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“0O mistério da vida nao é um problema a ser resolvido,
mas uma realidade a ser experimentada. Um processo
que nao pode ser compreendido parando-o. Devemos nos
mover com o fluxo do processo. Devemos nos juntar a ele.
Flutuar com ele. [...] O cientista busca um ponto de apoio
para sua alavanca, a fim de mover o mundo. O mistico
busca um ponto de apoio na eternidade, para que o

mundo ndo o mova!”

Frank Herbert (Duna, Citagao da Reverenda Madre Gaius)



RESUMO

A eficiéncia operacional e a conformidade regulatéria em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica dependem da otimizacdo de diferentes condi¢cbes operativas do
sistema e de seus indicadores de desempenho, dos quais podem-se destacar a
correcdo do fator de poténcia (FP) e o controle de perdas técnicas. A insercao de
reativos via alocacéo 6tima de capacitores apresenta-se como a solucéo classica para
estes desafios. Porém, a determinacdo da localizacdo e dimensionamento destes
equipamentos em redes de grande porte impde uma complexidade combinatéria que
frequentemente inviabiliza o uso de métodos de otimizagéo exatos tradicionais. Neste
contexto, este trabalho propde uma nova metodologia baseada em analise de
sensibilidade para a soluc&o do problema de alocacéo de capacitores em sistemas de
grande porte. O método proposto converte o problema de fluxo de poténcia de
distribuicdo em um problema de Programacéo Conica de Segunda Ordem (PCSO),
cujos multiplicadores de Lagrange permitem obter a sensibilidade das perdas ativas
globais do sistema as variacbes nodais de poténcia reativa. Esta estratégia é
combinada alternadamente com a utilizacdo do Método de Soma de Poténcias (MSP)
para garantir a exata determinacéo do estado do sistema frente as novas alocacfes
de capacitores. A metodologia foi testada em um sistema real de distribuicdo contendo
2.313 nés. Os resultados demonstraram a viabilidade da abordagem, comprovando
gue o uso de sensibilidade baseada em otimizacdo convexa permite garantir a
correcdo do fator de poténcia (FP) para os limites regulatorios e a reducao significativa
de perdas, apresentando-se como uma ideia alternativa para o planejamento de redes

de grande escala.

Palavras chave - alocacédo de capacitores; sistemas de distribuicdo de grande
porte; método de soma de poténcias; programacao conica de segunda ordem;

multiplicadores de Lagrange; andlise de sensibilidade.



ABSTRACT

Operational efficiency and regulatory compliance in electrical power distribution
systems depend on optimizing a variety of operational conditions and their respective
metrics, among which power factor correction (PF) and active loss control stand out.
The insertion of reactive power via optimal capacitor allocation presents itself as a
classic solution to these challenges. However, determining the siting and sizing of this
equipment in large-scale networks imposes a combinatorial complexity that often
makes the use of exact traditional optimization methods intractable. In this context, this
work proposes a new methodology based on sensitivity analysis for solving the
capacitor allocation problem in large-scale systems. The proposed method converts
the distribution power flow problem into a Second-Order Conic Programming (SOCP)
problem, whose Lagrange multipliers allow obtaining the sensitivity of the system's
global active losses to nodal variations in reactive power. This strategy is alternately
combined with the use of the Power Summation Method (PSM) to ensure the exact
determination of the system state in the face of new capacitor allocations. The
methodology was applied to a real distribution system containing 2,313 nodes. The
results demonstrated the feasibility of the approach, proving that the use of sensitivity
based on convex optimization allows for the correction of the power factor (PF) to
regulatory limits and a significant reduction in losses, presenting itself as an alternative

idea for the planning of large-scale networks.

Keywords - capacitor allocation; large-scale distribution systems; power
summation method; second-order cone programming; Lagrange multipliers;

sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 Sistemas de Distribui¢cdo de Energia Elétrica

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode ser definido como um conjunto de
equipamentos coordenados que trabalham para converter fontes de energia primaria
em eletricidade, a fim de transporta-la e oferecer energia elétrica suficiente aos
consumidores no instante em que for demandada. Pode-se dizer que constitui uma
das infraestruturas mais fundamentais da sociedade moderna, sendo responsavel por
sustentar o funcionamento de praticamente todas as atividades econdmicas,
industriais, comerciais e residéncias. Por conta da sua alta importancia, exige
elevados niveis de seguranca, confiabilidade, qualidade e eficiéncia do suprimento,
exigindo planejamento e operacéao eficazes (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

O SEP é usualmente um sistema de grande extenséo e alta complexidade; por
conta disso, é tradicionalmente dividido em trés grandes zonas funcionais que
trabalham em sincronia: geracao, transmisséo e distribuicdo. Enquanto a geragao
produz a energia, a transmissédo se encarrega do transporte de grandes blocos de
poténcia em extra alta tensao e ultra alta tensao por longas distancias e a distribuicao
atua como o fornecedor direto de energia elétrica aos consumidores finais (BROWN,
2009). De forma mais especifica, diz-se que os sistemas de distribuicdo sdo conjuntos
de instalacdes e equipamentos elétricos que operam em tensdes inferiores as da
transmissao, conectando as subestacdes abaixadoras aos medidores dos clientes
finais. E um segmento caracterizado por sua extensa ramificacio geogréfica e pela
diversidade de cargas atendidas (SHORT, 2014). Todas as caracteristicas
supracitadas podem ser observadas na Figura 1 abaixo:
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Figura 1: Sistema elétrico de poténcia - SEP
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Fonte: Adaptado de Brown, 2009.

No Brasil, os niveis de tensdo de todo o sistema de distribuicdo séo
padronizados e regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
especificamente no Modulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST (ANEEL,
2018) e na resolucdo normativa n° 1.000/2021. Operacionalmente, a distribuicdo &

dividida em:

e Alta Tenséo (AT): Tensao igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV.
E usualmente associada aos sistemas de subtransmissdo sendo
empregada no suprimento de subestacdes de distribuicdo e de grandes
consumidores industriais. No Brasil, as tensdes padronizadas nesta

faixa de operacao séo de 69 kV e 138 kV.
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e Meédia Tensdo (MT): Tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV.
Corresponde a chamada rede primaria de distribuicdo e é responsavel
pelo transporte de energia ao longo de vias urbanas e rurais até os
transformadores de distribuicdo. As classes de tensdao nominais mais
comuns no cenario brasileiro séo 13,8 kV e 34,5 kV.

e Baixa Tensao (BT): Tenséao igual ou inferior a 1 kV. Conhecida como
rede secundaria, é derivada dos transformadores de distribuicdo para
atender residéncias e pequenos comércios, tipicamente operando em
127/220 V ou 220/380 V.

Outra caracteristica importante do sistema de distribuicdo € a sua topologia,
pois ela exerce papel fundamental sobre o desempenho operacional, os niveis de
confiabilidade, os custo de implantacdo e a qualidade do fornecimento. Existe uma
variedade de formas de organizad-lo, mas ao longo do seu desenvolvimento
consolidaram-se algumas configuracfes topoldgicas predominantes e amplamente
empregadas na pratica. A Figura 2 apresenta algumas das mais comuns (BROWN,
2009; GONEN, 2014).

Figura 2: Topologias tipicas de sistemas de distribuicdo.
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Em uma ordem crescente de complexidade, confiabilidade e custo, as

topologias de distribuicdo apresentadas séo radial, malha aberta, primario seletivo,
secundario seletivo e rede spot (BROWN, 2009; GONEN, 2014; KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005).

Sistema radial: Cada consumidor é alimentado por um Unico caminho
elétrico a partir da subestacdo, ndo existindo rotas alternativas em
operacdo normal. A energia flui do alimentador até as cargas em um
Unico sentido, o que simplifica o projeto, a coordenacao da protecao, a
operacdo do sistema e os custos de implantacdo.

Sistema em malha aberta: Dois alimentadores primarios alimentam
uma mesma regido, formando um anel elétrico que possui pelo menos
um ponto normalmente aberto durante a operacdo normal. Em caso de
falha em um dos trechos do alimentador, que funciona de forma radial,
0 segmento defeituoso pode ser isolado e o ponto normalmente aberto
fechado, restabelecendo o fornecimento para a maior parte das cargas
por um caminho alternativo.

Sistema com primario seletivo: A alimentacdo de uma mesma carga
ou grupo de cargas € feita por dois alimentadores primarios
independentes, provenientes, em geral, de barras ou circuitos distintos
da subestacdo. Apenas um alimentador opera normalmente, enquanto
0 outro permanece em condicdo de reserva, sendo conectado
automaticamente ou manualmente em caso de falha no alimentador
principal.

Sistema com secundario seletivo: Tem um conceito muito parecido
com o do primario seletivo, com a diferenca de que a redundancia &
implementada no nivel da rede secundéaria, ou seja, ap0s 0s
transformadores de distribuicdo. Nessa configuracdo, dois
transformadores independentes alimentam um mesmo barramento de
baixa tensdo, sendo que normalmente apenas um opera, enquanto o
outro permanece em reserva. A comutacdo entre os transformadores
pode ocorrer de forma automatica ou manual, permitindo a continuidade
do fornecimento mesmo diante de falhas no transformador principal ou

no circuito primario associado.
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e Rede spot: Dois ou mais transformadores alimentam simultaneamente
um mesmo barramento de baixa tensdo, operando em paralelo de forma
continua. Diferentemente do sistema com secundario seletivo, todos os
transformadores estao energizados e compartilhando a carga, de modo
que a falha de um deles ndo provoca interrupgdo perceptivel no
fornecimento, pois os demais assumem imediatamente a carga
remanescente. Devido a operacédo em paralelo, € fundamental o uso de
dispositivos de protecdo contra um potencial fluxo reverso de energia.
Equipamentos conhecidos como protetores de rede contém relés de
poténcia inversa que impedem o fluxo reverso de energia da baixa para
a média tensdo em caso de falhas no priméario, isolando

automaticamente o transformador defeituoso.

