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Resumo - Valores inadequados de tensdo nas barras e
elevadas perdas elétricas nas linhas sdo problemas recorrentes
em redes de distribuicdo de energia elétrica. Este trabalho
propde a insercdo de bancos de capacitores, de capacidades
fixas, para minimizar estas condicBes operacionais indesejadas.
Sdo aplicadas duas meta-heuristicas como estratégias de
otimizacgdo: a Particle Swarm Optimization (PSO) e a Variable
Neighborhood Search (VNS), que tém o propdsito de indicar as
barras nas quais os bancos devem ser instalados e suas
respectivas capacidades. Como sistemas de teste, uma rede
monofésica (de 222 barras) e uma rede trifasica (de 34 barras)
foram wusadas e as simulagbes demonstraram melhor
desempenho da PSO para tratar o problema modelado.

Palavras-Chave - Bancos de Capacitores, Otimizagdo por
Nuvem de Particulas, Busca em Vizinhan¢a Variavel.

PLACEMENT AND SIZING OF CAPACITOR
BANKS IN PRIMARY DISTRIBUTION
NETWORKS OF ELECTRICAL ENERGY

Abstract - Inadequate voltage values in the bars and
high electrical losses in the lines are recurrent problems
in electricity distribution networks. This work proposes
the insertion of capacitor banks with fixed capacities to
minimize these unwanted operating conditions. Two
meta-heuristics are applied as optimization strategies:
Particle Swarm Optimization (PSO) and Variable
Neighborhood Search (VNS), which are intended to
indicate the bars on which the banks are to be installed
and their respective capabilities. As test systems, a single-
phase network (222 bars) and a three-phase network (34
bars) were used and the simulations demonstrated better
performance of the PSO to treat the modeled problem.

Keywords - Capacitor Banks, Particle Swarm
Optimization, Variable Neighborhood Search.

I. INTRODUCAO

A compensacdo de reativos € um procedimento comum
em redes de distribuicdo de energia elétrica que tem o
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propdsito de mitigar condigBes operacionais indesejadas
como, por exemplo, niveis de tensdo nas barras fora dos
limites técnicos ou perdas de poténcia ativa elevadas nas
linhas. Outras formas de mitigagdo dos problemas
mencionados incluem a alocacéo de reguladores de tensdo e
a reconfiguragdo das interconexdes da rede por meio de
manobras de chaves.

A alocacdo de bancos de capacitores proporciona
vantagens como o controle do fluxo de poténcia, a corre¢do
do fator de poténcia e a melhoria do perfil de tensdo a partir
de um dado trecho de linha pela compensagdo que reduz a
parcela reativa.

A. Referencial Teorico

O problema de alocacdo de bancos de capacitores (PABC)
é classico no estudo de sistemas elétricos de poténcia com as
seguintes caracteristicas: ndo-linear, ndo-convexo, restrito e,
geralmente, modelado por meio de variaveis mistas [1,2]. A
literatura especializada disp8e de diversos trabalhos que
propdem diferentes abordagens para resolver a compensacao
de reativos por alocagdo de bancos de capacitores.

As primeiras propostas usavam métodos analiticos [3-6],
tratando o problema de forma aproximada baseando-se na
insercdo de capacitores em um alimentador uniforme, com
carga uniformemente distribuida. Nesse cenario, o melhor
ponto de instalagdo do capacitor seria a 2/3 do comprimento
do trecho entre o n6 a montante (rumo a subestacéo) e o n6 a
jusante. Algumas propostas empregaram Logica Fuzzy (LF)
para a inser¢do de bancos em redes de distribuicdo na
presenca de distor¢des harménicas [7,8]. Em [7], a LF faz a
alocacdo dos bancos e, posteriormente, em conjunto com o
Algoritmo Imune, faz o dimensionamento destes. J4 em [8], a
LF é otimizada por Algoritmos Genéticos (AG) para realizar
a alocacdo e dimensionamento dos bancos. AGs também séo
empregados em [9,10] para resolver o PABC.

Em [11], a Particle Swarm Optimization (PSO) foi
empregada para se determinar os locais e as capacidades dos
bancos de capacitores fixos e automaticos, tomando em
consideracdo a curva diéria de carga. Uma modificacdo na
PSO foi proposta em [12] com a insercdo de operadores de
cruzamento e mutacdo para resolver o PABC. Essa meta-



heuristica também foi aplicada a outros problemas a exemplo
da protecdo de sistema elétricos [13].

