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Abstract: Deviations in electrical quantities that measure power quality, such as steady-
state voltage and imbalance indices, can lead to undesirable consequences for both consumers
and utilities. This study evaluates methodologies to minimize these deviations using Monte
Carlo Simulation in a two-stage optimization process. To reduce voltage imbalance, phase
reconfiguration in the network’s three-phase buses is proposed, employing exhaustive search
combined with the Pareto dominance criterion. To mitigate nodal voltage deviations, the
reference voltages of the voltage regulator are adjusted using the Particle Swarm Optimization
(PSO) algorithm. The methodology is validated on the IEEE 13-bus feeder under different
scenarios. The results show that the proposed approaches significantly reduce the probability of
voltage deviations and violations of imbalance indices.

Resumo: Desvios das grandezas elétricas que medem a qualidade da energia, como tensao em
regime permanente e indices de desequilibrio, podem gerar consequéncias indesejadas para
consumidores e distribuidoras. Este estudo avalia metodologias para minimizar esses desvios
por meio da Simulagdo de Monte Carlo em dois estdgios de otimizagdo. Para reduzir o
desequilibrio de tens@o, propoe-se a reconfiguragao das fases nas barras trifasicas da rede,
utilizando busca exaustiva combinada com o critério de dominancia de Pareto. Ja para mitigar
desvios de tensao nodal, ajustam-se as tensoes de referéncia do regulador de tensao via algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO). A metodologia é validada no alimentador IEEE de 13
barras, considerando diferentes cendarios. Os resultados demonstram que as abordagens adotadas
reduzem significativamente a probabilidade de desvios de tensdo e infragdes dos indices de

desequilibrio.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda por energia e a incorpo-
ragao de novas tecnologias nos sistemas de distribuigao,
diversos desafios emergem para assegurar um servico de
qualidade e seguranga aos consumidores, considerando res-
trigoes fisicas, operacionais e econémicas. O aumento da
utilizacao de carregadores de veiculos elétricos e a expan-
sao da geracao distribuida, especialmente a solar fotovol-
taica residencial, podem contribuir significativamente para
a elevagao dos indices de desequilibrio de tensdo (Antié
et al., 2020), (Ul-Haq et al., 2015) e comprometer o perfil
de tensao ao longo do sistema (Permal et al., 2025), (Sahoo
et al., 2024).

Valores elevados de desequilibrio de tensao podem compro-
meter a operagao da rede, causando diversos problemas,

como o aumento das perdas de energia e falhas prematu-
ras em motores de indugdo e transformadores (Kersting,
2000), (Najafi and Iskender, 2015). Uma abordagem eficaz
para reduzir o desequilibrio de tensao é a redistribuicao
das cargas monofasicas e bifasicas entre as trés fases do
sistema, de forma que os valores totais de poténcia em
cada fase sejam o mais equilibrados possivel. Para alcangar
esse objetivo, varias metodologias tém sido propostas para
equilibrar as cargas nas redes de distribuicao em operagao.

No trabalho de Cikan and Cikan (2024), utiliza-se o Slime
Mould Algorithm (SMA) para o problema de reconfigura-
¢ao de redes de distribuicao de energia elétrica, através do
fechamento de chaves normalmente abertas, visando mini-
mizar as perdas de energia e os indices de desequilibrio de
tensao e corrente. Em Naderipour et al. (2022), a reconfi-
guragao de redes também é abordada por meio da abertura



e fechamento de chaves, com o objetivo de minimizar as
perdas de energia, o desequilibrio de tensao e a energia nao
fornecida aos clientes. Esta ultima abordagem é baseada
em uma metodologia fuzzy multicritério, utilizando o Im-
proved Corona-virus Herd Immunity Optimizer Algorithm

(ICHIOA).

