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RESUMO

Este artigo apresenta os principais resultados obtidos com o
uso da abordagem coordenada dareconfiguracéo associadaa
instal ac&o de capacitores para areducdo das perdas em siste-
masde energiaelétrica.

PALAVRAS-CHAVE

Reducéo das perdas, reconfiguracao, instalagdo de capacitores,
inteligénciaartificial, algoritmo genético.

Il . INTRODUCAO

Umadas causas dareducdo daenergiadisponivel para
consumo, sao as perdas técnicas constantemente dissipa-
das no sistema de distribuicéo, decorrentes das resisténci-
as elétricas nos equipamentos e linhas. Como referéncia
verifica-se na literatura cientifica valores para as perdas
técnicas de 2% natransmissao e 5% nadistribuicao[1]. No
Brasil, encontra-se com freqiiénciaperdastécnicas nasre-
des de distribui¢do muito acima desses val ores; caracteri-
zando a possi bilidade promissora de conservacdo daener-
gia, assim como do aumento do faturamento, por meio da
reducéo de perdas. Por exemplo, considerando o empenho
de reducéo das perdas técnicas que levem ao acréscimo de
2% daenergiatotal distribuida, aproximadamente 300.000
GWh [23], é equivalente a uma injecdo de energia de
1.000MW no sistema de distribuicéo.
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A reducgo das perdas em redes de distribuicdo de ener-
giaelétricapode ser obtida por meio de tréslinhas de atu-
acdo: substituicdo de linhas e equipamentos (usando-se
materiais de menores resisténcias ou modificando-se ni-
veisdetensdo), modificacBes nacarga (atravésdeiniciati-
vas de atuacdo nas demanda ou instal acéo de capacitores)
e reconfiguragdo das redes. Em horizontes acima de trés
anos, todas elas devem ser exploradas para obtencéo dos
melhores beneficios. Em prazos mais curtos,
reconfiguracoes e instalagdes de capacitores sdo as alter-
nativas mais atraentes.

Este trabal ho descreve resultados obtidos de reducdo
de perdas por meio de reconfiguracéo da rede, instalagéo
de capacitores e uma abordagem coordenada da
reconfiguracdo associada ainstalacéo de capacitores.

Il [I. ABORDAGEM UNIFICADA

A Figura apresenta a estratégia de coordenagao pro-
posta para a abordagem unificada de instalacdo de
capacitores e reconfiguracéo de redes.
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FIGURA 1 - Estratégia de coordenacéo

A etapade obtencdo damelhor configuragéo radial por
“BuscaHeuristicaModular” (BHM) faz umabuscalargano
espaco de solucdes, encontrando a configuragéo de rede de
perdas minimas. Nessa busca, utiliza-se a “hipotese
simplificadora’ de que as redes sfo razoavelmente bem
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compensadas — no sentido de que a relacdo entre cargas
ativas ereativas é aproximadamente constante ao longo da
rede. Definida a configuragdo de rede, a “Instalacéo
Otimizada de Capacitores’ (PLDC) procura localizar e
dimensionar capacitores de forma a promover a melhor
compensacao possivel de reativos para esta configuragéo
—nas versdes mais recentes do programa, a capacidade de
compensacado pode estar limitadapor or¢camento. O “Ajuste
Fino” por troca de ramos melhora a solucéo encontrada
pelo PLDC através de buscaem suavizinhanga. Nessabusca
local, 0 “Ajuste Fing” considera os reativos de forma ex-
plicita; eventuais desequilibrios narelagdo entre cargas ati-
vas e reativas podem levar a novas configuractes, mais
adequadas a essa situagdo. Realizadaabuscalocal, o laco
faz a realimentagdo entre as duas Ultimas etapas, procu-
rando melhorar sucessivamente as instalacdes de
capacitores e configuragdes de redes — 0 processo € inter-
rompido quando ambos indicam a mesma solugdo em
iteracOes sucessivas.