Todas essas topologias sao possiveis sistemas de distribuicdo primarios, sendo
implementados conforme o nivel de confiabilidade desejada, levando em
consideracdo parametros como densidade de carga e presenca de cargas criticas.
Entretanto, os arranjos mais amplamente empregados séo o radial e o primario em
malha aberta, que também opera como um sistema radial (BROWN, 2009). Essa
preferéncia por uma operacdo radial ocorre porque essa configuracdo oferece
vantagens significativas, principalmente em relagéo a simplicidade de planejamento e
operacdo, aliada a um custo de implementacédo reduzido. Além disso, a topologia
radial facilita a coordenacéo da protecdo em sistemas tradicionais, visto que a corrente
de falta possui um caminho Unico da fonte para a carga. No entanto, vale ressaltar que
a crescente insercdo de geracdo distribuida tem desafiado essa simplicidade,
introduzindo fluxos de poténcia bidirecionais que exigem novas estratégias de controle
e protecdo. Ainda assim, para fins de planejamento basico, a previsibilidade do
sistema radial continua sendo uma vantagem, tornando o controle de tensao e fluxo
de poténcia mais diretos e previsiveis (SHORT, 2014).

Para além da topologia, existem outras caracteristicas intrinsecas aos sistemas
de distribuicdo que adicionam complexidade ao planejamento e operacao destes
sistemas, como por exemplo, a dimensionalidade (GONEN, 2014). Um Unico
alimentador de distribuicdo pode conter milhares de nds, enquanto uma
concessionaria opera simultaneamente centenas de alimentadores. Como

consequéncia, o sistema pode alcancar centenas de milhares de barras,
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caracterizando um problema de grande porte e elevada complexidade combinatoria,
0 que impde desafios significativos a modelagem e & analise computacional da rede
(BROWN, 2009; KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Nao ha uma classificacao estrita
para o porte das redes de distribuicdo, mas na literatura de otimizacéo de sistemas de
distribuicdo, comumente se considera redes de pequeno e médio porte aquelas
anélogas aos sistemas teste IEEE 33 e 69 barras, frequentemente utilizados para
validacéo de algoritmos de alocacao de reativos (REZAPOUR et al, 2024; RAJESH,;
SHAJIN, 2021; ALMABSOUT et al, 2020). Neste contexto, é razoavel classificar
qualquer sistema acima de 400 barras como sendo de grande porte.

Outra caracteristica tipica da distribuicdo e que a difere marcadamente da
transmissdo é sua elevada relacdo R/X, que impde técnicas de modelagem e
tratamento de naturezas diferentes. Enquanto nas linhas de transmisséo a reatancia
indutiva é significativamente maior que a resisténcia, nos circuitos de distribuicdo, em
razdo das menores bitolas dos condutores e dos niveis de tensdo mais baixos, a
resisténcia assume papel relevante, sendo muitas vezes comparavel ou até superior
a reatancia. Essa particularidade faz com que as perdas por efeito Joule sejam
proporcionalmente mais significativas e que a regulacdo de tensdo dependa
fortemente dos dois tipos de fluxo de poténcia: ativo e reativo (GONEN, 2014; SHORT,
2014; MAMEDE FILHO, 2017).

Todas estas caracteristicas, mas especialmente a extensdo da rede e a
elevada resisténcia dos condutores, criam um cenario onde a eficiéncia no transporte
da energia se torna critica, exigindo monitoramento constante dos perfis de tenséo e
das perdas técnicas (SHORT, 2014).

1.2 Alocacédo de Capacitores Distribuidos para Correcdo do Fator de Poténcia

Um dos parametros que afetam a eficiéncia operacional de sistemas de
distribuicdo é a relacdo entre as diferentes formas de poténcia que circulam na rede.
Fundamentalmente, diz-se que a energia elétrica manifesta-se de duas formas
distintas: poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q). A poténcia ativa, medida em Watts
(W), é ataxa média de fluxo de energia que é convertida em trabalho util ou em outras
formas de energia fisica como energia térmica, energia luminosa e energia mecanica.
J& a poténcia reativa, medida em Volt-Ampére reativo (VAr), apesar de nao realizar

trabalho efetivo, € indispensavel em sistemas de corrente alternada (CA) para a
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formacao e manutencao dos campos eletromagnéticos necessarios ao funcionamento
de equipamentos como transformadores, motores de inducdo e reatores. A soma
vetorial dessas duas componentes resulta na poténcia complexa (S), cujo médulo,
chamado de poténcia aparente e medido em Volt-Amprére (VA), representa a
capacidade total de carregamento que 0s equipamentos do sistema devem suportar.
Neste contexto, o fator de poténcia (FP) € o indicador técnico que mensura a relagéo
entre as poténcias fundamentais, sendo definido pela razao entre a poténcia ativa (P)
e a poténcia aparente (|S]) e representando o quéo eficientemente a energia total do
sistema esta sendo convertida em trabalho Gtil (GONEN, 2014). A relag&o entre essas

grandezas pode ser expressa pelo triangulo de poténcias mostrado na Figura 3.

Figura 3: Triangulo de poténcias para uma carga de distribuic&o tipica.

P, kW

), kvar

Fonte: Gbnen, 2014.

Matematicamente, o FP também pode ser expresso pelo cosseno do angulo
de defasagem entre a tensdo e a corrente quando a poténcia do sistema é
majoritariamente resultante de cargas lineares (MAMEDE FILHO, 2017).

L PUW)
P = SV cos(@, — @q) (D)

Na Equacéao 1, a subtragéo do angulo de fase da tenséo (¢,,) pelo angulo de fase da

corrente (¢,), resulta no chamado angulo de defasem entre tens&o e corrente.

Um baixo FP, grandeza que varia entre O e 1 e pode assumir carater indutivo e
capacitivo, indica que uma parcela significativa da corrente elétrica estd sendo
utilizada apenas para o transporte de poténcia reativa. Embora a poténcia reativa nao

realize trabalho efetivo, sua circulagcéo eleva a corrente total nos condutores. Como
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as redes de distribuicdo possuem resisténcia elétrica consideravel, esse aumento de
corrente intensifica diretamente as perdas técnicas por efeito Joule e acentua as
quedas de tensdo ao longo dos alimentadores (GONEN, 2014; SHORT, 2014).

Diante dos impactos negativos do baixo FP na capacidade do sistema, a
regulacdo do setor elétrico imp&e limites estritos para este parametro, diferenciando
as exigéncias conforme o nivel de conexdo. No Brasil, a ANEEL, através do Modulo 8
do PRODIST, estabelece que o fator de poténcia de referéncia deve ser mantido o
mais proximo possivel da unidade, com um limite minimo permitido de 0,92 indutivo
ou capacitivo para as unidades consumidoras. Nos pontos de conexao entre as
distribuidoras e a rede de transmisséo a regulacao € ainda mais restrita, exigindo-se
gue o FP seja mantido indutivo, vetando a injecdo de reativos capacitivos pela
distribuidora na rede de transmisséo. Essa diferenciacdo ocorre porque as redes de
transmissao naturalmente funcionam como grandes capacitores que em momentos
de carga leve geram muita poténcia reativa, elevando sua tensdo. Uma eventual
injecdo capacitiva por parte da distribuidora se somaria a esse fenémeno, provocando
sobretensdes perigosas ao sistema de transmissao (ANEEL, 2021; MAMEDE FILHO,
2017). Neste sentido, a regulacédo impde penalidades financeiras caso a operacéo
ocorra fora da faixa determinada no ponto de conexdo, o que exige das
concessiondrias a implementacéo de estratégias de compensacado de reativos para
adequar-se a essas normas e mitigar ineficiéncias, como é o caso da instalacdo de
bancos de capacitores (MAMEDE FILHO, 2017).

A adicdo de capacitores pode reduzir parcial ou totalmente a componente
imaginaria da poténcia aparente sem alterar a componente real, 0 que resulta na
diminuicdo do angulo de defasagem (6) e o consequente aumento no FP conforme
ilustra a Figura 4 (GONEN, 2014).
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Figura 4: Uso de poténcia reativa capacitiva para correcdo do FP no triangulo de poténcias.
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Fonte: Adaptado de Gonen, 2014.

Na Figura 4 a poténcia complexa original (Sgnsi40) juntamente com seu valor de fase
(Bantigo) S@0 diminuidos para novos valores (S,op046nove) @0 adicionar poténcia
capacitiva (Q.qp) @ poténcia reativa indutiva original (Qgn¢igo) € €ntdo obter um valor

menor de poténcia reativa indutiva (Q,.,,). Sabendo que a reducdo de reativos é
possivel por meio da instalacdo de capacitores, a indagacao logica a ser feita a seguir
diz respeito a quais pontos do sistema esses equipamentos devem ser instalados.