A reconfiguragao de fases tem-se mostrado uma estratégia
eficaz para resolver o problema do desequilibrio de tensao.
No estudo de Homaee et al. (2022), os autores propoem
a troca de fases de clientes monofdsicos em um sistema
de distribuicao utilizando o Particle Swarm Optimization
(PSO). Este método também é empregado em Toghrane-
gar et al. (2022) para realizar o processo de otimizagao,
trocando fases nas barras trifasicas e monoféasicas da rede,
a fim de determinar a configuracao ideal que diminua o
desequilibrio de tensdao e aumente a capacidade da rede
para acomodar recursos energéticos distribuidos (RED).
No trabalho de Jimenez et al. (2022), utiliza-se o Algoritmo
Genético (AG) para encontrar uma nova configuragao
de fase, realocando manualmente as conexoes de clientes
monofasicos com o objetivo de minimizar os niveis de
desequilibrio de tensao e o nimero de mudangas de fase
necessdrias. Em Pereira et al. (2021), os autores propoem
um algoritmo para minimizar o nimero de mudancas de
fases nos transformadores e nos ramos laterais, visando
atingir o balanceamento desejado das cargas.

Além das técnicas para melhorar os indices de desequilibrio
de tensao, a operagao e a alocagao dos reguladores de
tensao na rede, visando o aprimoramento do perfil de ten-
sao, também sdo abordadas na literatura. No trabalho de
Ahmadi et al. (2023), propoe-se a otimizagao das posigoes
dos taps dos reguladores de tensao e as poténcias de carga
e descarga dos dispositivos de armazenamento de energia.
Em Gallego Pareja et al. (2025), os autores apresentam
um novo modelo matemaético que otimiza simultaneamente
o posicionamento dos reguladores de tensao e a selegao
dos condutores, por meio de Programagao Linear Inteira
Mista, em trés patamares de carga.

Uma abordagem mais realista para considerar as condigoes
da rede é o uso de métodos probabilisticos, ja que os
métodos deterministicos tradicionais, que dependem de
entradas previsiveis, nao capturam as rapidas variagoes da
demanda e dos RED. Em Gruosso et al. (2024), propoe-
se uma metodologia para informar os operadores sobre
pontos criticos e cendrios de injecao critica, baseada em um
fluxo de poténcia probabilistico via Simulacao Monte Carlo
(SMC). Esse método lida com multiplas fontes fotovoltai-
cas e fornece a distribui¢ao probabilistica do desequilibrio
de tens@o. J4 em Gray and Morsi (2016), analisa-se o
impacto do carregamento de veiculos elétricos no desequili-
brio de tensao, violagoes de subtensao e corrente de neutro
em sistemas de distribuigdo secundéaria. A SMC é utilizada
para avaliar o impacto deste carregamento em um sistema
secundério derivado do IEEE 34 barras.

Este trabalho propoe o uso de agoes de baixo custo, como a
reconfiguracao manual de troca de fases e o ajuste da ten-
sao de referéncia de reguladores de tensao, para minimizar
a probabilidade de desvios de tensao e a piora nos indices
de desequilibrio em redes de distribuicao. Em ambos os
casos, estratégias de otimizagao sao empregadas para de-
terminar as melhores solucoes. Para validar os resultados,

realiza-se uma andlise probabilistica via Simulagao Monte
Carlo (SMC), considerando a variacdo da demanda dos
consumidores modelada por uma distribuicdo normal. A
metodologia é testada no sistema IEEE de 13 barras,
utilizando o software OpenDSS para o célculo do fluxo
de poténcia.

2. METODO PROPOSTO PARA OTIMIZAGAO EM
DOIS ESTAGIOS

Como o presente estudo visa realizar uma avaliacao proba-
bilistica dos desvios de desequilibrio de tensao e das mag-
nitudes de tensoes nodais, empregam-se dois métodos de
otimizacao que tém como finalidade reduzir o desequilibrio
de tensao na rede elétrica e ajustar as tensoes dentro dos
limites pré-estabelecidos. Nas subsecoes subsequentes, sao
detalhados os referidos métodos em dois estagios.