Em [14], o modelo matematico estd associado a uma
funcdo objetivo e restricdes lineares, juntamente com
variaveis continuas e binarias, tratando o problema por meio
da programacdo linear inteira mista. O modelo incorpora a
definicdo simultanea de tap 6timo para operacdo dos
transformadores de distribuicdo para minimizar as violacbes
nos limites de tensdo. Em [15], foi proposto um método em
dois estagios: (i) os nos a terem bancos alocados séo listados
a partir da verificacdo da maxima redugdo nas perdas devido
a insercdo gradativa de bancos e; (ii) AGs sdo empregados
para se realizar a alocacdo otimizada.

Neste trabalho, o modelo matematico para o problema
proposto é apresentado. Em seguida, sdo descritos 0s
modelos adotados para os diversos componentes da rede aqui
citados. Posteriormente, sdo descritas as duas meta-
heuristicas empregadas e, por fim, sdo apresentados 0s
resultados obtidos e as conclusdes da pesquisa. Ressalta-se
gue a pesquisa aqui apresentada é fruto de um trabalho de
conclusdo de curso [16] desenvolvido na Universidade
Federal de Ouro Preto e defendido no ano de 2016.

Il. MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

A fungdo objetivo modelada para o PABC envolve o custo
de investimento (aquisicdo e instalacdo) e o custo das perdas
de poténcia ativa totais no sistema elétrico, conforme (1).

min F = Cbancos + Cperdas (1)

Nesse trabalho, avalia-se a instalacdo de bancos de
capacitores de capacidades fixas (unidades monofasicas),
com valores da Tabela I. Os pregos dos bancos (Cpancos), €M
délares, referem-se ao ano de 2015 cuja cotagdo foi admitida
ser igual a R$ 3,77, considerando a operagdo dos mesmos em
tensdo nominal de 13,8 kV e frequéncia de 60 Hz.

Tabela I - Custo dos Bancos de Capacitores

Valor (KVAr) Custo (US$) Valor (KVAr) Custo (US$)
150 693 400 1218
200 798 450 1321
300 1012

A parcela Cprqqs refere-se ao custo das perdas de energia
ativa nos condutores que compdem as linhas, representadas
como valor agregado em MWh. Esse custo foi estimado com
base no valor médio comercializado pelas empresas
geradoras de energia em leildo realizado no ano de 2007,
equivalente a R$ 123,95 por MWh. Para fins de comparacéo,
o valor médio do MWh comercializado pelas distribuidoras
de energia elétrica em 2014, para a regido Sudeste,
correspondeu a R$ 282,21 [17]. Com base nesse valor, o
custo das perdas pdde ser atualizado para um contexto atual.
O periodo de validade da alocagdo proposta ndo é superior a
15 anos, 0 que equivale ao tempo médio de vida atil dos
bancos, conforme [11], a partir do qual a demanda dos
consumidores eshoca variagdes significativas. Portanto, tal
periodo de tempo é tido como referéncia para o célculo das
perdas. O custo das perdas foi calculado conforme (2).

Cperaas = (CustodaEnergia) = (PerdasMW) =

(Periodo) )
Cperdas = 123,95 * (Perdas) * 107% % 15 % 365 * 24 3)
Cperdas = 16,287 * Perdas (4)

em que Custodaenergia refere-se ao custo do MWh,
PerdasMW (Perdas) denota o total de perdas ativas
verificado na rede em MW (em W) e Periodo corresponde
ao tempo de validade da solucéo proposta, igual a 15 anos, ja
visto anteriormente. O fator 10°° deve-se a representacéo das
perdas em W.

Em (5) e (6), sdo apresentadas as restricdes para o PABC,
que estabelecem limites para o perfil de tensdo de acordo
com a legislacédo vigente [18]:

min(Vye, Vor, Ver) = 0,93p. . (5)
max(Var, Vpr, Ver) < 1,05p.u. (6)

em que Vi, Vi, Vi S80 as tensdes das fases A, B e C para a
k-ésima barra, dadas em ’por unidade’.

A restricdo apresentada em (7) implica que a soma das
poténcias das cargas de todas as barras acrescidas as perdas
nos trechos deva ser igual ou inferior a capacidade da
subestacdo fornecedora de poténcia a rede.

Perdas + ¥,2%7% S < Spax (7

em que Myugqs COrresponde ao numero total de barras da
rede de distribuicdo, S, corresponde a poténcia da carga, em
kVA, ligada & barra k e S,,,, corresponde & méaxima
poténcia, em kVA, que pode ser fornecida pela subestagéo.