As segdes seguintes apresentam os procedimentos
desenvolvidos para a Reconfiguracdo da Rede — BHM e
“Ajuste Fino” — e paraalnstalagdo de Capacitores.

I |1|. RECONFIGURAGCAO DA REDE

A figura 1 ilustra umarede de distribuic&o represen-
tadapelo seu diagramaunifilar.
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FIGURA 2 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicéo.

A configuracédo do sistemade distribui¢ao pode ser
alterada, mudando-se o estado das chaves, por agéo lo-
cal (das equipes de manutenc&o) ou remota (pelo siste-
ma de automagao). A figura 3 ilustraamudanca de con-
figuracéo da rede da figura 1, quando séo fechadas as
chaves de numero 5,10 e 11 e abertas as chaves de nU-
meros 3, 7 e 14.

O numero de configuragdes possiveis cresce
exponencialmente com a dimens&o da rede. Por exemplo,
paraarede com seis chaves (duas abertas e 4 fechadas) de-
senhadanafigura4 existem 11 configuragdes diferentes.
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O uso de procedimentos de reconfiguracao de redes
para reducéo de perdas na distribuicdo de energia elétrica
foi proposto pelos engenheiros A. Merlin e H. Back, da
‘’Electricité de France (EDF)”, em trabalho apresentado
na‘’ 5th Power System Computation Conference” [3]. Além
deidentificarem apossibilidade dereduzir perdasem siste-
mas de distribui¢éo através de um uso mais ampl o das pos-
sibilidades de chaveamentos, esses autores apresentaram
uma formulac8o matematica rigorosa para o problema e
desenvolveram duas abordagens de solucéo.

A primeiradas abordagens propostas por Merlin-Back,
normalmente denominada abertura seqiiencial de chaves,
utiliza conceitos de otimizagdo e umaheuristicaconstrutiva.
A segunda, procura encontrar uma configuragdo de mini-
mas perdas através do método “branch-and-bound’” para
otimizagdo com varidveisinteiras - sabe-se hoje, com subsi-
diosdateoriade complexidade computacional [3], queesse
método é aplicavel apenas em redes de pequeno porte.
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FIGURA 3. Configuracéo alterada da rede
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FIGURA 4. Rede de distribui¢do com possibilidade de 11
configuragBesdiferentes.



Aplicando suasidéiasaum conjunto deredes, Merline
Back observaram, em acréscimo aos beneficiosdiretoscom
reducdo de perdas, outros aspectos positivos. obtencdo de
uma boa distribuic&o de cargas entre os alimentadores; au-
mento do periodo em que asredes permanecem usaveis, sem
necessi dade deinvestimentos em expansdo; maior robustez
em relacdo afalhas em estudos de contingéncias houve
reducdo no namero de operacdes de chaves para
restabel ecimento do suprimento de energia a areas escuras.

Resultados t&o promissoresimpul sionaram as pesqui-
sas nos anos que se sucederam a publicagéo do trabalho de
Merlin e Back, divulgadas em mais de 50 artigos publica-
dosnasrevistas cientificasdaarea. Umarevisao dabiblio-
grafia parareducdo de perdas pode ser encontradaem tra-
balho elaborado por Lyra, Pissara e Cavellucci [5].

A. Formulagdo do Problema

Um modelo de grafo [1] pode ser utilizada para re-
presentar as entidades da rede de distribuicéo [5]. Grafos
sd0 objetos matematicos que compreendem os conjuntos
dends(N) earcos (A). Quando um grafo G = [N,A] repre-
senta uma rede de distribui¢do, os nds no conjunto N
correspondem aos barras de carga e subestacGes — 0 né
raiz (R) éincluido no conjunto N paraevitar dificuldades
desnecessérias no tratamento da conectividade darede. Os
arcosno conjunto A representam aslinhas e aschaves—os
arcos ligando as subestacGes ao né raiz identificam arede
de distribuicdo em 138kV. A figura 5 mostra um modelo
de grafo pararedes de distribui¢éo.

| e [e.]
h
= (t,

£ CH2sl3+ld

| CHSsL3+L 10
CHE4 L1340 74
lrﬂ
L%
Do

i

CHTL e+ LT

! D1z g 013

CHiZ+Lz=2+L32

BH3sL114L12

=7

CHE+L1a+19

CHaLaD
CHil+LZ7+Lan

SET
[14 13
CH 10k L29 't

b
CH1Ma L5208

Aroo oom Fluo Aooo sem Fluso

FIGURA5 - Modelo de grafo para redes de distribuicéo de
energiaelétrica.