2.1 Estdgio 1: Otimizacao Multiobjetivo para Minimizar a
Probabilidade do Desvio do Desequilibrio de Tensdo

Para minimizar a probabilidade de que os indices de
desequilibrio de tensao ultrapassem os valores limites,
propoe-se alterar a rede em muiltiplos pontos, realizando
a troca de fases em barras trifdsicas. Isso ampliaria as
possibilidades de encontrar configuragoes que promovam
maior equilibrio de tensao diante da variacao na demanda
dos consumidores.

Apenas trés configuragoes sao consideradas, ou seja, exis-
tem duas trocas possiveis (BCA e CAB) conforme mos-
trado na Figura 1, pois impde-se a restricao de manter
a sequéncia de fase em todas as barras. Caso isso nao
aconteca, podem surgir consequéncias indesejadas, como
a inversao inesperada do sentido de rotagao em méaquinas
de inducao trifisica (Lee, 1999).
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Figura 1. Possiveis configuragoes para as fases

Para estimar a probabilidade de desvio do desequilibrio
de tensdo, emprega-se a Simulagdo Monte Carlo (SMC),
uma abordagem numérica amplamente utilizada (Tuinema
et al., 2020). A metodologia consiste em gerar um grande
nimero de amostras da demanda dos consumidores, mo-
delada por uma distribuicdo de probabilidade normal (Ra-~
madhani et al., 2021), e estimar a probabilidade de ocor-
réncia de desvio dos indices de desequilibrio de tensao
através da varidvel Fpr, definida na funcéo teste (1).



1, se max # * 100% Vj € Qs > 2%;
Fpr = VJ_
0, se max ﬁ * 100% Vj € Q3 < 2%;
j

(1)

Onde Vie Vj* sao as tensoes de sequéncia negativa e po-
sitiva, na barra j, respectivamente, e {134 é o subconjunto
de barras trifdsicas da rede.

Neste primeiro estdgio da metodologia, o problema é for-
mulado com uma proposta multiobjetivo, sendo estes ob-
jetivos: (i) minimizar a probabilidade de que os indices de
desequilibrio de tensao no sistema ultrapassem seus limites
pré-definidos (f1); e (ii) minimizar o nimero de trocas de
fases a serem realizadas na rede (f2). Como o custo de
realizar as trocas de fases manualmente aumenta com o
nimero de trocas, observa-se um conflito esperado entre f1
e f2, o que justifica a abordagem multiobjetivo. A seguir,
apresenta-se a formulacao matemaética do problema, onde
(2) e (3) representam as funcoes objetivo (FOB).

N,
a F?’L
min  f; = % *100% (2)

a

min  fo = Z zj (3)
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0, se configuracdo ABC na barra j;
, se configuracao BCA na barra j; (6)
, se configuracao CAB na barra j.
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—

Sendo:

N,: numero total de amostras; €2: conjunto de todas as
barras da rede; z;: varidvel que indica o status da troca
de fases nas barras trifasicas; ng e Pg;: poténcia ativa
gerada e demandada na barra j, respectivamente, na fase
ph (kW); Q’C’;}; e Q’g}: poténcia reativa gerada e demandada
ph .
Qjk”
fluxo de poténcia ativa e reativa da barra j para a barra
k, respectivamente, na fase ph (kW e kvar).

na barra j, respectivamente, na fase ph (kvar); ff_f,?k e

As equagoes (4) e (5) sao referentes ao balango de poténcia
ativa e reativa nas barras do sistema, respectivamente. A
equagdo (6) define a varidvel que contabiliza a troca de
fases em cada barra trifésica.

Como a andlise deste estudo se concentra em uma rede
de pequeno porte, a enumeragao exaustiva é vidvel para
a otimizagao, garantindo o étimo global ao avaliar todo o
espacgo de busca. Em seguida, aplica-se o critério de domi-
nancia de Pareto para identificar as solugbes dominantes.