111. MODELAGEM DOS COMPONENTES DA
REDE ELETRICA

Capacitores de poténcia sdo elementos estaticos inseridos
nos circuitos de transmissdo e distribuicdo (priméria e
secundaria) do sistema elétrico com o intuito de reduzir o
consumo de poténcia reativa [19]. Os principais parametros
que definem um capacitor sdo a Tensdo de Utilizacdo e a
Poténcia de Servico. A norma NBR 5282 ¢ aplicada para
regulamentar o uso dos bancos de capacitores shunt com
tensdo acima de 1000 V.

Os bancos de capacitores sdo geralmente tratados como
susceptancias constantes, conectadas em estrela ou delta
[19], ou como impedancias constantes [20]. Em redes de
distribuicdo, os comprimentos meédios das linhas nao
ultrapassam algumas dezenas de quilémetros, o que torna
aceitdvel o modelo de linha curta [21]. O método de célculo
de fluxo de poténcia por varreduras (MFPV) [22] é mais
apropriado quando desenvolvido na modalidade trifasica uma
vez que alimentadores operam de modo desequilibrado.
Ainda que iterativo, 0 MFPV é de facil implementacéo,
fornece resultados satisfatérios e tem convergéncia rapida.
Em [22], o MFPV é descrito em detalhes.

IV. ESTRATEGIAS DE OTIMIZACAO

A. Particle Swarm Optimization - PSO

Segundo [22], a PSO ¢é uma meta-heuristica evolucionaria
que visa simular o comportamento de um bando de péssaros
em voo cujo padrdo de movimento € localmente aleatorio,



mas globalmente coeso e, portanto, determinado. E uma
técnica muito utilizada em sistemas continuos nao-lineares,
mas pouco explorada para problemas discretos. Para este
método, existe um grupo de individuos ou particulas que
juntos formam a nuvem (ou enxame) de particulas e evoluem
através da cooperacdo e ndo da competicdo entre si. As
particulas beneficiam-se de sua propria experiéncia e da
experiéncia alheia durante o processo de busca pelo melhor
compromisso entre o0s critérios considerados na funcéo
objetivo do modelo matematico sondado.

Usa-se (8) para calcular a nova velocidade da particula,
tendo como referéncia sua velocidade anterior e as distancias
entre sua posicdo atual, sua melhor posicdo ja visitada e a
melhor posi¢do do grupo conhecida. Assim, define-se a nova
posicdo de cada particula i de acordo com (9). A avaliagdo
de cada particula é feita usando-se uma funcdo de aptidao
que avalia cada particula. O efeito do fator de inércia W
existe para controlar o grau de influéncia da velocidade
anterior na velocidade atual. A meta-heuristica PSO ¢
descrita em detalhes em [23,24].

Vi=wxV,+ ¢ *rand()*(Pbesti— Xi)+ Cy *
rand O * (Gbest - Xi) (8)
Xi = Xi + Vi (9)

em que V; é a velocidade atual da particula i, X; € a posicéo
atual, Py, corresponde a melhor posicdo ja visitada pela
particula i, G5 corresponde & melhor posicdo j& visitada
pelo enxame, c¢; e ¢, Sd80 constantes positivas que
correspondem a componentes cognitivas e sociais, rand() €
uma funcdo aleatéria no intervalo [0,1] e w é 0 peso de
inércia de movimento das particulas.

Em termos préaticos, uma solucdo candidata X; equivale a
i-ésima possibilidade de alocacdo de bancos na rede, e V;
representa a variacdo desta solugdo feita por meio de
remocdo/inclusdo/alteracdo de capacidade de um ou mais
bancos.

Na aplicacdo da PSO ao modelo do problema apresentado
anteriormente, cada particula (solucdo candidata) consiste em
um vetor linha de dimenséo equivalente ao nimero de barras
da rede a ser analisada, em que cada entrada desse vetor é
associada a uma barra da rede, indicando a capacidade do
banco a ser inserido naquela barra. Para a barra que ndo
tenha banco inserido, sera associado o valor nulo.

Conforme as capacidades disponiveis para os bancos, des-
critas na Tabela I, nimeros equivalentes foram codificados,
conforme mostra a Tabela Il. Dessa forma, o deslocamento
das particulas resumiu-se a acrescentar ou diminuir um
numero aleatorio entre 0 e 12, sendo feito posteriormente um
arredondamento para o valor valido mais proximo.