Utilizando-se 0 modelo de grafos, o problema de
minimizac&o de perdas pode ser formal mente caracteriza-
do como P, [2][17].

. RS + Q4
M L. 1
in kgmg\rk v (1)

sa  H :_;\H(i + Pk (2
Q = _Z\Qki +Quk (3
Vid =V - 2(ng R + ViiQu)  (4)
G' =[N.A]léumaérvore (5)

onde A éo conjunto de arcos com origem no nd k,
P éofluxo de poténciaativano arco k, Q, éo fluxo de
poténciareativano arcok e V, éatensionono k; ry e

y, representam, respectivamente, as resisténcias e
reatancias das linhas agregadas ao arco k (ou sgja, achave
ki); A" é o conjunto de arcos correspondentes a chaves
fechadas.

A solucdo do problemadeverespeitar oslimitesnasten-
soes. Restricdes de capacidade das linhas, chaves e demais
componentes darede precisam também ser observadas.

Supondo-se que a rede de distribuicdo é adequada-
mente compensada e lembrando-se que V,;” =1, o proble-
ma paraencontrar aconfiguracéo de perdas minimas pode
ser simplificado naforma P, aseguir [17].

Min %rkxf (6)
alA

sa. Ax=b (7
XSX<X (8)
G' =[N, Aléumaérvore 9)

onde x, é o fluxo de poténcia ativa (ou corrente) no
arco a,, r, corresponde as resisténcias das linhas agrega-
dasnachavek, A éamatriz deincidénciano-arco associada
ao grafo G, x é o vetor de fluxos, b é o vetor cujas compo-
nentes representam demandas ou a injegcdo de poténcia no
no raiz (por conveniéncia, atribui-se umainjecdo de forma

que ZiDN by =0). Cada linha da matriz A corresponde
a0 balango de poténcias em um determinado né do grafo
querepresentaarede de distribui¢do. Limites paraosfluxos
através das chaves s8o caracterizados pelosvetores x e x .

Como consequiéncia daradialidade darede, a solucdo
do problema P, é uma arvore geradora de custo minimo

paraarede de distribuicéo. No entanto, ao contrario do pro-
blemacléssico de arvoresgeradoras de custo minimo[1], os

custos associados aos arcos (r,x?) variam quando mudam

as configuragdes darede (isto é, quando mudam as arvores
G'). Esta propriedade coloca o problema no con-
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junto de problemas combinatérios de solucao muito dificil,
onde o esfor¢o de cél cul o cresce exponencialmente com a
dimensao do problema. N&o por acaso, as abordagens bem
sucedidas de solugéo pararedes grandes sdo baseadas em
heuristicas, onde se abandona a pretensdo de garantir a
obtencao de solugdes 6timas globais, contentando-se com
melhoras significativasno total deperdas ironicamente, o
problema classico de arvores geradoras de custo minimo
pode ser resolvido por algoritmos “gulosos’, amais sim-
ples das abordagens para problemas de otimizacéo [1].

As abordagens mais usadas em procedi mentos de re-
ducéo das perdas por reconfiguracéo darede sdo Abertura
Sequiencial e Troca de Ramos.

Os procedimentos de abertura seqliencial de chaves,
também chamados procedi mentos em duas etapas derivam
do método aproximado proposto por Merlin e Back [10];
normalmente sdo considerados como uma “mistura’ de
otimizag&o e heuristica[11].