Em resumo, esse estagio de otimizagao segue os seguintes
passos:

e Passo 1: realizar a troca de fases na rede de distribui-
ao;

e Passo 2: gerar uma amostra n e executar o fluxo de
poténcia deterministico;

e Passo 3: com os resultados do Passo 2, calcular o valor
da funcdo (1) e armazené-lo;

e Passo 4: atingido algum critério de parada (coeficiente
de variagao da fungao (1) menor que 5% ou niimero
maximo de amostras), segue para o Passo 5. Caso
contrario, voltar para o Passo 2;

e Passo 5: calcular os valores das fungoes (2) e (3) e
armazena-los;

e Passo 6: se todas as configuracoes possiveis de trocas
de fases foram testadas, seguir para o Passo 7. Caso
contrario, voltar para o Passo 1;

e Passo 7: aplicar o critério de dominancia de Pareto
para encontrar as solugoes nao-dominadas.

2.2 Estdgio 2: Minimizar o Desvio de Tensdo

O regulador de tensdao é um equipamento constituido
por um autotransformador equipado com um mecanismo
de mudanca das derivagoes do enrolamento série, cujo
objetivo é manter um nivel de tensao pré-determinado em
um ponto de carga na rede de distribui¢ao. Para o controle
da tensao, o regulador conta com um relé, que identifica o
momento exato para aumentar ou reduzir a tensao.

Os principais parametros de ajuste do relé incluem: (i)
a tensdo de referéncia (Vref), cuja fungdo é ajustar o
nivel de tensdo no ponto da carga; (ii) a banda morta
(deadband), que define a faixa de precisao e estabelece a
necessidade de comutacao; (iii) o tempo morto, utilizado
para evitar operagoes desnecessarias do comutador sob
carga durante oscilagoes momentaneas de tensao na linha;
e (iv) a compensacdo de queda de linha (Line Drop
Compensation, LDC), empregada para simular a queda de
tensao na linha que conecta o regulador ao ponto da carga
através dos parametros R e X do circuito.

Com o objetivo de minimizar o desvio de tensao nas
solugoes obtidas no primeiro estiagio da metodologia, o
segundo estagio tem como varidvel de decisao o ajuste da
tensao de referéncia V,..y do regulador de tensdo. A fungao
objetivo utilizada para determinar os valores ideais de V.. ¢
é formulada a seguir:

V-
min  f3 = Z Z yfh—f—ma:c <VJ+ * 100%) VieQ

JjEQPheA,B,C J
(7)
sujeito a:
Vmin S Vref S Vmaz (8)
Tmin S T S maz (9)

se VP > ymar oy yrh < me;

ph __ ]-7
yj - O7 se szn < Vph < ymaz.



Sendo:

ymin e 1/maz: limite inferior e superior da magnitude de
tensdo, respectivamente, por fase (V); V?": magnitude de
tensao na fase ph da barra j (V); T™" e T™%: limite
inferior e superior do nuimero de tapes do regulador de
tensao, respectivamente; T': niimero de tapes do regulador
de tensao e yf ". varidvel que identifica a ocorréncia ou nao
de desvio de tensao na fase ph da barra j.

Para resolucao do problema de otimizagao formulado neste
estégio, aplica-se o Particles Swarm Optimization (PSO),
em que miultiplas particulas em interagao representam
solugoes potenciais. Essas particulas exploram um espaco
de busca para encontrar uma solucao de boa qualidade. A
cada iteracao, as posigoes das particulas, z;, sao atualiza-
das usando 11 e 12:

Ti+1 = T4 + V; (11)
Onde v; representa a velocidade de uma particula na
iteracdo . A velocidade é atualizada a cada iteragao
utilizando (12), que incorpora um componente inercial w,
a melhor posicao individual de cada particula, Zppest, € a
posicao da particula com a melhor aptidao global Tgpest-

Vit1 = WU; + €1 (Tppest — i) + Pe2(Tgpest — )  (12)

