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RESUMO 

 
 O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma formulação linear inteira 

mista (equivalente à formulação não linear inteira mista) para resolver o problema de alocação 

de reguladores de tensão ao longo dos alimentadores primários de sistemas de distribuição de 

energia elétrica radiais, com o objetivo de melhorar o perfil da magnitude de tensão, reduzir 

as perdas de potência ativa da rede e a minimização dos custos de instalação dos equipamen-

tos. Na formulação proposta, o cálculo do ponto de operação em regime permanente de um 

sistema de distribuição radial é modelado matematicamente usando expressões lineares. O uso 

de um modelo de programação linear inteira mista garante a convergência para a solução óti-

ma usando ferramentas de otimização clássica existentes. Os sistemas testes de 70-, 136-, 

202- e 400-nós são utilizados para mostrar a precisão do modelo matemático, assim como 

também a eficiência da técnica de solução proposta para resolver o problema de alocação de 

reguladores de tensão em um sistema de distribuição radial. 

 

 

Palavras-chave: Alocação de reguladores de tensão. Planejamento do sistema de distribui-

ção. Programação linear inteira mista. Sistema de distribuição de energia elétrica radial. 
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ABSTRACT 
  

 This work shows the development of a mixed integer linear formulation to solve 

the voltage regulators allocation problem in radial electrical distribution systems, with the 

goal of improving the voltage magnitude  profile, reducing the active power losses and mini-

mizing the investment cost. In the proposed formulation, the steady-state operation point of 

the radial distribution system is modeled through linear expressions. The use of a mixed-

integer linear formulation guarantees convergence to optimality using existing optimization 

software. The 70-, 136-, 202- and 400-node test systems are used in order to show the accura-

cy of the mathematical model as well as the efficiency of the proposed solution technique to 

solve the allocation problem of voltage regulators in a radial distribution system.   

 

Key-words: Optimal allocation of voltage regulators. Distribution system planning. Mixed-

integer linear programming. Radial electrical distribution system.  
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1 Introdução 

 O desenvolvimento de modelos matemáticos de otimização e de técnicas de solu-

ção para o problema do planejamento da expansão dos sistemas de distribuição de energia 

elétrica (PESD) são de grande importância para as empresas distribuidoras devido ao cresci-

mento da demanda de energia elétrica e à necessidade de atender os consumidores com quali-

dade de fornecimento de energia, altos índices de confiabilidade e custos competitivos. As-

sim, altos custos de investimentos e de operação ressaltam a importância do PESD (GÖNEN, 

1986).  

Ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de técnicas de otimização e 

heurísticas adotadas no processo de planejamento, podem acarretar reduções substanciais nos 

custos de expansão e operação. Desta forma torna-se importante para os departamentos de 

planejamento das empresas do setor elétrico de distribuição o desenvolvimento dessas ferra-

mentas computacionais para análise e planejamento que contemplem a confiabilidade e a qua-

lidade do fornecimento de energia elétrica de maneira econômica, levando-se em considera-

ção o montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de PESD. 

A importância do PESD pode ser observada através de diferentes pontos de vista:  

 Do ponto de vista técnico, devido a enorme extensão das redes de distribuição são uti-

lizadas grandes quantidades de materiais e equipamentos elétricos, e onde se dissipa 

uma parte relevante das perdas técnicas de potência, as quedas de tensão na rede ne-

cessitam de uma maior atenção, pois afetam diretamente o consumidor e, além disso, 

este tipo de sistema também necessita um número maior de pessoas para sua adminis-

tração e manutenção;  

 Do ponto de vista econômico, pode-se observar nos últimos anos um aumento dos cus-

tos de operação no sistema de distribuição, mostrando que devem ser realizados esfor-

ços para melhorar a utilização dos recursos que foram investidos; e  

 Do ponto de vista social, a falta deste fornecimento causa um grande impacto na so-

ciedade, pois muitos consumidores dependem do fornecimento de energia elétrica que 

é feito pelos sistemas de distribuição. 

 

O planejamento é um processo de tomada de decisões, que busca identificar o me-

lhor plano para alcançar as metas da companhia de distribuição de energia elétrica, tais como: 

melhorar a qualidade do serviço, padrões de confiabilidade e flexibilidade futura; minimizan-
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do os custos, maximizando os benefícios e verificando o impacto no meio ambiente. O princi-

pal objetivo do planejamento das redes de distribuição é determinar o conjunto de investimen-

tos que garantem uma operação econômica e confiável da rede. No PESD um dos problemas a 

ser resolvidos é o problema da queda de tensão nas redes de distribuição, principalmente em 

redes de distribuições rurais (GÖNEN, 1986).  