O método troca de ramos (branch-exchange), pro-
posto por Cinvanlar [4], € provavelmenteaaternativamais
utilizada parareduzir perdas em sistemas de distribuic&o.
O procedimento tem inicio com uma configuracéo de ope-
racdo radial. Para cada chave aberta, onde haja diferenca
de tensbes significativas entre seus terminais, identifica o
anel que seformaranarede se essachavefor fechada. Per-
correndo este anel, apartir do terminal de maior diferenca
de potencial, procura uma chave que, quando aberta, pro-
porcione amaior reducéo de perdas ( em relac&o a confi-
guracdo atual). Se existir tal chave, realiza o fechamento
da primeira e a abertura da segunda chave (realiza uma
“trocaderamos’). As perdas resistivas sdo reduzidas sem
perder a estrutura radial do sistema. Esse procedimento
continuaaté que ndo sejamais possivel melhorar asolugéo
(ou que os ganhos sejam insignificantes).

Cavellucci e Lyra[5] unindo astécnicasde otimizacao
ndo linear em grafos e métodos de buscas informadas
(amadurecidas em pesquisas naareadeinteligénciaartifici-
al), configuracBes radiais que minimizem as perdas em re-
desdedistribui¢éo podem ser encontradas por meio de bus-
cano espaco de estados, onde cada estado (também chama-
do de nd do grafo de busca) é caracterizado por umaconfi-
guracao de rede com distribuicéo 6timadosfluxos. A busca
éiniciadano estadoinicial, identificado com asolucéo para
0 problema P, relaxando a restrigéo (4). A solugdo obtida
normal mente equivale aumaconfiguracdo deredeem anéis
com todas as chaves fechadas. Estados sucessores sdo gera-
dos pela abertura de chaves e um novo problemaP, relaxa-
do éresolvido. O objetivo dabusca é encontrar aconfigura-
¢do darede que resolve o problemaP.,.

A busca utiliza conhecimento de trés modos. Primei-
ro, usa-se uma funcéo heuristica construida a partir das
solugBes otimas do problemarelaxado P.. Segundo, utiliza
umasol ugdo factivel dereferénciacom o melhor valor para
as perdas obtido até um dado ponto do procedimento de
busca para permitir a poda por dominancia [11]. Final-
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mente, informagdes adicionais foram incluidas na estraté-
giade buscaadotando umafuncéo de avaliacdo heuristica,
f.(n), que permitiu antecipar a poda por dominancia.

A funcéo heuristicafoi definidacomo, f.(n) = g(n) +
h(n), onde g(n) é o aumento das perdasdo né inicial ao né
n e h(n) é umaestimativa das perdas do n6é n ao n6 objeti-
vo. A funcéo h(n) foi definidacomo , onde c(n) € o nime-
ro de anéis existente naconfiguragdo representada pelo no
n e é uma estimativa déo aumento médio das perdas acada
anel aberto, no caminho do n6 n até o né objetivo.

A busca informada quando explora um n6 da érvore
de busca ela consideratodas as possibilidades de abertura
de chaves. Muitas delas levariam a caminhos que posteri-
ormente seriam podados.

Fernandes[22] desenvolveu umametodologiapara
aresolucéo do problema de reducéo das perdas em sis-
temas de distribuicao reais de grande porte. Ela é ba-
seada num método de duas fases. A primeira realiza
uma sondagem ampla no espaco de solugdes, utilizan-
do idéias dos procedimentos de busca informadas de
Cavellucci e Lyra [5], esta fase denomina-se busca
heuristica modular (BHM).

A busca heuristica modular armazena apenas um
“conjunto promissor” de chaves. Em cadand, o “conjun-
to promissor” de chaves corresponde a um subconjunto
de chaves que podem ser abertas no n6 em exploracéo; é
caracterizado por um ndmero p de chaves, por onde pas-
sam o menor fluxo. Quando o valor depforigual aum, o
método serd idéntico ao de abertura seqgiiencial de cha-
ves [10]; quando p corresponde a todas as possibilidades
de abertura de anéis, a busca heuristica modular coinci-
de com busca backtracking heuristica [5]. Apds aobten-
¢do da melhor soluc&o obtida pela busca heuristica mo-
dular faz-se um gjuste fino da solugdo usando procedi-
mento troca de ramos.