Existem basicamente duas possibilidades de alocacdo para bancos de
capacitores em sistemas de distribuicdo. A primeira é que sejam alocados diretamente
na subestacao de distribuicdo, visando somente a correc¢do do FP e a prevencéo de
multas regulatérias. As vantagens dessa configuracdo estdo na consideravel
facilidade de supervisdo, na centralizacdo da manutencao e no baixo custo por kVAr
instalado (GONEN, 2014). No entanto, o banco de capacitores ndo consegue aliviar o
fluxo de corrente reativa nos alimentadores, ndo tendo qualquer efeito sobre o0s niveis
de perdas técnicas e sobre as quedas tenséo nos circuitos. A outra forma de alocacéo
€ localizar os capacitores ao longo dos alimentadores e proximos aos centros de
carga. Ao gerar a poténcia reativa proxima do seu local de consumo, o fluxo de
reativos € suprimido a montante do capacitor. Isso diminui efetivamente a corrente
que circula pelos condutores desde a subestacdo até o ponto de instalagéo,
resultando em uma reducdo significativa das perdas ativas e na liberacdo de
capacidade dos cabos, além de melhorar o perfil de tenséo localmente (SHORT, 2014;
GONEN, 2014).
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Para a otimizacdo de sistemas de grande porte, a abordagem distribuida
apresenta-se superior do ponto de vista da eficiéncia energética. No entanto, ela
introduz um problema de planejamento significativamente mais complexo, que
envolve ndo apenas definir a quantidade de poténcia reativa necessaria, mas tambéem
as localizagbes Otimas que maximizam a reducéo de perdas técnicas. A resolucéo
desse problema demanda a aplicagdo de métodos matematicos robustos de alocacéo
e otimizacéo, especialmente em razdo da elevada dimenséo e do carater nao linear
do sistema elétrico de distribuicdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005; BROWN,
2009).

1.3 Métodos de Alocacado de Capacitores em Sistemas de Poténcia

O problema de Alocacdo Otima de Capacitores (AOC) é classificado na
literatura como um problema de Programacdo N&o Linear Inteira Mista (PNLIM). Ele
€ misto e inteiro porque envolve variaveis discretas (numero de bancos, localizacao
nas barras) e ndo linear devido as equacbes de fluxo de poténcia que regem o
comportamento da rede. Sendo assim, trata-se de uma problema demasiadamente
complexo, cuja nao trivialidade se deve a uma alta natureza combinatéria e
probabilistica (MARTINS; ARAUJO; PENIDO, 2022). Diversos autores propuseram
uma série de solucbes para a resolucdo do problema de alocacdo de capacitores
envolvendo principalmente métodos baseados em otimizacdo matematica,
metaheuristicas e métodos heuristicos exemplificados a sequir.

O trabalho realizado por REZAPOUR et al. (2024) utiliza otimizagdo por
enxame de particulas (PSO, do inglés particle swarm optimization) em uma estrutura
de duas partes: a primeira determina o tamanho e localizacdo dos capacitores e a
segunda a injecdo de corrente e localizacdo dos filtros ativos de poténcia FPA. O
objetivo é otimizar a alocagéo e o tamanho dos capacitores para a reducao de perdas
e o incremento no perfil de tensdo, enquanto utiliza os FPA para compensar as
correntes harmonicas e reduzir a poluicdo harmoénica. Trés casos de estudos foram
conduzidos no sistema teste IEEE 18.

RAJESH e SHAJIN (2021) propuseram alteragbes no algoritmo libélula (DA)
com diferentes combinacdes de comportamento quantico (Q) e estratégias de
mutacdes gaussianas (G) para melhorar sua performance. Essa combinacao resultou

em um meétodo chamado de QGDA (do inglés, Quantum-Behaved and Gaussian
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Mutational Dragonfly Algorithm) que foi utilizado para determinar a alocacao otima de
capacitores e de estacBes de carregamento de veiculos elétricos ao longo de uma
rede de distribuicdo do sistema teste IEEE 34.

O trabalho de MARTINS, ARAUJO e PENIDO (2022) fez uso conjunto do
algoritmo genético (AG) e andlise de sensibilidade para mapear zonas de alocacao
Otima (ZAO), regibes no sistema mais sensiveis a alocacdo de equipamento para
reducdo de perdas. Foi aplicado algoritmo genético em quatro sistemas de redes de
distribuicdo trifasicas desbalanceadas diferentes: IEEE 4, IEEE 13, IEEE 37 e
IEEE 123. As simulagbes foram rodadas em uma curva de carga de 24 h, onde
demanda e geracao foram selecionadas de forma aleatoria de acordo com a hora do
dia. A analise de sensibilidade demonstrou que estatisticamente as melhores regifes
do sistema coincidem de forma independente das condi¢cdes de demanda e geracgao.

PARVANEH, MORADI e AZIMI (2023) trouxeram uma abordagem para o
calculo da alocacéo e dimensionamento de capacitores em derivacdo em microrredes
ilhadas utilizando o algoritmo de busca harménica (HSA, do inglés Harmonic Search
Algorithm). A finalidade foi de melhorar o perfil de tensdo e diminuir as perdas do
sistema. O algoritmo foi aplicado a uma rede de 69 barras e os resultados foram
comparados a uma implementagcdo com otimizacdo por enxame de particulas (PSO,
do inglés Particle Swarm Optimization), o que demonstrou que a abordagem proposta
€ efetiva na compensacao de poténcia reativa.

Uma abordagem utilizando trés niveis de otimizacéo foi proposta por MARTINS,
COSTA, ARAUJO e PENIDO (2021) para alocacgéo 6tima de capacitores em sistemas
de distribuicdo desbalanceados. Foram aplicados o método dos pontos interiores,
algoritmo genético e optimizacao binaria em cinco sistemas testes baseados nos IEEE
4, IEEE 13, IEEE 37 e IEEE 123. A primeira parte da implementacédo visa evitar que o
sistema trabalhe em subtensao e sobretensdo, a segunda busca determinar onde e
quais (fixo ou chaveado) capacitores precisam ser conectados nos nés do sistema e
a terceira otimiza o estado dos capacitores chaveados. A aplicacdo deste método
mostrou uma melhora no perfil de tenséo e reducdo nas perdas de energia em todos
0s sistemas testes.

Uma proposta que faz uso de algoritmo genético melhorado (EGA, do inglés
Enhanced Genetic Algorithm) por esquema de busca local para a correta alocagéo de
capacitores em derivacéo, afim de reduzir as perdas de poténcia e o desvio de tenséo

foi feita por ALMABSOUT et al (2020). A combinag&o do algoritmo genético com a
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busca local aumenta tanto a capacidade do espaco de busca quanto a taxa de
exploragcé@o para encontrar a solu¢éo global. O método foi aplicado em trés sistemas
de teste IEEE 33-barras, 69-barras e 119-barras de forma bem-sucedida e submetido
a uma analise de custo baseada em economia que revelou as vantagens técnicas e
econdmicas da proposta.

No trabalho de MAHDAVI et al. (2024), foi proposto um método que otimiza a
reducdo das perdas de poténcia baseado simultaneamente na reconfiguracdo da
rede, na alocacdo de capacitores e na alocacdo da geracao distribuida. A proposta
incorpora as variagdes de carga e as incertezas na coordenagao complexa desses
elementos, caracteristica negligenciada por diversos trabalhos. O método faz uso de
solucionadores lineares que levam a solucdes exatas em pouco tempo através de uma
estrutura equivalente probabilistica. O estudo comparou uma abordagem de nivel de
carga média, com padrao de pico de carga e padrdo de carga completa e concluiu que
a abordagem 6tima em termos de preciséo e custo computacional deve levar em conta
o nivel de carga média.

AGUILA, GONZALEZ e ORTIZ (2020) implementaram em seu trabalho um
modelo matematico chamado de optimizacdo por enxame de particulas (PSO) para
alocar e dimensionar bancos de capacitores em microrredes de distribuicdo. O
método, baseado na metaheuristica homénima foi implementado no MATLAB ® e
calcula a solucdo 6tima que satisfaz os requisitos para o adequado funcionamento da
rede. Foi aplicado em uma sistema malhado de 5 barras e os resultados geraram
melhora nos perfis de tenséo, minimizacao das perdas, melhora no fator de poténcia
e diminuicdo no desvio de tenséo.

CETCOVIC e KOMEN (2023) demonstraram em seu trabalho uma reducao
efetiva nas perdas de poténcia e melhoramento no perfil de tensdo por meio da
aplicacdo simultanea de alocacdo e dimensionamento de unidades de geracao
distribuida e banco de capacitores. A proposta foi realizada ao modificar o algoritmo
genético e aplicar o método em um sistema teste IEEE 33-barras. Foram obtidos
melhores resultados ao usar modelos mais detalhados que incluem elementos com
niveis baixos e médios de tenséo.