Tabela Il - Codificagdo dos bancos.

Capacidade (KVAr) 150 200 300 400 450 600

Equivalente 3 4 6 8 9 12

B. Variable Neighborhood Search - VNS

A Variable Neighborhood Search (Busca em Vizinhanga
Variavel) é uma meta-heuristica que realiza busca local na
vizinhanca de uma solucdo corrente [25]. A VNS é um
método de busca local que consiste em explorar o espaco de

solugdes por meio de trocas sistematicas de estruturas de
vizinhanga. Diferentemente de outras técnicas, esse método
ndo segue uma trajetdria, mas sim explora solucgdes vizinhas
gradativamente mais "distantes" da solucéo atual e concentra
a busca em torno de uma nova solucéo se, e somente se, um
movimento de melhoria é realizado. Caso ndo haja uma
solucdo vizinha melhor do que a atual, busca-se,
aleatoriamente, uma solucgdo vizinha cada vez mais remota.
Caso haja uma solugcdo melhor, inicia-se uma nova busca
local.

Na aplicagcdo do método VNS ao PABC, o modo de se
realizar a busca em uma vizinhanga consistiu em alterar o
valor agregado ao banco em determinada barra. Isto é feito
por meio de uma soma ou diferenca entre um valor aleatério
e o valor referente ao banco, de modo a inserir, remover ou
alterar o valor do banco.

As estruturas de vizinhanca consistiram em limitar a
quantidade de barras a serem modificadas. Para assumir o
lugar da solugdo vigente, a vizinha tem que ser mais bem
avaliada em relagdo a fungdo objetivo e ndo violar as
restricBes do problema quanto ao perfil de tensdo, que foram
apresentadas anteriormente. O critério de parada é alcancado
quando se chega a um limite de iteracBes sem melhoria da
solugdo, ou quando se alcanca simplesmente um limite
méaximo de iteracGes.

V. TESTES E RESULTADOS

Todas as simulacBes apresentadas foram implementadas
no software Matlab™, e executadas em um processador Intel
Core i5 2410M, com memoéria RAM de 6 GB e Disco Rigido
de 750 GB. As estratégias PSO e VNS empregadas foram
validadas para funcdes analiticas de benchmark, cujos 6timos
sdo conhecidos [26]. Foram escolhidas trés funcBes: Easom
[26], EggHolder [26] e Griewank [26]. Para dez execucOes
realizadas, ambas meta-heuristicas sempre encontraram 0s
6timos. A partir dai, as duas meta-heuristicas trataram o
PABC em uma rede de distribuicdo priméria, trifasica, de 34
barras e uma rede monofasica, de 222 barras. A dindmica
das simulacdes consistiu em (i) propor alocacBes iniciais
aleatorias de bancos, (ii) executar o fluxo de poténcia para
cada solucdo candidata, (iii) avalid-las e (iv) propor novas
solugdes a partir das atuais por meio do método de
otimizacdo. O processo de geracdo e avaliacdo de solugdes
termina quando o critério de parada é satisfeito.

A rede de 34 barras [27] consiste em um alimentador
trifasico de média tensdo, do sistema IEEE. O mesmo tem
tensdo em sua barra de referéncia igual a 25,647 kV. Esta
rede também apresenta bitolas CAA #1/0, CAA #2 e CAA
#4. A relacdo X/R nas impedancias préprias das fases varia
entre 0,68 e 1,81. Ja a rede de 222 barras consiste em um
alimentador monofésico que possui tensdo de 69 kV, uma
barra de subestacdo e 221 barras de carga. Esta rede foi re-
tirada de uma base [28] de uso publico REDS: Repository of
Distribution Systems (http://www.dejazzer.com/reds.html),
criada por Rajesh Kavasseri e Cristinel Ababei.

A. Rede Trifésica de 34 Barras
Para esta rede, foram realizadas quatro simula¢Bes. Na
simulagdo do tipo ‘Alocagdo 1’ somente um valor para a



capacidade do banco era disponibilizado - 600 kVAr. Na
simulacdo do tipo ‘Alocagdo 2’ estavam disponiveis dois
valores - 300 kVAr e 600 kVAr. A ‘Alocagdo 3’ permitia
200 kVAr, 400 kVAr e 600 kVAr. E finalmente, na
‘Alocacdo 4’ eram permitidos quatro valores - 150 kVAr,
300kVAr, 450kVAr e 600kVAr. O propdsito para a criacdo
desses quatro tipos de alocacdes era o de constatar a
coeréncia dos resultados encontrados pelos dois algoritmos
ao lidar com espacos de busca diferentes para um mesmo
PABC. As dispersdes dos bancos na rede séo apresentadas na
Figura 1, onde os valores estdo em kVAr. As barras
destacadas em preto foram os locais onde ambas as técnicas
de otimizacdo indicaram a instalacho de banco de
capacitores.