 Um perfil de tensão adequado traz benefícios tanto para as distribuidoras quanto 

para os consumidores, pois com isso as perdas de potência do sistema de distribuição diminu-

em e os equipamentos operam corretamente, além disso, as penalidades as quais a concessio-

nária é submetida caso não satisfaça os limites estabelecidos pelo órgão regulador podem ser 

evitadas (KERSTING, 2001). 

As concessionárias de energia elétrica procuram soluções para resolver o proble-

ma da queda de tensão, no aspecto técnico e econômico, tentando manter os indicadores de 

qualidade de seus serviços de acordo com as exigências dos consumidores e do órgão que 

regulamenta a concessão destas empresas.  

Uma vez detectado que o problema de tensão é causado pela rede primária, a ins-

talação de RT’s é uma das medidas mais adequadas para alimentadores longos, pois eles per-

mitem a obtenção de uma faixa de regulação, que serão coerentes com os taps dos transfor-

madores de distribuição (KERSTING, 2001). 

O PESD faz o estudo de alocação de Reguladores de Tensão (RT’s) baseado na 

análise do perfil de tensão da rede, a partir dos resultados do fluxo de carga identificando os 

pontos no alimentador com violação de tensão, em função do RT a ser instalado (faixa de re-

gulação) buscam alocar o RT antes do ponto que ocorreu a violação visando uma melhora 

relevante no perfil de tensão da rede. 

A instalação dos RT’s com o objetivo de melhorar o perfil de tensão e consequen-

temente reduzir as perdas de um sistema de distribuição é uma prática muito comum. As van-

tagens fornecidas pela inserção destes dispositivos reguladores dependem da forma com que 

eles são inseridos dentro de um sistema, isto é, dependem da sua localização, capacidade e 

ajuste. Essas escolhas são difíceis e complexas, pois os sistemas de distribuição de energia 

elétrica são muito extensos.  
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1.1 Reguladores de Tensão 

 Um RT é fundamentalmente um autotransformador, isto é, semelhante a um trans-

formador convencional de dois enrolamentos conectados eletricamente em um determinado 

ponto, com alguns taps e um circuito de controle responsável pela comutação desses taps 

sempre que a tensão na saída do regulador violar os limites predeterminados. É um equipa-

mento destinado a manter um determinado nível de tensão na rede de distribuição de energia 

urbana ou rural quando esta fica submetida a uma variação de tensão fora dos limites especifi-

cados pelas concessionárias.  

 O RT funciona automaticamente e, de acordo com as necessidades da rede, opera 

com a função de elevar (+) ou de abaixar (-) a tensão no nó de demanda, respeitando o núme-

ro máximo da faixa de regulação (KERSTING, 2001). 

 A alocação de RT’s nos sistemas de distribuição de energia elétrica teve início na 

década de 40 nos países desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos. Atualmente isto 

também ocorre no Brasil, pois muitas concessionárias, principalmente por razões econômicas, 

estão aumentando a instalação de RT’s com o intuito de minimizar as perdas dos sistemas e 

problemas de tensão em alimentadores longos. 

 Com base na teoria e na experiência, sabe-se que o RT tem como principal efeito 

a correção do perfil de tensão e com isso se consegue uma parte da redução das perdas de 

potência na distribuição, proporcionando uma maior satisfação ao consumidor e, além disso, 

aumenta o faturamento das concessionárias de energia elétrica. Devemos enfatizar que, quan-

do o RT é instalado corretamente na rede, deve haver posições de tap disponíveis para regula-

ção da tensão ao longo do período de demanda pesada, obtendo-se assim a maior eficiência 

do RT no sistema de distribuição. 