B |V.INSTALAGCAO DE CAPACITORES

Capacitores sdo fontes de energiareativa. O objetivo
de suaaplicacdo em sistemas de poténcia é acompensagdo
de energias reativas produzidas por cargas indutivas ou
reatancias das linhas. Quando adequadamente utilizados,
permitem a obtencédo de um conjunto de beneficios
correlatos que incluem a reducdo das perdas e do conse-
guiente aumento do faturamento da empresa.

Antes dadécadade 50 os capacitores eram instalados
nas subestacBes, no inicio dos circuitos primérios de ali-
mentac&o. Posteriormente, constatou-se a vantagem de
instal&-los proximos as cargas. Com o aparecimento de
bancos capacitores de menor porte, que podiam ser insta-
lados nos postes da rede de distribuic&o, o problema de
encontrar suamelhor localizag&o e a capacidade adequada
tornou-se mais complexo.



A. Formulagdo do Problema

O problemadeinstalacéo de capacitoresem umarede
de distribuic&o caracteriza-se pela sua localizagéo e di-
mensionamento (PLDC). A solucéo deste problema defi-
ne o nimero, tipo e tamanho dos capacitores aseremins-
talados nos circuitos primarios da rede, de forma que o
custo total de instalac@o e operacdo do sistema seja o
menor possivel.

O PLDC éum problema de otimizagao combinatdria
que buscaminimizar o custo total deinstalac&o dos bancos
capacitores e as perdas narede, CT, dado por:

N K NT 2
CT = > x(n)C(j) + Z_ ceT (k) PC(k)( > R(m)I (m)~)
n=1 k=1 m=1

onde N é ndmero de locais candidatos (secOes de
alimentador) areceber capacitores, K o nimero de niveisde
carga, J o nimero de diferentes tamanhos disponiveis de
capacitor, NT o nimero detrechosdarede, N, o nimero de
nos darede, C(j) o custo do capacitor de tamanho j (paraj =
1...J), ce o custo unitério de energia, PC(k) a porcentagem
de cargano nivel k (parak =1 ... K), T(k) durago da carga
denivel k (parak =1 ... K), V(i) atensdo nondi darede (para
i=1..N_),I(m)corrente notrecho deredem (param=1...
M), R(m) aresisténciano trechom (param=1... M) ex(m)
avariavel bindria que determina se o local candidato n vai
receber capacitores (x(n) =1) ou ndo (x(n) = 0).

Todasolucéo deve satisfazer arestrigdes de fluxos nos
trechos de redes e de tensdes maximas e minimas nos nési
(parai =1 .. N ). Assm como, o nimero maximo de
capacitores aserem instalados (restricdo operacional deter-
minada pel a equi pe de manutencdo daempresa), 0 orgamento
méaximo disponivel anual para instalacdo de bancos
capacitores (restricdo imposta pelo departamento de finan-
¢as daempresa) e 0 prazo de amortizag&o do investimento.

B. Abordagem por Algoritmo Memético

Algoritmos Meméticos (AM), como osAlgoritmos Ge-
néticos (AG), baseiam-se em processos naturaisrel acionados
com o principio da evolugdo de espécies vivas, tais como
recombinacao, selecéo e mutagdo, entre outros. O principio

basico consiste em selecionar para reproducdo bons
individuos, identificados aqui como boas solugdes para o
problemade otimizagdo combinatoria, erecombinéloscom
0 proposito de se obterem solugdes melhores que os pais.
Essesfilhos, por suavez, tendem aocupar o lugar dosindi-
viduos menos adaptados da popul agdo, melhorando a adap-
tabilidade da populagéo como um todo. A mutacdo entra
como um elemento adicionador de variedade genética. To-
dos esses elementos agindo sobre uma dada populacéo le-
vardo aum processo evolutivo; umapopulagdoiniciad mente
pouco adaptada, ao fim de um certo nimero de geracoes,
constituir-se-anasuamaioriadeindividuos bem adaptados.