Os parametros « e § s@o os parametros de aprendizagem
global e local, respectivamente, e os valores de €; e €
variam de forma aleatéria entre 0 e 1 (Kennedy and
Eberhart, 1995).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Sistema e Parametros
O sistema utilizado nas simulacoes é o alimentador IEEE
de 13 barras, cuja topologia é mostrada na Figura 2. Ele foi

adaptado de acordo com a Tabela 1, de modo a acentuar
seu desequilibrio, resultando em uma demanda de 3,808

MW e 2,246 Mwvar.
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Figura 2. Topologia do alimentador IEEE 13 barras

Como pode-se observar na Figura 2, o sistema possui
apenas um regulador de tensao, localizado na saida da
subestacao. A tens@ao de referéncia, em cada fase, na
configuracao inicial é 1,0116 p.u.

Tabela 1. Cargas ajustadas.

Barra.Fase = Pré-ajuste (kW/kvar) Pés-ajuste (kW/kvar)

634.B 120/ 90 20/ 10

364.C 120/ 90 320/ 270
675.A 485/ 190 215/ 90
675.B 68/ 60 208,/ 60
675.C 290/ 212 420/ 312
611.C 170/ 80 370/ 180
652.A 128/ 86 170/ 30

Na Simulagdo Monte Carlo (SMC) do primeiro estagio da
metodologia, o nimero maximo de amostras é de 10.000.
A variacao de demanda dos consumidores, modelada por
uma distribuigao de probabilidade normal, tem como mé-
dia a poténcia nominal das cargas e um desvio padrao
de 20%. No segundo estagio, os parametros do PSO s&o
definidos com os seguintes valores: a« = 1,5, § = 1,5 e
w = 0,5. No processo, utiliza-se uma populagao de 40
individuos ao longo de 40 iteragoes.

3.2 Solugoes dos dois Estdgios de Otimiza¢do

Neste trabalho, considera-se desvio do indice de dese-
quilibrio qualquer valor acima dos 2% estabelecidos no
PRODIST (ANEEL, 2010) para o nivel de tensao da rede
em andlise. O objetivo do primeiro estdgio é determinar as
trocas de fase 6timas a serem realizadas na rede. A Tabela
2 apresenta as solugoes nao-dominadas, encontradas no
processo de otimizacao, juntamente com a probabilidade
de desvio do desequilibrio de tensdo (PrDDT).

Tabela 2. Barras com troca de fases e respec-
tiva configuracao.

Solugdo Barras (Config.) PrDDT
1 633 (BCA) 14,42%
2 633 (BCA), 675 (CAB) 12,56%
3 670 (BCA), 671 (BCA), 633 (BCA)  4,02%

Os valores otimizados da tensao de referéncia do regulador
de tensao, considerando o sistema sem troca de fases e para
cada solucao apresentada na Tabela 2, obtidos no segundo
nivel de otimizacao, estao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Tensoes de referéncias otimizadas.

Fase A B C
Sem trocas 1,0158 pu  1,0108 pu  1,0383 pu
Solugao 1 1,0383 pu  1,0083 pu 1,0316 pu
Solugéo 2 1,0308 pu  1,0250 pu  1,0225 pu
Solucao 3 1,0208 pu 1,0141 pu 1,0191 pu

3.8 Andlise de Casos

Para avaliar a eficdcia dos processos de otimizacao empre-
gados neste estudo, é realizada uma analise probabilistica
adicional, também por meio da SMC, nas solugoes encon-
tradas. Comparam-se trés cendrios:

e Caso 1: rede sem regulador de tensao;

e Caso 2: rede com regulador de tensao e valores de
Vrer da configuragao inicial;

e Caso 3: rede com regulador de tensao e valores de
Vies otimizados.

Em todos os cenarios, o sistema é avaliado tanto sem trocas
de fases, ou seja, em sua configuragao inicial, quanto com



trocas de fases, conforme as solugbes encontradas no pri-
meiro estdgio de otimizagdo. Adicionalmente, consideram-
se trés patamares de incerteza em relagao a demanda dos
consumidores, correspondendo a desvios padrao das cargas
(DPC) de 10%, 15% e 20%.