Todos os trabalhos apresentados acima enquadram-se em um das trés
metodologias ja mencionadas ou uma forma hibrida delas. Cada método tem suas
vantagens e desvantagens, que se acentuam conforme o aumento do porte do

sistema. Segue que:
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A otimizacdo matematica funciona muito bem em problemas lineares e
convexos, pois garante a melhor solucdo possivel dentro das restricdes. Por
serem baseadas em modelos matematicos, as solu¢des obtidas sédo precisas,
acuradas e confiaveis. Sua desvantagem esté no fato de tornar-se rapidamente
custosa de um ponto de vista computacional conforme a complexidade do
problema aumenta. Em sistemas de distribuicdo reais de grande porte, com
milhares de nds, esses métodos podem se tornar computacionalmente
invidveis ou exigir tempos de processamento proibitivos para o planejamento
operacional (MARTINS; ARAUJO; PENIDO, 2022).

As metaheuristicas conseguem lidar com problemas bastante complexos e ndo
lineares. Gragas a combinacao de elementos aleatorios e deterministicos esses
meétodos sao Uteis na resolucdo de problemas com multiplos étimos locais. A
sua alta versatilidade a torna vantajosa em um contexto que seja preciso lidar
com tipos de problemas e restricdes diversas. Suas principais desvantagens
estdo no fato de ndo garantir uma solugdo 6tima global, visto que o método
pode convergir para um local sub étimo e portanto ndo satisfazer o problema.
Outra questdo a ser ponderada estd no seu habitual grande numero de
parametros a serem ajustados e a sensibilidade destes em relagéo a reposta.
Além disso, geralmente requerem a execucdo de milhares de calculos de fluxo
de poténcia para avaliar cada individuo da populacdo, o que também eleva o
custo computacional em redes muito extensas. (GALLEGO; LOPEZ-LEZAMA;
CARMONA, 2022).

Os métodos heuristicos sado geralmente baseados em conhecimento empirico
e intuicdo, o que os torna de facil compreensdo. Sao simples de entender,
implementar e fornecem solucdes rapidas. Frequentemente, apoiam-se em
indices de sensibilidade, que indicam quais barras do sistema sdo mais
sensiveis a inje¢do de poténcia reativa para reduzir as perdas totais. A exemplo
das metaheuristicas, os métodos heuristicos também n&o garantem uma
solucdo otima global, alétm de seu desenvolvimento ser demorado para
sistemas grandes, com muitas variaveis e restricdes probabilisticas. Apesar
disso, os métodos heuristicos tém um baixo custo computacional, fornecendo
solucdes de alta qualidade em uma fracdo do tempo exigido pelos métodos
matematicos ou metaheuristicos. Para concessionarias que operam sistemas

com topologias complexas e milhares de barras, a rapidez e a simplicidade de
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implementacdo das heuristicas séo vitais. Elas permitem que o planejamento

seja reavaliado dinamicamente sem a necessidade de supercomputadores.

(MARTINS; ARAUJO; PENIDO, 2022).
A Tabela 1 resume os elementos principais referentes a cada um dos trabalhos

apresentados e fornece uma melhor comparacao entre 0S mesmos.

Tabela 1: Comparativo dos trabalhos sobre alocacdo de capacitores

Autores/Ano

Método de

Solucgéo

Escopo da
Aplicacao

Sistema Teste

Contribuicao

Principal

Abordagem em
duas partes:

Capacitores + alocacéo de
Rezapour etal. | PSO (Enxame _ _ ]
) Filtros Ativos IEEE 18 reativos e
(2024) de Particulas) o
(FPA) mitigacdo de
poluicédo
harmonica.
Capacitores + Algoritmo
_ | QGDA (Libélula Estacbes de hibridizado para
Rajesh e Shajin . .
(2021) Quantico- Recarga de IEEE 34 cenario com
Gaussiano) Veiculos veiculos
Elétricos elétricos.
Uso de curvas
_ Redes de carga de 24h
AG (Algoritmo o
_ _ . Trifasicas e mapeamento
Martins, Araujo Genético) + IEEE 4, 13, 37
_ . Desbalanceada de zonas
e Penido (2022) Andlise de e 123 .
o s (Foco em otimas (ZAO)
Sensibilidade . _
Zonas Otimas) independentes

da demanda.
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Parvaneh,

Validacdo em
operacéo ilhada

comparada ao

_ o HSA (Busca Microrredes
Moradi e Azimi . 69 Barras PSO, focando
Harmonica) llhadas
(2023) em
compensacao
efetiva.
Otimizacdo em
o Redes trés niveis:
Hibrido (Pontos o
_ _ Desbalanceada restricbes de
Martins et al. Interiores + AG ) IEEE 4, 13, 37
L s (Capacitores tenséo,
(2021) + Otimizag&o _ e 123 L
o fixos e localizag&ol/tipo
Binaria)
chaveados) e despacho dos
chaveados.
Combinacgéo de
AG com busca
EGA (AG Reducao de local para
Almabsout et al. _ IEEE 33, 69 e
Melhorado com | perdas e desvio aumentar a taxa
(2020) . 119 ~
Busca Local) de tenséo de exploracdo
da solucéo
global.
Considera
incertezas e
. . variagoes de
_ Solucionadores | Reconfiguracao .
Mahdavi et al. . _ N&o carga
Lineares + Capacitores + . )
(2024) especificado simultaneament

(Probabilistico)

GD

e; propde uso
de carga média

para eficiéncia.
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Aguila,
Gonzalez e
Ortiz (2020)

PSO (Modelo
Matematico)

Microrredes de
Distribuicdo

5 Barras
(Malhado)

Implementacéo
em Matlab
focada no

cumprimento
estrito dos
requisitos de
funcionamento

da rede.

Cetcovic e
Komen (2023)

AG Modificado

GD +
Capacitores

(Simultaneo)

IEEE 33

Uso de modelos
detalhados que
incluem
elementos de
média e baixa

tensao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A analise da Tabela 1 revela que, embora existam diversas abordagens para a

alocacdo de capacitores, a maioria utiliza metaheuristicas classicas como PSO e AG

ou uma versdo modificada destas e concentra-se em sistemas testes classicos do

IEEE com relativamente poucas barras. Nota-se que poucos trabalhos usam

heuristicas refinadas com andlises de sensibilidade sofisticadas e/ou aplicam suas

propostas em cenarios reais, onde a dimensionalidade da rede é consideravelmente

maior. A proposta deste trabalho preenche uma lacuna ao usar os multiplicadores de

Lagrange como um mapa de sensibilidade e ao aplicar o método em um cenério real,

onde o sistema excede 2000 barras.

1.4 Objetivo Geral

Desenvolver um método computacional baseado em analise de sensibilidade

para a alocacéo 6tima de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica

de grande porte.
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1.5 Objetivos Especificos

Adicionalmente, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Investigar a eficacia dos multiplicadores de Lagrange oriundos da relaxacao
cbnica (PCSO) como indicadores de sensibilidade para a alocacdo de
capacitores, verificando sua correlacdo com a reducdo efetiva de perdas
técnicas na rede.

e Validar a aplicabilidade da metodologia proposta em cenarios reais,
demonstrando a capacidade do algoritmo em processar topologias complexas
e extensas em tempos computacionais competitivos quando comparado ao

estado da rede.

1.6 Justificativa

A complexidade operacional das redes de distribuicdo esta intrinsecamente
ligada a necessidade de manutencdo da estabilidade, do fator de poténcia e das
perdas dentro de limites aceitaveis. O controle preciso dessas grandezas é
indispensavel para garantir a eficiéncia do sistema e a conformidade regulatéria, visto
gue indicadores inadequados degradam a qualidade da energia entregue e elevam os
custos operacionais.

Em virtude disso, a alocacdo de bancos de capacitores apresenta-se como uma
solucéo classica e eficaz para este tipo de rede, ja que lida diretamente com desafios
inerentes a sua natureza, tais como a alta relagdo R/X nos condutores e a extensao
geografica dos alimentadores. A injecdo estratégica de poténcia reativa reduz a
circulacao de corrente nos alimentadores, 0 que mitiga as perdas técnicas e libera
capacidade de poténcia do sistema. Entretanto, determinar a localizacdo e o
dimensionamento 6timos desses equipamentos constitui um problema de otimizagao
combinatoria complexa, classificado como N&o Linear Inteiro Misto (PNLIM).

Embora existam abordagens classicas de otimizag&o exata para a localizacéo
de capacitores ao longo de uma rede, elas frequentemente falham em convergir ou
exigem tempos computacionais proibitivos quando aplicadas a sistemas reais, que
possuem topologias extensas e milhares de barras. Por outro lado, as

metaheuristicas, apesar de populares, demandam um ajuste complexo de parametros
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e um alto nimero de avaliacbes de fluxo de poténcia o que também onera o
processamento em redes de grande porte.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de ferramentas que
unam a rapidez das heuristicas com o rigor tedrico da otimizacdo matematica. Ao
utilizar a sensibilidade proveniente da relaxagcdo convexa (um problema conico de
resolucdo rapida e garantida), a metodologia proposta busca oferecer uma solugéo
funcional capaz de tratar sistemas de grande porte com precisdo e velocidade,

aplicavel a realidade das redes elétricas modernas.
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2 METODO DE SOMA DE POTENCIAS

O calculo do fluxo de poténcia envolve a determinacao do estado de um sistema
elétrico a partir de variaveis conhecidas. A descricdo e as restricbes desse sistema
séo representadas por conjuntos de equacdes e inequacdes algébricas nao lineares
que, em geral, sdo resolvidas utilizando-se métodos computacionais (MONTICELLI,
1983). Em sistemas de distribuicdo este processo apresenta desafios distintos
daqueles encontrados em sistemas de transmissdo, na medida em que métodos
classicos baseados em matrizes e derivadas, como o Newton-Raphson,
frequentemente apresentam problemas de convergéncia. Esse fenbmeno ocorre
devido a alta relacdo R/X dos alimentadores e a topologia radial, que tornam a matriz
Jacobiana, o indice que mede a sensibilidade da poténcia em relacdo as variaveis de
estado, mal condicionada (TRIPATHY et al, 1982).

