocacéo Simultanea — Sistema Duplex

Devido a caracteristica multiobjetivo do controle
volt/var, ndo existe uma Unica solucdo 6tima ao pro-
blema proposto, mas um conjunto de solugdes igual-
mente importantes, as chamadas soluges eficientes
ou Pareto-6timas. Isto posto, para 10 execu¢des do
AG Duplex, a figura 4 dispbe os pontos eficientes e
dominados no espaco frr versus fac.

De posse dos pontos eficientes, determina-se a
solucdo final a partir dos critérios que se queira ado-
tar. Como as variagcdes em torno de frr s80 maiores
do que as variagfes em torno de fsc, adotou-se a so-
lucdo 2, que equilibra ambos os objetivos, mas prio-
riza custos mais baixos na funcdo de RTs. A distri-
buicdo de poténcia reativa e taps na rede segundo a
solugdo escolhida pode ser observada nas tabelas 4 e
5, respectivamente.

Com relacdo aos custos, a solugdo adotada per-
mite reducdo de fsc em 10,99% e redugdo de frr em
42,84% com relagdo ao sistema sem alocacao.
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Pontos eficientes e dominados
264000,00

263500,00

Z 263000,00
£
& 262500,00 5ol:g;§oz 5
262000,00 .
261500,00
108000,00 113000,00 118000,00 123000,00
fRT (RS)
® Eficientes Dominados
Figura 4. Pontos eficientes e dominados — AG Duplex.
Tabela 4. Solugdo de BCs — AG Duplex
Injecéo de poténcia reativa (kvar)
Barra
P1 p2 Ps P4
60 150 150 300 600
27 600 750 900 1050
26 300 450 750 900
54 450 450 600 600
Tabela 5. Solugdo de RTs — AG Duplex
tapm
Barra apm (tap)
P1 P2 Ps P4
14 17 (+1) 17 (+1) 17 (+1) 18 (+2)

O nivel de tensdo das barras se eleva ao longo de
todo o alimentador. A figura 5 exibe o perfil de ten-
s8o da rede para dois niveis de carga: (p1) e (ps), re-
presentando respectivamente os patamares de menor
e maior carregamento. E notavel a superioridade da
solucéo via AG Duplex, ao configurar-se como aque-
la que mantém o perfil de tensdo da rede o mais pro-
ximo possivel da referéncia de 1 pu ao longo de to-
dos os patamares de carga. De modo a quantificar as
melhorias, a barra 63 teve sua tensdo elevada para
0,9986 pu durante o patamar de maior carregamento.

Além disso, a solucdo via AG Duplex é aquela
com maior reducgdo de perdas totais (12,25%), como
mostra a figura 6. E importante ressaltar que a corre-
cdo do fator de poténcia, alcancada a partir da com-
pensagdo de poténcia reativa, € a maior responsavel
pela reducdo de perdas do sistema. A instalagdo de
RTs na rede eleva do mddulo da tensdo nas barras,
mas ndo modifica o fator de poténcia, e desse modo,
as perdas sdo reduzidas de forma menos significativa.



SBAI201]

Figura 5. Perfil de tenséo do alimentador

12,25
11,09

2,65

Reducdo de Perdas (%)

Somente BCs Somente RTs Duplex (BCs + RTs)

Tipo de Implementagdo

Figura 6. Reducéo de perdas ativas

6 Conclusao

O problema do controle integrado de tensdo e potén-
cia reativa (volt/var) foi resolvido a partir da utiliza-
cdo de dois algoritmos genéticos encadeados, permi-
tindo a alocacgdo e o dimensionamento de bancos de
capacitores fixos e chaveados na rede, bem como a
instalacdo e o ajuste do tap de operagdo de regulado-
res de tensdo, supondo curvas de duragdo de carga
com n patamares e reducdo do espaco de busca dos
algoritmos.

Considerando a alocacdo exclusiva de BCs, ob-
teve-se reducdo satisfatdria de perdas (11,09%), en-
tretanto, o perfil de tensdo manteve-se baixo. Na alo-
cacdo exclusiva de RTs, a melhoria do perfil de ten-
sdo foi significativa, mas a reducéo de perdas apre-
sentada foi pouco relevante (2,65%). A utilizagdo dos
AGs via sistema Duplex atendeu aos objetivos prin-
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cipais do problema de forma conjunta, garantindo
elevada reducdo de perdas, controle efetivo de tenséo
e minimizagdo de custos. Solugdes eficientes foram
encontradas, cabendo ao operador, a partir dos recur-
sos disponiveis, definir a opcdo mais adequada de
alocacdo dos equipamentos. Considerando a solucéo
escolhida para analise, observou-se excelente nivel
de reducdo de perdas (12,25%) e ajuste do perfil de
tensdo para préximo de 1 pu.

Por fim, o sistema Duplex, ao configurar-se co-
mo uma estratégia de otimizagdo multiobjetivo rela-
tivamente simples e que exige baixo tempo de simu-
lacdo, mostrou-se eficiente na solu¢do do problema
volt/var apresentado.
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