As simulagbes sao executadas até que as variancias da
probabilidade de ocorréncia do desvio de tensao e do
desequilibrio atinjam um intervalo de confianca de 5%, ou
até que o nimero maximo de amostras seja atingido.

As métricas utilizadas para avaliar os resultados obtidos
incluem:

e MMDT: média do maximo desvio de tensao verificado
em cada amostra;

e PrIDT: probabilidade de ocorréncia de infracdo do
desequilibrio de tensdo (PrIDT);

e PrDV: probabilidade ocorréncia de desvio de tensao

e PorIDT: porcentagem das medidas com infracao de
desequilibrio, considerando todos os cendrios de car-
gas em todas as barras do sistema;

e PorDV: porcentagem das medidas com desvio de
tensao, considerando todos os cendrios de cargas em
todas as barras do sistema,;

Caso 1:
Tabela 4.

Os resultados do Caso 1 estdo apresentados na

Tabela 4. Resultados do Caso 1.

DPC MMDT(%) PrIDT(%) PrDV(%) PorIDT(%) PorDV (%)
Sem Troca de fases

10% 3,2583 100,00 100,00 34,9153 31,5789

15% 3,2731 99,98 100,00 35,2587 31,5684

20% 3,2862 99,83 100,00 35,0260 31,5000
1 Troca de fases

10% 1,9104 30,59 100,00  5,1754 20,8189

15% 1,9575 42,38 100,00 8,3180 20,7243

20% 1,9780 47,12 100,00 9,5870 20,7150
2 Trocas de fases

10% 1,4119 0,67 100,00  0,0447 18,8550

15% 11,4431 4,67 100,00 0,3119 19,7602

20% 1,4968 11,80 100,00 0,7868 20,2643
3 Trocas de fases

10% 1,1889 0,01 100,00  0,0007 25,9358

15% 1,2562 0,63 100,00 0,0420 26,9908

20% 1,3481 3,82 100,00 0,2567 27,8397

Nesse cenario, sem regulador de tensao, observam-se ape-
nas os efeitos das trocas de fases. A Tabela 4 mostra que
os desvios de tensao sao inevitaveis, independentemente
do ntimero de trocas ou do desvio padrao da demanda. No
entanto, a PorDV diminui com as trocas de fases, mesmo
sem variacoes significativas no desvio padrao da demanda.

Quanto a infracdo do desequilibrio de tensdo, a meto-
dologia de troca de fases demonstra-se eficaz, reduzindo
a probabilidade de infracao a medida que o nimero de
trocas de fases aumenta. Observa-se que diferentes va-
riagoes de demanda podem aumentar a métrica PrIDT,
especialmente no caso de uma tnica troca de fase, onde a
diferenca observada é de aproximadamente 17%.

Caso 2: Neste caso, o regulador de tensao é ativado e
seus parametros correspondem a configuragao inicial do
sistema IEEE de 13 barras. Os resultados das simulagoes
sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados do Caso 2.

DPC MMDT (%) PrIDT(%) PrDV(%) PorIDT(%) PorDV (%)
Sem Troca de fases

10% 2,5233 99,07 95,11 11,3680 8,0042

15% 2,5328 95,00 90,60 13,6113 8,2718

20% 2,5528 90,72 87,18 14,6433 8,4445
1 Troca de fases

10% 1,8184 13,12 7,12 1,1558 0,2062

15% 1,8770 29,14 18,32 3,5688 0,6667

20% 1,9314 40,07 26,50 5,4867 1,2106
2 Trocas de fases

10% 11,4496 0,47 0,03 0,0313 0,0008

15% 11,4686 3,70 0,95 0,2467 0,0250

20% 1,5179 9,75 3,66 0,6520 0,0963
3 Trocas de fases

10% 11,4087 0,00 4,26 0,0000 0,1121

15% 1,4251 0,06 14,33 0,0120 0,4400

20% 11,4675 1,15 25,22 0,2267 0,9889

A Tabela 5 mostra que, mesmo sem otimizagao, o regu-
lador de tensdo reduz a PrDV e a PorDV. Além disso,
sua insercao impacta os indices de desequilibrio de tensao,
aumentando a média do maximo desequilibrio nos casos
com duas e trés trocas de fases, mas reduzindo a PrIDT e
a PorIDT em todos os cendrios.