Neste cenério, os métodos de varredura (Backward and Forward Sweep)
destacam-se pela sua robustez e eficiéncia computacional, jA que percorrem a rede
de acordo com o fluxo fisico real da energia e realizam céalculos algébricos bem mais
simples do que o processo reiterado de montagem e fatoracdo da matriz Jacobiana
dos métodos de Newton. Os ganhos séo ainda maiores quando se tratam de sistemas
topologicamente grandes, visto que o0 custo computacional cresce quase que
linearmente com o nimero de barras nos métodos de varredura, ao passo que estdo
relacionados a solucdo de sistemas lineares cada vez maiores nos métodos de
Newton (CESPEDES, 1990; MONTICELLI, 1983; TRIPATHY et al, 1982).

Nos métodos de varredura € imprescindivel o ordenamento dos ramos em
camadas, pois a indexacao dos nés em niveis de profundidade a partir da subestacao
estabelece a hierarquia de dependéncia necessaria para as iteracdes. No passo de
varredura Backward (calculo de correntes), o processamento deve ocorrer
estritamente da camada mais profunda para a camada fonte, assegurando que, ao
aplicar a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) em um determinado né, todas as
correntes de carga a jusante ja tenham sido devidamente acumuladas.
Reciprocamente, na etapa Forward (calculo de tensdes), a varredura deve proceder
da fonte para as camadas finais, garantindo que a tenséo atualizada do n6 antecessor
esteja disponivel para o calculo da queda de tensao no ramo subsequente. Sem essa

ordenacdo prévia, 0 processamento dos ramos nhas varreduras progressiva e
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regressiva ndo seguiriam a ordem correta (SHIRMOHAMMADI et al, 1988). A Figura

5 descreve um rede radial tipica de distribuicdo ordenada em ramos e camadas.

Figura 5: Rede radial tipica de distribuicdo ordenada em ramos e camadas.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Dentro da familia dos métodos de varredura existe 0 método de Soma de
Poténcias (MSP), cuja formulacéo esta diretamente fundamentada no modelo de fluxo
de ramos. Ao contrario de outras abordagens de varredura que manipulam vetores de
corrente ou admitancia, o MSP estrutura suas iteracbes no balanco de poténcias
nodais. Na etapa de varredura Backward, o algoritmo calcula o fluxo de poténcia
complexa em cada trecho somando as injecfes de carga nodais e as perdas de
poténcia ativa e reativa do ramo a jusante, propagando esses valores das
extremidades para a fonte. Subsequentemente, as tensdes sdo atualizadas na
varredura Forward utilizando as quedas de tensao calculadas a partir desses fluxos
de poténcia acumulados (CESPEDES, 1990; BROADWATER et al, 1988).

2.1 Formulagdo Matematica em Variaveis Reais do MSP

No contexto de fluxo de poténcia considera-se que uma variavel € real quando
pode ser representada por uma escalar. Variaveis de interesse como tensao, corrente
e poténcia complexa sdo naturalmente grandezas fasoriais, entretanto para a

descricdo do fendmeno fisico de interesse (balanco de poténcia, perdas e perfil de
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tensdo) pode-se fazer uso apenas dos termos escalares, j& que o angulo ndo é uma
variavel de estado central do método (CESPEDES, 1990; BROADWATER et al, 1988).

Tornar as fases uma informacéo implicita diminui a complexidade algébrica do
problema e traz diversas vantagens: reducdo do custo computacional ao evitar 0s
multiplos célculos fasoriais de tensdes e correntes a cada iteracdo que nao
acrescentariam informacéo fisica relevante ao método; eliminacdo de erros de
propagacédo associados a fase da tensdo que teriam impacto significativo em redes
com grandes quedas de tenséo; facilitacdo da incorporacao de elementos tipicos que
sao habitualmente descritos em termos de poténcia ativa, reativa e tensao, tais como
bancos de capacitores, reguladores de tensdo e geracdo distribuida (CESPEDES,
1990; BROADWATER et al, 1988; MAMEDE FILHO, 2013).

O MSP opera em dois passos principais a cada iteracdo: a varredura
regressiva, na qual se acumulam as poténcias das Ultimas camadas até a subestacao,
e a varredura progressiva, na qual se atualizam as tensdes da subestacdo até as
pontas. Na varredura regressiva o calculo da poténcia que flui em cada ramo é
realizado assumindo que as tensdes nas barras sdo conhecidas da iteracdo anterior
ou da inicializacdo e que em uma estrutura radial, a poténcia que chega a barra m
deve suprir a carga local e o fluxo de poténcia que segue para as barras a jusante,
considerando as perdas no proprio trecho. Ja na varredura progressiva o calculo da
tensdo na barra m (V,, ) é feito conhecendo-se a tenséo na barra anterior k (V) e 0s
fluxos de poténcia que percorrem o ramo (CESPEDES, 1990; BROADWATER et al,
1988).

Considere um trecho genérico de um alimentador de distribuicdo conectando

uma barra emissora k a uma barra receptora m, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 6: Modelo de se¢cdo monofasico.

Fonte: Adaptado de Broadwater et al, 1988.
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Levando em conta que os valores estdao em p.u., definem-se as seguintes
variaveis:

k,m: indices das barras (n6s) de envio e recebimento, respectivamente.

j: indice da linha (ramo) que conecta os nés k e m.

Vi, Vi magnitudes das tensdes nas barras k e m.

I;: corrente no ramo j.

Zj. impedancia no ramo j.

S1j- poténcia da carga conectada ao ramo j.

Y1;: admitancia da carga conectada no ramo j.

S,j. somatorio de todas as perdas no sistema a jusante do ramo j representados

como poténcia.

Ss1j-s0matorio de todas as cargas no sistema a jusante do ramo j representados

como poténcia.

Fixando a poténcia equivalente no né6 m como §,,, obtém-se:

Sm € a poténcia equivalente vista pelo né m.

Separando a eq. 2 em parte real e imaginaria chega-se nas equacdes de

varredura regressiva do MSP:

Pe 2 + Oe 2
SLJEQF) SSJEQF &
PeQSst + QBQSst
Qedm = Quy + Z o el 2 K 12 (4)
SLjEQF] SSJEQFj m

Onde OFj representa o conjunto de ramos a jusante conectados ao ramo j.

Para obter as equacdes de varredura progressiva usa-se (5) e (6).
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Vo # I = Sy + [V |2+ Y7 (5)

Manipulando-se (5) e (6), obtém-se a equacéo biquadrada em (7).
Vim + [2(R;Peqm + X;Qeqn) — VZ|Vid + (R} + X}?)[Peqh, + Qeqi]l =0 (7)
Equac0bes biquadradas podem ser postas na forma descrita em (8).

AV |*+ BV, 12 +C=0 (8)
Em que:
A=1
B = [2(R;Peq, + X;Qeqn,) — Vi]
C = (R} + X?)[Peq?, + Qeqz]

A solucao analitica da Eq. 8 € dada pela Eq.9 que corresponde a equacéo da

varredura progressiva do MSP:

—B +VB? — 4AC

Para o calculo de fase das tensdes (6,,,) pode-se fazer uso da equacao abaixo:

Rj*Qeqm_Xj*Peqm> (10)

6, = 0, — atan
m K (Vn% + R;Peqy, + X;Qeqy,

Nota-se que para resolver as equacédo de fluxo em (3), (4) e (8) nédo é
necessario o uso dos angulos de fase das barras, apenas os modulos. Os angulos

podem ser determinados posteriormente ao processo iterativo fazendo uso de (10) em

uma Unica varredura progressiva.
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2.2 Algoritmo do Método da Soma de Poténcias

A solucao do fluxo de poténcia € obtida alternando-se as equac¢des de balanco
de poténcia e de queda de tensdo até que o erro entre iteracfes sucessivas seja
menor que uma tolerancia pré-estabelecida. O procedimento computacional pode ser

descrito pelo algoritmo a seguir:

Algoritmo 1: Fluxo de Poténcia (Soma de Poténcias)

1. Leitura de Dados: carregar dados de ramos (linhas, impedancias) e
de barra (poténcias de carga, tensdes e fases).
2. Inicializagao (Flat Start):
¢ Definir tensédo na subestacao (barra raiz) como fixa (ex: 1.0
p.u.).
¢ Inicializar todas as outras tensdes com V = 1.0 p.u.
e Definir tolerancia de convergéncia ¢ (ex: 1072).
e Contador de iteracoes iter = 0.
3. Loop lterativo (enquanto erro > g):
o iter«iter+1
e Passo 1: Varredura Regressiva (Folhas — Raiz)
Para cada ramo, comecando dos nés finais até a
subestacao:
o Calcular cargas nodais e somar fluxos dos ramos a
jusante.
o Calcular perdas no ramo atual usando V, da iteracéo
anterior.
o Determinar P; e Q; (poténcia total fluindo no ramo) por
meio de (3) e (4).
e Passo 2: Varredura Progressiva (Raiz —» Folhas)
Para cada ramo, comecando da subestacdo até os nos
finais:
o Calcular V;2 usando a equacgéo de queda de tensdo com

base em V, e nos fluxos P;, Q; recém calculados.
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o Atualizar V,,
e Passo 3: Verificacdo de Convergéncia
o Calcular o erro maximo de tensao: Max(|VT,ifer —
Vnilter—lb.
o Se erro < g, encerrar o loop.
e Passo 4: Calcular angulo de fase
o Com as informagbes obtidas realizar outra varredura
progressiva e determinar os angulos de fase 6,, de

cada barra com (10).