Algoritmos Meméticos utilizam ainda o conceito de
“evolugdo cultural”, onde a adaptabilidade de um indivi-
duo pode ser modificada no decorrer de sua existénciano

meio dapopulagdo. Um individuo pode ser geneticamente

pouco favorecido ao nascer, mas devido as condigdes em

gue vive, por trocas de informagdo com outros individuos

e experiéncias pessoais, entre outros aspectos, pode tor-

nar-se mais adaptado; mais do que isso, pode transmitir

essa experiéncia aos seus descendentes (evolugdo cultu-

ral). A seguir tem-se um pseudo-codigo simplificado de

um AM, ressaltando que o passo 5 deferénciaum AM.

Algoritmo Memético

1.Criaapopulagdoinicial.

2.Selecionaindividuos pararecombinacdo

3.Recombinaosindividuos sel ecionados, gerando descen-
dentes mediante cruzamento.

4. Aplicamutagdo aos descendentes.

5.0timiza os descendentes mediante umabuscalocal .

6.1nsere os descendentes na popul acéo, eliminando osin-
dividuos menos adaptados. Volta ao passo 2.

C. Representacao Genética

A representacdo escolhidaparao PLDC € bem intui-
tiva e classica, com uma configuracdo de capacitores sen-
do representada por um cromossomo, cujos alelos assu-
mem valores bindrios. A primeira parte do cromossomo
codificaoslocais candidatos (se¢des de alimentadores) que
serdo usados para possivel instalagdo dos capacitores. Se
o alelo correspondente aposi¢do i tem valor 1, isso signi-
ficaque devera ser instalado um capacitor no local i; caso
contrério o local nao recebera capacitores. Observa-se que
a dimensdo dessa seqliéncia de caracteres é N (utiliza-se
freglientemente o anglicismo string para a seqiiéncia de
caracteres). A segunda parte do cromossomo codifica o
valor em kVAr da capacidade dos capacitores instalados.
Na Figura 6 representa-se um exemplo de uma solugdo
parao problemacom seislocais candidatos no alimentador.

AndisandoaFigura6eaTabeal, asbaras2, 3e6 etdo
recebendo capacitores de capacidade 900, 300 e 600 kVAr,
respectivamente. Asoutrasbarras permanecem sem capacitores,
pois seus a e os correspondentes na 1a parte do cromossomo
assumemvalor 0. Nestes casos, osvaloresdekVAr da2aparte
do cromossomo s2o ignorados quando se caculaafuncio as
perdas €l étricas correspondentes a essa sol ucao.

[011001/352124]
locais  capacidade dos
capacitores
FIGURA 6. Codificacao de um cromossomo

TABELA 1.

DADOSDOS CAPACITORESUTILIZADOS

indice Capacidade em kVAr
1 150
2 300
3 450
4 600
5 900
6 1200
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Il V. ESTUDOSDE CASOS

Os estudos de casos realizados foram baseados em

TABELA 3
RESULTADOS OBTIDOSPARA ASREDESA,BEC

o o RedeA RedeB RedeC
redes de grande porte. Asprincipais caracteristicasdasre- Limitagéo do Orcamento (RS) 1500 3500 4000
des utilizadas est&o resumidas na Tabela 2. Perdas Iniciais (kW) 181 699 814
TABELA 2 ] Perdasfinais (kW) 155 634 776,28
CARACTERISTICAS DASREDES UTILIZADAS Custo das Perdas (R$) 272205 1.110.434 1.425.454
Rede N° de Nés N° de Chaves N° de Chaves Abertas Custo dos Capacitores (R$) 1213 3.506 3.989
A 1.528 1.558 30 NUmero deCapecitores(Capacidade-KVAr) 1(600)  3(1650) 4(600)
B 2.274 2.316 43 Lucro Liquido (R$) 5341 47401 35544
C 6.860 7.063 199

Nestes estudos de casos considerou-se apenas ma-
nobraem chaves 4 6leo, o valor da energia de R$ 200,00
por MWh, fator de carga 0,6, taxade juros 12% a.a. € 5
anos paraamortizacgéo do orgamento utilizado nainstala-
¢ao dos capacitores. Os resultados obtidos sdo mostra-
dos na Tabela 3.