Figura 1: SolugBes encontradas para a rede de 34 barras [27] pela
PSO (vermelho) e pela VNS (azul).

Alocacio 1

Para os quatro tipos de alocacgdo, nota-se que a quantidade
e a disposic¢do dos bancos definidas pelos dois algoritmos sdo
semelhantes. Nas simulacBes realizadas, destaca-se a
concentragdo de bancos na regido inicial do alimentador,
préxima a subestacdo, e também a coincidéncia na indicacao
das barras pelos dois métodos, onde na simulagdo ‘Alocacdo
4, 7 das 11 barras compensadas foram coincidentes. A
Figura 2 apresenta o perfil de tensdo para uma das fases, de
algumas barras da rede testada. Os perfis para as demais
fases foram bem similares a esta.

Na Figura 2 destaca-se a proximidade dos niveis de tenséo
verificados nas barras provenientes das oito solucBes
encontradas (quatro obtidas pela PSO e quatro pela VNS), e
todas as solucBes propostas atendem as restricdes de perfil de
tensdo descritas em (5) e (6). As barras em preto mostram o
perfil de tensdo da rede sem a inser¢éo de BCs.

Figura 2: Perfis de tensdo encontrados para a fase A da rede de
34 barras [27].
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As Tabelas 11l e 1V resumem, respectivamente, as perdas
elétricas na rede (percentual em relagdo & poténcia total,
estimado através da razdo entre a soma das poténcias ativas
dissipadas nas linhas das trés fases e a soma das poténcias
ativas das cargas das trés fases) e os custos totais das me-
Ihores solucBes representadas na funcdo objetivo proposta.

Tabela 11l - Anélise das perdas para rede de 34 barras [27].

PSO VNS Sem B'fmcos
Inseridos
Alocagéo 1 6,84% 6,81%
Alocacéo 2 6,65% 6,82%
= 9,18%
Alocagédo 3 6, 64% 6,69%
Alocacéo 4 6, 61% 6,63%

Tabela IV - Analise da Fungéo Objetivo para rede de 34 barras [27].

PSO VNS
Alocacao 1 R$ 3.603.523,34 R$ 3.604.256,49
Alocacao 2 R$ 3.543.827,44 R$ 3.612.607,38
Alocag&o 3 R$ 3.522.715,65 R$ 3.545.979,33
Alocacao 4 R$ 3.516.490,36 R$ 3.545.440,28

Destaca-se 0 melhor desempenho da PSO de modo geral,
em que o melhor resultado foi obtido na simulacdo do tipo
‘Alocacao 4°, em que se tem disponiveis quatro valores para
as capacidades dos bancos, permitindo o refinamento da
solugdo similar encontrada na ‘Alocagdo 3°. As Figuras 3 e 4
apresentam a evolucdo do valor da Funcdo Objetivo para as
duas meta-heuristicas.

B. Rede Monofasica de 222 Barras

Para a rede de 222 barras foi realizada apenas a simulacéo
‘Alocagdo 4. As Tabelas V e VI apresentam os resultados
encontrados pelas duas meta-heuristicas.

As duas estratégias de otimizagdo encontraram solugdes
distintas entre si. A PSO propds uma alocacdo onde a
maioria dos bancos, 44 de um total de 46, deva possuir uma



Figura 3: Evolucéo da Fungdo Objetivo na simulagdo ‘Alocagdo
4’ da PSO para a rede de 34 barras [27].
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Figura 4: Evolugdo da Fungdo Objetivo na simulagéo ‘Alocacdo
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Tabela V - Solugdo encontrada pela PSO para a rede de 222 barras
[28].
Banco Banco Banco
Barra (KVAT) Barra (KVAT) Barra (KVA)