Este método € particularmente vantajoso para o problema de alocacdo de
capacitores proposto neste trabalho, pois permite reavaliar as perdas totais do sistema
de forma extremamente rapida a cada nova configuracdo de capacitores testada pelo

algoritmo heuristico.
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3 ANALISE DE SENSIBILIDADE VIA PROGRAMACAO CONICA DE SEGUNDA
ORDEM

3.1 Linearizac&o e Convexidade dos Problemas de Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) é tradicionalmente formulado
como um problema de Programac&o N&o Linear (PNL). Devido a natureza quadratica
das equacdes de fluxo de poténcia apresentadas na secdo anterior, 0 espaco de
busca é ndo convexo, o que significa que algoritmos de otimizacao tradicionais podem
ficar presos em minimos locais, sem garantir a solucdo o6tima global (BOYD;
VANDENBERGHE, 2009). Essa dificuldade pode ser contornada se a rede elétrica
puder ser descrita apenas em termos de equacdes lineares e restricdes convexas de
desigualdade, ja que um problema de otimizacdo com estas caracteristicas de regido
factivel e com funcdo objetivo convexa se configura como um problema convexo. De
forma anéaloga, diz-se que um problema de programacao convexa s admite funcdes
lineares para suas restricdes de igualdade, funcdes convexas para suas restricdes de
desigualdade e funcdes convexas para sua funcdo objetivo (BOYD;
VANDENBERGHE, 2009). Esse tipo de problema tem uma propriedade valiosa
chamada de teorema do minimo global, que enuncia que qualquer minimo local
encontrado é necessariamente o minimo global. Isso acontece porque a convexidade
assegura que, ao tracar uma reta de um ponto qualquer até a solucéo ideal, o caminho
€ sempre uma descida. Portanto, em um problema de programacéo convexa, se um
algoritmo para de descer, € matematicamente garantido que se chegou no melhor
resultado possivel, e ndo apenas em um bom resultado local. (NOCEDAL; WRIGHT,
1999).

Para fazer tal descricdo recorre-se as equacfes do MSP em variaveis reais

descritas anteriormente. As equacoes (3) e (4) podem ser simplificadas para:

2
Peq,, = P,; + E  (Peqg; + Ry +|I]) (11)
SLjEQF]

2
Qeqm = Qpj + E - (Qeqspj + X; + e (12)
SLjEQF]
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Além dessas, a equacdo biquadrada (7) que origina a equacdo de queda de
tensdo (9) também pode ser simplificada dividindo ambos os membros por V2 e

posteriormente substituindo I]-Z, COmo se segue:

eqm + Qeqs,

P
Vi + [2(R;Peqm + X;Qeqm) = ViV + (Rf + XF)[—3
m

1 (13)

V2 — 2(R;Peqm + X;Qeqn) — |Z;| L] - v;2 (14)

Tendo (11), (12) e (14) neste formato pode-se realizar uma mudanca de

variavel e entdo linearizar as equacdes de fluxo. Segue-se que:

Se
d 2 .
=5 v (15)
VI =2 ym (16)
Entao
d
Peqn = P; + Z  (Peqgj + Ry + ) (17)
SLjEQF]
d
Qem=Qui+ ) (Qeqs; +X; < 1) (18)
SLjEQF]j
2
VI — 2(RiPeqy + X;Qeqy) — |Z;| 17" — V¥ =0 (19)
[IUVAY = Peq? + Qeqh, (20)

Como partiu-se das equactes de fluxo que descrevem de forma exata o
circuito, conclui-se que o conjunto de equagdes (17)-(20) também o fazem. Porém,
apesar de mitigado, o problema ainda persiste, ja que (20) € uma equacao néo linear
e, portanto, torna o problema n&do convexo. Para resolver isto basta que se faga uma

relaxacao para uma desigualdade, como segue:

IV > Peql + Qeq?, V) (21)
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A expressao em (21) € o que se chama de restricdo conica de segunda ordem,
pois descreve um cone de segunda ordem rotacionado, que é convexo (BOYD;
VANDENBERGHE, 2009). Sendo assim, o problema de fluxo de poténcia partido do
MSP em variaveis reais, pode ser reescrito por restricdes convexas.

No formato do problema em questdo, uma solugdo exata é garantida se a
~ . . ~ ar . ~
funcdo objetivo for estritamente crescente em relacéo a Ijq , Vj e se ndo houver

limite minimo de insercdo de poténcias (LOW, 2014). Felizmente, o problema de
reducao de perdas ativas € restrito pelas equacfes convexas ja postas e cumpre todos
os critérios de exatiddo, o que o configura como um problema de programacéao cbnica
de segunda ordem (PCSO). Segue o seu modelo, no qual V;°? corresponde a tens&o

especificada na subestacéo:

Funcao objetivo (minimizar perdas totais):

, qdr

jeql

Sujeito a:

Peq,, — z _ _(PeqsLj + R; * Ijqdr) =Py, Vm
SLjeEQF]j

Qeqm — z y QF,(QeqsLj + X; * I].qdr) =Qu, Ym
SLJEQF]

qudr - Z(RjPeCIm + XerCIm) - |Zj|21jqdr - Vrgdr =0, Vj (22)
197V — Peq?, — Qeq% 20, V)
yaar _ (Vesp)z
S S
qdr :
[[7 =20, Vj

V,,‘{d” >0, Vm
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3.2 Multiplicadores de Lagrange e Analise de Sensibilidade

A determinacédo dos locais 6timos para a instalacdo de capacitores requer uma
métrica que quantifique o impacto da inje¢édo de poténcia reativa nas perdas totais do
sistema. Em métodos de otimizagao classicos, essa métrica é frequentemente obtida
através da linearizacdo das equacdes de fluxo de poténcia e analise da matriz
Jacobiana invertida (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013). No entanto, este
trabalho utiliza uma abordagem fundamentada na teoria da dualidade da otimizacéo
convexa, especificamente através dos Multiplicadores de Lagrange, cujos
fundamentos tedricos e propriedades de otimalidade global sdo amplamente
estabelecidos (BOYD; VANDENBERGHE, 2009).

O objetivo ao utilizar a formulacdo PCSO neste trabalho vai além de calcular o
fluxo de poténcia, o que o método MSP ja faz, o mais importante € extrair informacdes
sobre a sensibilidade do sistema. Ao resolver o problema de otimizacdo PCSO,
obtém-se o estado do sistema por meio das chamadas variaveis primais (P, Q, V97,

1997) mas além destas obtém-se também as chamadas variaveis duais (A, Hy),

conhecidas como Multiplicadores de Lagrange (LOW, 2014; BAZARAA; SHERALLI;
SHETTY, 2006).

A teoria da dualidade diz que em problemas de otimizacao nao linear, o Método
dos Multiplicadores de Lagrange permite transformar um problema com restricées em
um problema sem restricdes, penalizando as viola¢des, quando a fungéo objetivo esta
estritamente sujeita a restricbes de igualdade. Quando o problema também estiver
sujeito a restricdes de desigualdade, pode-se generalizar esta formulagéo, fazendo
uso dos critérios de otimalidade de primeira ordem conhecidos como condi¢des de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Conforme estabelecido na literatura, para um problema
de minimizacdo de uma fungéo objetivo f(x), sujeita a restricbes de igualdade h;(x) =
0 e desigualdade g;(x) < 0, define-se a expanséo da funcdo Lagrangiana £ como

(BERTSEKAS, 1999; BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006):

Leoa) = FG)+ ) M) + ) 19,(0) 23)
i J
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Onde A;, u; séo os vetores de multiplicadores duais associados a cada restricdo. As

condicdes de otimalidade de KKT estabelecem que, no ponto étimo x*, quatro
requisitos devem ser satisfeitos simultaneamente: estacionariedade, viabilidade
primal, viabilidade dual e folga complementar (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).
Matematicamente:
Estacionariedade: o gradiente da Lagrangiana em relacao as variaveis primais

deve ser nulo.
VLG, 20 = VFG) + ) AiVh(e) + ) wi¥gy(x) =0 (24)
i J

Viabilidade Primal: a solucdo deve respeitar as restrices fisicas originais.
hi(x')=0 e gi(x)<0 (25)

Viabilidade Dual: os multiplicadores relacionados as desigualdades devem ser

nao negativos.

ui=0 (26)

Folga Complementar: se a restricdo de desigualdade esta ativa (g;(x*) = 0)
o multiplicador e positivo (u; > 0), se a restricdo esta folgada (g;(x") < 0) o

multiplicador & nulo (u; = 0).
1 g;(x) = 0 27)