Resultados detalhados para os estudos de casos po-
dem ser verificados nos relatdrios técnicos R4-Aditivo0l
[15] e R5-Aditivol [16].

Nos estudos de casos realizados pode-se verificar que:
1.A reducdo de perdas aumentou proporciona mente ao

crescimento no custo de energia. Este resultado vem no
sentido de comprovar a coeréncia da metodologia; cus-
tos de energia mais altos viabilizam ainstalacéo de um
maior nimero de capacitores, abrindo melhores possibi-
lidades para reducéo de perdas.

2.0 aumento no orgamento disponivel para aquisi¢éo de
capacitores levou a reducdes crescentes nas perdas (0s
beneficios obtidos por reconfiguracdes das redes
independem do orcamento). Naturalmente, este resulta-
do é esperado e apenas reforga a coeréncia da
metodol ogia; com orgamentos maisaltos, ampliam-se as
possibilidades de boasinstal agéo de capacitores.

3.0slucrosliquidos anuais cresceram com adisponibilida-
de de orcamento (o custo de instalacdo de um maior
ndmero de capacitores é compensado pela reducéo adi-
cional de perdas).

I VI. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu uma metodologia para re-
ducdo de perdas em redes de distribuic¢éo de energia el é-
trica, abordando de forma unificada ac6es de
reconfiguragfes com a instalagdo de capacitores
(dimensionamento e localizagcdo de capacitores), promo-
vendo avancos no estado do conhecimento registrado
na literatura técnica internacional [9][12][13][8][6]. O
requisito de produzir resultados aplicaveis em redes re-
ais da CPFL (incluindo as de grande porte) foi outro
aspecto importante no balizamento das pesquisas.
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As contribui¢des inovadoras do projeto podem ser
agrupadas em dois conjuntos: estratégias de coordenagéo
e alocalizag&o e dimensionamento de capacitores.

O requisito de desenvolver metodologia aplicavel a
redes grandes da CPFL levou ao desenvolvimento de duas
técnicas complementares: a primeira, mais rapida, € uma
nova abordagem por algoritmos genéticos (AG), baseada
em nlcleos de populagGes com estrutura hierarquica; a
segunda, mais detalhada, agrega um conjunto de buscas
locais que caracterizam a classe de algoritmos memeéticos
(AM). Pode-se destacar alguns aspectos inovadores no
desenvolvimento das técnicas: a utilizaggo de popul agGes
com estrutura hierérquica; a construgdo de um conjunto
de buscas locais que caracterizam a classe de algoritmos
meméticos; os niveisderefinamento e articulagdo das bus-
caslocais, elaborados a partir das especificidades do pro-
blema e subsidiados por analises conceituais dasinforma-
¢Oes obtidas nos resultados experimentai's.

Atualmente a CPFL utiliza o reconfigurador (BHM e
“Ajuste Fino") para estudos de configuragdo da rede de
distribuic&o. O programaotimizador estaintegrado ao pro-
gramade plangjamento do sistema el étrico chamado REDE
[20]. Osresultados obtidos sdo bastante significativos, in-
dicando o proximo passo que é a utilizagéo do otimizador
para ainstalacdo de capacitores.

A continuagdo deste trabalho envolve o controle de
capacitoresvariaveis (projeto de P& D em desenvolvimen-
to paraa CPFL-Piratiningaciclo 2002-2003) e considerar
na reconfiguracéo da rede a variag@o da demanda durante
um periodo de tempo [17][19].
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