Caso 3:  Os resultados do Caso 3, onde a tensdo de
referéncia do regulador de tensao é otimizada, sao apre-
sentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados do Caso 3.

DPC MMDT (%) PrIDT(%) PrDV(%) PorIDT(%) PorDV (%)
Sem Troca de fases

10% 2,0703 54,39 7,99 3,7189 0,2679

15% 2,1352 61,01 19,43 5,1304 0,9674

20% 2,1756 60,87 32,15 6,4697 2,0966
1 Troca de fases

10% 1,5304 1,95 0,17 0,1300 0,0197

15% 1,5637 7,79 2,71 0,5193 0,3442

20% 1,6344 16,70 7,63 1,1139 0,9695
2 Trocas de fases

10% 1,2338 0,01 0,00 0,0007 0,0000

15% 1,2875 0,76 0,00 0,0507 0,0000

20% 1,3548 3,02 0,15 0,2047 0,0079
3 Trocas de fases

10% 1,3359 0,00 1,21 0,0000 0,0374

15% 1,3628 0,02 9,52 0,0053 0,3813

20% 1,4093 0,93 21,01 0,1873 1,1984

Observa-se na Tabela 6 que, no sistema sem troca de
fases, a otimizacao de Vref do regulador de tensao pode
diminuir tanto a probabilidade de infragao do desequilibrio
de tensao quanto a probabilidade de desvio de tensao.
Em todos os cendrios, considerando as trocas de fases e
os valores do desvio padrao de demanda, houve redugoes
nos valores de todas as métricas utilizadas para avaliar os
resultados apés a otimizacao dos valores de Vref do regula-
dor, demonstrando a efetividade da abordagem proposta.

Ainda na Tabela 6, nota-se que a melhor configuragao
para reduzir a probabilidade de infragao do desequilibrio
de tensao (PrIDT) é a rede na configuracdo com trés trocas
de fases e a tensao de referéncia do regulador otimizada.
Para reduzir a probabilidade de desvio de tensao (PrDV),
a melhor configuracao é a rede com duas trocas de fases e
a tensao de referéncia do regulador otimizada.



4. CONCLUSAO

Este estudo avalia probabilisticamente duas metodologias
de otimizagao para mitigar desvios do desequilibrio de
tensao e das tensbes nodais. A primeira aborda a recon-
figuracao de fases nas barras trifdsicas, formulada como
um problema combinatério multiobjetivo, resolvido por
busca exaustiva e dominancia de Pareto. A segunda utiliza
o algoritmo PSO para ajustar a tensao de referéncia do
regulador de tensao, minimizando desvios nodais.

As metodologias propostas sao aplicadas ao sistema IEEE
de 13 barras modificado, utilizando Simulacao de Monte
Carlo para o fluxo de poténcia probabilistico. Os resultados
mostram que a combinacao das abordagens reduz significa-
tivamente a probabilidade de desvios do desequilibrio de
tensao e das tensoes nodais, melhorando a qualidade da
energia sob incertezas na demanda.

Trabalhos futuros podem incluir recursos energéticos dis-
tribuidos, como energia solar e carregadores de veiculos
elétricos, considerando suas funcoes de densidade de pro-
babilidade. Além disso, para grandes alimentadores, méto-
dos de otimizacao mais eficientes devem substituir a busca
exaustiva e a Simulagdo de Monte Carlo, visando melhor
desempenho computacional.
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