No contexto especifico deste trabalho, a funcdo objetivo f(x) representa as
perdas totais de poténcia ativa do sistema de distribuicdo, as restricbes h;
representam as equacgdes de balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra e g;
estabelece os limites operacionais de tensdo, corrente e as restricbes conicas da
relaxacdo convexa, conforme modelado na formulacdo PCSO apresentada

anteriormente.
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A propriedade mais valiosa dos multiplicadores de Lagrange é sua
interpretacdo como a sensibilidade marginal da funcéo objetivo em relagédo a uma
restricdo, isto €, o quanto a funcao objetivo deve variar para um ajuste incremental de
um restricdo especifica. Em sistemas de poténcia, uma aplicacdo comum desta
propriedade € a sua interpretacdo como custo marginal nos problemas de despacho
econdmico, ou seja, 0 custo incremental de se atender a uma unidade adicional de
carga em determinada barra (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013). No contexto
do problema de alocacdo de capacitores neste trabalho, a interpretacdo € analoga,
porém inversa, ja que A, indica o quanto as perdas totais do sistema diminuiriam se
uma unidade infinitesimal de poténcia reativa fosse injetada na barra k. Esta
sensibilidade é global para o problema convexo, diferentemente de sensibilidades
baseadas na Jacobiana do Newton-Raphson, que séo validas apenas na vizinhanca
imediata do ponto de operacao atual. Os multiplicadores do PCSO consideram o
espaco de busca convexo, fornecendo uma direcdo de descida mais robusta para a
fungéo objetivo (FARIVAR; LOW, 2013)

Com base na fundamentacédo teorica exposta, o vetor de multiplicadores de
Lagrange associado ao balango de reativos, A, constitui um mapa de sensibilidade
direto da rede (BERTSEKAS, 1999). A magnitude e o sinal de 1, fornecem o critério
de deciséo para a heuristica de alocacdo, na medida em que um valor negativo indica
gue o aumento da injecao de reativos Q. reduz o valor da funcao objetivo (perdas) e
um grande valor absoluto esta relacionado a um maior impacto de injecdo naquela
barra especifica sobre a reducédo global de perdas (WOOD; WOLLENBERG,;
SHEBLE, 2013).

Portanto, a estratégia de alocagao proposta neste trabalho consiste em ordenar

as barras do sistema de acordo com seus multiplicadores A, . A barra candidata k* a

receber o proximo banco de capacitores € aquela com o menor valor de A .
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4 METODO PROPOSTO DE ALOCACAO DE CAPACITORES

A metodologia desenvolvida neste trabalho consiste em um algoritmo iterativo
e construtivo para a alocacdo de bancos de capacitores. A estratégia central se baseia
na utilizacdo combinada de duas ferramentas matematicas distintas: Programacao
Conica de Segunda Ordem (PCSO) e Método da Soma de Poténcias (MSP).
Enquanto os multiplicadores de Lagrange advindos do PCSO guiam a busca pelas
barras étimas para instalacéo dos capacitores, o MSP determina o estado real da rede
(fluxo de carga exato) e o cumprimento da meta pré-estabelecida. Nesse caso, o fator
de poténcia na subestacéo é utilizado como o critério de otimalidade da rede.

No que se refere aos capacitores e aos seus valores de poténcia reativa, a
formulacdo com valores continuos, que permitiria um dimensionamento 6timo, foi
deliberadamente preterida por um conjunto discreto, compativel com as faixas de
média tensdo em gque esses equipamentos sdo fabricados, visando maior aderéncia
a realidade industrial.

Na modelagem matematica do problema os capacitores sdo representados
como poténcia reativa constante, devido as necessidades de preservar as
propriedades de convexidade e garantir a exatiddo conica. Entretanto, assumir que a
tensdo no capacitor € sempre 1 p.u. trata-se de uma simplificacdo matematica que
introduz uma discrepéncia entre o modelo de otimizag&o e a fisica real do sistema
elétrico. Na realidade, a poténcia reativa injetada pelo capacitor varia
proporcionalmente com o quadrado da tensao, valor este que sofre mudancas ao
longo da rede. Essa divergéncia resulta em fluxos ligeiramente diferentes que no fim
resultardo em um FP mais otimista do ele é realmente é. Nesse sentido, o0 algoritmo
proposto integra o MSP dentro do laco de repeticéo para garantir que o FP monitorado
seja o valor exato da rede, eliminando erros de aproximacao da relaxacéo conica. O

procedimento é descrito no algoritmo 2:

Algoritmo 2: Método de Alocacao Proposto

1. Inicializac&o: Lé-se os dados de linhas e de barras do sistema, assim como o
conjunto de capacitores disponiveis. E escolhido o alvo do Fator de Poténcia
(Ex: FPypo = 0,92).
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2. Laco lterativo (Do-While: FPysp < FPgp0):

e Célculo do Estado da Rede: Executa-se o MSP e obtém-se o Fator de
Poténcia na subestacao da rede (FPysp).

e Calculo de Sensibilidade (PCSO): Resolve-se o modelo PCSO com a
configuracédo atual de capacitores. Extraem-se os multiplicadores de
Lagrange.

e Selecdo da Barra: ldentfica-se a barra candidata com a maior
sensibilidade.

e Alocacdo Provisoria: Seleciona-se um banco de capacitores do
conjunto discreto e adiciona-se seu valor como inje¢do de poténcia
reativa na barra candidata.

e Verificagdo: Executa-se o MSP considerando o novo capacitor e
calcula-se o novo FP,sp com base nos seus resultados exatos.

e Atualizacdo do Modelo:

o Se FPygp = FPg,,. O critério foi atingido. A alocacdo é
confirmada e o algoritmo encerra.
o Se FPysp < FP,,,,: O capacitor € confirmado na rede. O modelo

SOCP é atualizado para a préxima iteracao.

A sequéncia légica apresentada, garante que o algoritmo s6 pare quando a
rede fisicamente atenda a norma, pois o critério de parada € verificado por um método
de fluxo de carga exato. O mesmo procedimento pode ser observado através do

fluxograma abaixo:

Carregar dados de
Rodar MSP e

barras e ramos e ) FP>= Sim .
S S—— deternu_uar o > > F]_Hl
ordenar em 0,92
estado da rede
camadas

Inicie

l Nao
Alocar o primeiro
Qcap da lista Rodar PCSO e
obter os
multiplicadores
Nio de Lagrange (4)

Substituir pelo . Verificar Identificar a
.. Sim se a barra )
proximo Qcap da < - “ barra mais

. 0ssui a A
lista poss sensivel (min Ay)
capacitor
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5 RESULTADOS

Para validar a metodologia proposta, foram realizados testes computacionais
utilizando dados de um sistema de distribuicdo real. O objetivo desta etapa é avaliar
ndo apenas a eficacia do algoritmo na correcdo do fator de poténcia, a reducao das

perdas e seu desempenho computacional.

5.1 Caracterizacao do Sistema Teste

O sistema utilizado neste trabalho corresponde a uma rede de distribuigéo real
pertencente a uma companhia petrolifera da Coldmbia. Os seus dados foram descritos
a partir do trabalho de HOME-ORTIZ et al. (2018) e obtidos a partir de um banco de
dados do departamento de engenharia elétrica da Universidade Estadual Paulista —
UNESP (UNESP). O sistema opera em uma tensdo nominal de 14,4 kV e frequéncia
de 60 Hz, com uma carga total instalada no cenario base de aproximadamente 59,579
MW de poténcia ativa e 28,855 MVAr de poténcia reativa. Ele foi selecionado devido
a sua dimenséo elevada, tornando-o ideal para testar a escalabilidade do método
proposto. A Figura 6 apresenta o diagrama topoldgico do sistema, gerado através do
MATLAB ®, evidenciando a conectividade entre os nos.

Figura 7: Diagrama unifilar do sistema teste (subestacdes em vermelho).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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No sistema em questdo, foi necessario realizar um ajuste em relagdo as
unidades de geracao distribuida mencionadas na literatura original HOME-ORTIZ et
al. (2018), que neste trabalho foram desconsideradas, tratando-se a rede como
puramente passiva. Esse ajuste foi realizado porque a inclusdo de geracao distribuida
introduziria fluxos de poténcia bidirecionais que aumentaria a complexidade do
problema ao interferir em sua radialidade. Sendo assim, € uma opcao que preferiu-se
desconsiderar por agora, para ser explorada em trabalhos futuros. Em relacdo a
adaptacao, ela fez com que o sistema modelado passasse a comportar 2.313 nos e
2.307 ramos, mantendo uma topologia estritamente radial e permitindo a execucao
simultanea do fluxo de carga para toda a rede industrial.

Durante a analise preliminar dos dados do sistema original (caso base do artigo
de referéncia), identificou-se uma inconsisténcia na definicdo dos ramos abertos, que
resultava na formacao indesejada de malhas e impedia a utilizacdo de métodos para
redes radiais. Para garantir a radialidade da rede, adotou-se como configuragéo inicial
a topologia descrita no caso de estudo B1 do artigo de referéncia HOME-ORTIZ et al.
(2018), cujos ramos normalmente abertos estdo devidamente destacados na Tabela
1.

Tabela 2: Ramos normalmente abertos (configuragéo baseada no caso B1)
1301-1279 | 192-961 393-1046 658-802 505-2297 650-741 940-2297
149-146 646-816 1308-644 110-122 225-346 366-272 746-1853
799-800 919-853 | 989-1052 &= 962-966 | 1079-1136 1261-2297 @ 1284-1185
1299-586 = 1300-349 = 1303-396 186-71 655-572 725-606 | 1307-615

Fonte: Adaptado de HOME-ORTIZ et al, 2018.