12 600 62 600 149 600
13 600 71 600 160 600
19 600 73 600 172 600
21 600 75 600 174 600
22 600 76 600 176 600
28 600 90 600 182 600
34 300 100 600 183 600
39 600 103 600 189 600
42 600 109 600 190 600
44 600 110 600 205 600
47 600 124 600 206 600
48 600 128 600 214 600
49 600 135 600 218 600
52 600 136 300 219 600
60 600 141 600
61 600 147 600

capacidade de 600 kVVAr, e apenas dois deles de capacidade
igual a 300 kVAr. A VNS, por sua vez, alocou um total de 64
bancos, sendo as capacidades dos mesmos mais
diversificadas, conforme mostra a Tabela VI. A Figura 5
apresenta os perfis de tensdo resultantes nas barras deste
alimentador, antes e ap6s as inser¢des de bancos propostas.
Embora as duas solucbes, quando vistas nas Tabelas V e
VI, parecam muito distintas, elas de fato propdem alocagdes
de efeito de compensagdo reativa muito proximas entre si,
sendo 27000 kVAr propostos pela solugdo encontrada pela
PSO e 27150 kVAr propostos pela VNS, conforme mostra a
Tabela VII. Os perfis de tensdo nas barras, resultantes das
duas solucdes, se apresentam bem similares, com valores de

tensdo bem proximos entre si (as duas curvas estdo
praticamente sobrepostas), conforme Figura 5.

Tabela VI - Solugéo encontrada pela VNS para a rede de 222 barras

[28].
Banco Banco Banco
Barra (KVAT) Barra (KVAT) Barra (KVAr)
10 450 74 450 158 450
20 450 75 450 162 300
21 150 81 300 164 450
22 450 85 300 169 300
24 450 90 600 172 600
25 150 95 300 174 300
26 300 96 150 179 300
28 450 97 600 180 300
36 600 102 600 186 600
37 450 109 300 193 300
38 150 110 600 199 450
44 600 111 450 201 600
47 600 116 600 205 600
48 600 121 150 206 600
49 600 122 450 209 600
53 300 125 600 211 600
60 600 129 600 213 450
61 600 132 300 215 140
62 150 133 150 217 300
65 150 135 600
68 450 141 600

Figura 5: Perfis de tensdo encontrados para a rede de 222 barras
[28].
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Tabela VII - Andlise Financeira para a rede de 222 barras [28].

Sem Bancos PSO VNS
Quantidade
de Bancos 0 46 64
KVAr
Instalado 0 27000 27150
Custo dos
Bancos 0 R$278.014,88  R$ 305.539,65
Custo das R R R
Perdas 52.288.662,29 33.403.812,23 33.423.307,76
Custo Total R$ R$ R$

52.288.662,29 33.681.827,11 33.728.847,41

A preferéncia da solucdo obtida pela PSO por bancos de
600 kVAr, permitiu a ela alocar quase a mesma poténcia
reativa que a solucdo da VNS, porém a um custo
consideravelmente menor. Isto ocorre pelo fato desses
bancos apresentarem o menor custo por kVAr, conforme
pode ser verificado na Tabela I. Além de obter um menor
custo de investimento em bancos, a solugdo da PSO também
obteve um custo das perdas inferior ao obtido pela solucdo da
VNS, obtendo, consequentemente, um menor custo total,



mostrando que esta meta-heuristica se apresentou mais
eficiente para o caso simulado. Em relacdo ao percentual de
perdas de poténcia ativa nas linhas, a rede sem a insercao de
bancos apresentava 9,96%. A solucdo proposta pela PSO
gerou um percentual de 6,36%, e ja a da VNS, 6,37%.

V1. CONCLUSOES

A modelagem proposta neste trabalho mostrou-se efetiva,
aplicavel a redes monoféasicas e trifasicas, 0 que permite o
estudo de redes de distribuicdo desequilibradas. As solucbes
obtidas por ambas as estratégias resultaram em uma reducao
das perdas de poténcia ativa nas linhas em torno de 27% para
a rede de 34 barras, e em torno de 36% para a rede de 222
barras, percentuais estes obtidos a partir da condi¢do de
operacdo da rede sem bancos alocados. Em relacdo aos niveis
de tensdo nas barras, todas as solucdes obtidas para as duas
redes proporcionaram perfis de tensdo adequados. O bom
desempenho dos métodos foi propiciado, em parte, pela
codificagdo dos bancos proposta, favorecendo o desempenho
da PSO. Para as redes avaliadas, as curvas de perfil de tenséo
para as solugdes encontradas por ambas as meta-heuristicas
se apresentaram muito proximas entre si, 0 que revela
coeréncia entre as duas estratégias. Ambas as meta-
heuristicas apresentaram-se satisfatorias frente ao problema
de alocagéo formulado, mas a PSO sobressaiu-se.
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