5.2 Ambiente e Parametros da Simulacéo

Os algoritmos foram implementados na linguagem MATLAB e executados
através da plataforma MATLAB ® Online, utilizando a infraestrutura de nuvem da
MathWorks. Além disso, para resolver o problema de PCSO fez-se uso da funcgéo
interna do software chamada de coneprog, usada para resolver problemas de

programacao conica.
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No processo de alocagéo, consideraram-se bancos de capacitores discretos
com valores padronizados pela industria que operam em uma faixa de tensdo de
7,620 kV a 14,400 kV com as seguintes poténcias disponiveis (MAMEDE FILHO,
2013):

Tabela 3: Poténcias reativas nominais tipicas de células capacitivas de média tenséo
(7,620 kV - 14,400 kV)
kVAr 25 50 100 150 200 400

Fonte: Adaptado de MAMEDE FILHO, 2013.

O critério de sucesso para a alocac¢éao foi definido como a obtencao de um FP
indutivo minimo de 0,92 medido na pior subestacdo. Valor este que estd em
conformidade com os limites regulatoérios tipicos (ANEEL, 2021; MAMEDE FILHO,
2017).

5.3 Anéalise dos Resultados

Inicialmente executou-se a simulacéo do fluxo de poténcia (MSP) na topologia
B1l, sem a insercdo de capacitores, para averiguar o estado base do sistema.
Verificaram-se 0os FP nas 6 subestacdes da rede e os valores estdo apresentados na
Tabela 3 a seqguir:

Tabela 4: Fator de poténcia (FP) base nas subestacdes do sistema sob estudo com base no

estado da rede fornecido pelo MSP

FP

(original)

0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,8999

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Este cenario base evidencia a ineficiéncia energética tipica de sistemas industriais
extensos ndo compensados, servindo de referéncia para o céalculo dos ganhos
obtidos.
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O algoritmo proposto foi executado com um FPy,;,,, = 0,92, partindo do cenario
base da topologia B1. O método convergiu com precisdo, alocando bancos de
capacitores até que o FP,p atingisse 0,92 na pior subestacao. A localizacdo dos nos
onde esses capacitores foram alocados na configuracdo Gtima, assim como seus
valores de poténcia nominal estdo apresentados na Tabela 4 a seguir. Além disso,
para melhor visualizacdo, uma comparacao entre os valores de FP antes e apos a

alocacao estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Localizac@o dos capacitores e seus respectivos valores de poténcia em kVAr

na alocacao 6tima
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N6 Qcap N6 Qcap N6 Qcap N6 Qcap N6 Qcap

132 200 1381 50 1523 50 1782 100 2102 25
144 50 1385 25 1524 50 1795 25 2181 50
167 25 1408 25 1525 25 1797 25 2183 25
273 50 1424 25 1528 50 1798 25 2228 25
284 25 1444 50 1532 25 1799 25 2230 50
298 25 1446 25 1533 25 1828 50 2254 50
301 50 1447 25 1539 50 1869 25 2260 25
304 25 1450 25 1540 50 1872 50 2265 50
306 50 1451 25 1549 25 1874 50 2270 50
319 50 1457 50 1550 50 1880 50 2280 25
649 100 1458 25 1551 50 1920 50 2282 25
760 50 1459 25 1552 25 1921 25 2290 25
807 25 1462 25 1583 50 1923 50 2292 100
1254 25 1498 400 1591 50 1924 50 2294 25
1258 25 1503 25 1593 25 2064 25 2295 25
1283 25 1505 25 1730 50 2088 25

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 6: Fator de poténcia (FP) nas subesta¢ces do sistema sob estudo
FP (original) 0,9000 ' 0,9000 @ 0,9000 0,9000 @ 0,9000 0,8999

FP (alocagéo) 0,9208 @ 0,9208 @ 0,9201 @ 0,9213 @ 0,9202 @ 0,9207

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 4, foram alocados um total de 79
capacitores ao longo dos 2.313 n0s totais do sistema. Essa quantidade de capacitores
alocados foi decidida pelo préprio algoritmo, tendo como Unico objetivo atingir um FP
=0,92.

A Tabela 5 demonstra que o algoritmo fez as alocacdes de forma correta, ja
que o fator de poténcia de todas as subestacdes foram elevados acima dos niveis

normativos brasileiros. As perdas por poténcia ativa no cenario original foram
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calculadas como sendo 7,700 kW e cairam para 7,200 kW apds a alocacao, resultando
em um diminuicdo de cerca de 6,49%. Nominalmente, pode-se dizer que € um valor
de reducéo de perdas baixo para um sistema de distribuicdo, mas ao levar em conta
gue o sistema em questdo ja esta compensando para operar legalmente em na
Colébmbia, seu pais de origem, conclui-se que o algoritmo funciona mesmo em
ambientes mais exigentes, onde necessitam de ajustes mais finos.

Ressalta-se o tempo de execucédo de 1.945,8 segundos ou 32 minutos e 25
segundos, gasto majoritariamente na etapa de resolver o PCSO, onde os calculos vao
ficando mais lentos & medida que O FP vai ficando maior. Levando em conta o porte
do sistema em questao, o tempo de execucao pode ser considerado aceitavel para o
contexto de problemas de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia.

Em suma, esses resultados demonstram a assertividade na estratégia de
convergéncia e no tratamento da modelagem da carga. A aplicacdo do método no
sistema da companhia petrolifera e a obtencdo de resultados aceitaveis validou a
estratégia de usar a analise de sensibilidade via multiplicadores de Lagrange, ja que
o algoritmo foi capaz de identificar cirurgicamente os locais 6timos para instalacéo. O
modelo proposto é robusto e exato, pois ao recalcular o fluxo via MSP a cada insercao,
ajusta a trajetdria da alocacao de acordo com a fisica real do sistema.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o desafio da alocacédo 6tima de capacitores em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica de grande porte, propondo uma
metodologia hibrida que combina analise de sensibilidade a partir de um modelo exato
de fluxo de poténcia 6timo convexo com a precisdao dos meétodos de fluxo de poténcia
classicos. A motivacdo central residiu na necessidade de ferramentas computacionais
capazes de lidar com a complexidade combinatdria de redes reais, para os quais
métodos exatos tradicionais (PNLIM) frequentemente falham devido ao elevado custo
computacional.

A estratégia desenvolvida fundamentou-se na utilizacdo da Programacéao
Conica de Segunda Ordem (PCSO) para a obtencdo de indices de sensibilidade
global (Multiplicadores de Lagrange). Diferentemente de heuristicas baseadas em
sensibilidades locais linearizadas, essa abordagem permitiu identificar as barras mais
promissoras para a compensacao reativa do sistema.

Ressalta-se que a necessidade de modelar os capacitores como poténcia
reativa constante para manter a exatiddo do modelo conico gera discrepancias em
relacdo ao comportamento fisico real (impedancia constante dependente de V?2). Por
este motivo, o resultado dos fluxos de um PCSO tende a ser otimista quanto a injecéo
de reativos em cenarios de tensao abaixo da nominal. Para ajustar essas imprecisoes,
o algoritmo proposto fez uma integracdo do MSP dentro do laco, que incorreu em um
método preciso que garante o cumprimento estrito das normas (fator de poténcia de
0,92), pois valida fisicamente o sistema a cada passo da alocacao.

A aplicagdo da metodologia foi realizada em um sistema de distribuicéo real
de uma companhia petrolifera colombiana com mais 2.300 nés, o que demonstrou a
escalabilidade da proposta. Os resultados obtidos comprovaram que € possivel atingir
as metas regulatorias de fator de poténcia e obter reducdo significativa de perdas
técnicas utilizando algoritmos executados em nuvem (MATLAB® Online).

E importante salientar que este trabalho se configurou em carater de prova de
modelo conceitual, visando demonstrar a viabilidade técnica e a funcionalidade do
algoritmo proposto. Embora a eficacia da analise de sensibilidade via PCSO tenha
sido comprovada, 0 método encontra-se em um estagio de validacdo fundamental.

Para desenvolvimentos futuros, pretende-se integrar técnicas de otimizacao
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complementares a estrutura atual, visando refinar a etapa de busca e selecdo de
capacitores tais como: a realizagdo de estudos comparativos contra métodos
baseados em metaheuristicas e programacao matematica; a incorporacao dos limites
fisicos de tenséo e corrente da rede no modelo; a substituicdo da funcdo coneprog
por solvers que permitam inicializacdo, possibilitando utilizar a solucéo prévia do MSP
para acelerar a resolugcédo do PCSO, cujo objetivo é apenas a obtencao das variaveis
duais, evitando assim o custo computacional de reiniciar a otimiza¢do a cada passo.
Dessa forma, espera-se que o algoritmo evolua para se tornar plenamente competitivo
em termos de precisdo e performance com os meétodos classicos e comerciais ja
utilizados para a alocagéo de capacitores em sistemas de distribuicdo de grande porte.

Em suma, este trabalho pretende contribuir para a area de sistemas de poténcia
ao demonstrar que a analise de sensibilidade via relaxacdo convexa é um caminho
tecnicamente viavel para modernizar o planejamento de redes de distribuicao reais,

unindo teoria matematica avangada com a pratica da engenharia.
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