 No processo de análise da instalação de um RT deve ser considerada a variação da 

demanda ao longo do tempo, com objetivo de determinar os melhores ajustes do equipamen-

to, resultando na menor variação possível de tensão no consumidor final. A Figura 1 (PEREI-

RA, 2009)  ilustra um exemplo de operação do regulador de tensão em função da variação da 

demanda ao longo de um período de tempo. Podemos observar que no período de demanda 

leve, a tensão na rede permanece praticamente estável, não sendo necessária a troca de tap do 

RT para regular a demanda. Porém, com o crescimento da demanda, efetua-se somente a troca 

do tap de acordo com a temporização (retardo de tempo) que é ajustada no equipamento, com 

o objetivo de reduzir o número de mudanças desnecessárias decorrentes de pequenas oscila-

ções de demanda, com isso aumentando a sua vida útil.  
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Figura 1 - Exemplo de operação do RT em função da demanda na rede 
 

 
Fonte: Pereira (2009) 

 

        A alocação de RT’s em uma rede de distribuição de energia deve ser obtida de 

modo a satisfazer os limites de tensão definidos pela Resolução no 505/2001 da ANEEL. O 

bom gerenciamento da regulação de tensão do sistema elétrico, por meio da instalação de 

RT’s colabora para manter a tensão dentro destes limites adequados e contribui principalmen-

te para a qualidade do serviço. 

1.2  Resolução ANEEL 505 de Novembro de 2001 

 A reestruturação do setor elétrico brasileiro criou um mercado competitivo para 

atrair o  investimento  privado  para  a  expansão do sistema, aumentando as exigências rela- 

cionadas à qualidade de energia entregue ao consumidor. A Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL) foi criada com o objetivo de regular e fiscalizar a produção, transmissão, 

distribuição e comercialização de energia elétrica, zelando pela qualidade dos serviços presta-

dos. 

 Devido aos diferentes tipos de consumo de energia elétrica dos consumidores (re-

sidenciais, comerciais e industriais), mudanças e deslocamentos diários dos centros de de-

manda, houve a necessidade de garantir a esses consumidores o fornecimento de energia elé-

trica dentro dos limites adequados. A ANEEL, estabelece os níveis considerados adequados, 
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precários ou críticos para a tensão (tensão de atendimento) da energia fornecida, os indicado-

res e limites para os casos em que a tensão está fora dos níveis adequados permitidos. Este 

quesito é regulado pela Resolução ANEEL 505, de 26 de Novembro de 2001, a qual “estabe-

lece de forma atualizada e consolidada as disposições relativas à conformidade dos níveis de 

tensão em regime permanente”. Esta mesma resolução determina que o sistema elétrico deve 

atender aos níveis de tensão de energia elétrica em regime permanente preestabelecidos, sen-

do que estes são fiscalizados e sujeitos a multa. 

 Na Resolução, as definições utilizadas relacionadas aos valores de tensão empre-

gados para sua classificação são: 

 

 Tensão de Atendimento (TA): valor eficaz de tensão no ponto de entrega ou de cone-

xão, obtido por meio de medição, podendo ser classificada em adequada, precária ou 

crítica, de acordo com a leitura efetuada, expresso em volts ou quilovolts; 

 Tensão Contratada (TC): valor eficaz de tensão que deverá ser informado ao consumi-

dor por escrito, ou estabelecido em contrato, expresso em volts ou quilovolts; 

 Tensão de Leitura (TL): valor eficaz de tensão, integralizando a cada dez minutos, ob-

tido de medição por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts ou qui-

lovolts; 

 Tensão Nominal (TN): valor eficaz de tensão pelo qual o sistema é projetado, expresso 

em volts ou quilovolts. 

 

 No artigo 4o a tensão de atendimento é classificada de acordo com as faixas de 

variação da tensão de leitura, conforme Tabela 1, que sintetiza a classificação das faixas de 

tensão adotadas no sistema elétrico brasileiro, para níveis de tensão entre 1 kV e 69 kV. 

 
Tabela 1 - Pontos de entrega ou conexão em Tensão Nominal superior a 1KV e inferior a 69 KV 

Classificação da Tensão de Atendimento 

(TA) 

Faixa de variação da Tensão de Leitura 

(TL) em relação à Tensão Contratada (TC) 

Adequada 0,93 TC  TL  1,05 TC 

Precária 0,90 TC  TL < 0,93 TC 

Crítica TL < 0,90 TC ou TL > 1,05 TC 
 Fonte: Alves (2012) 
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A Figura 2 mostra a classificação da tensão de atendimento, a partir da análise da figu-

ra verifica-se que tensões compreendidas entre 0,93 e 1,05 pu, em relação a uma tensão nomi-

nal de 1 pu, encontram-se dentro da faixa de tensão denominada Adequada, a qual é a faixa 

operativa dos sistemas de distribuição. Valores de tensão acima de 1,05 pu enquadram-se na 

faixa de tensão denominada Crítica, a entrega de energia nesta faixa pode também danificar 

os equipamentos dos consumidores. Níveis críticos de tensões também são encontrados para 

valores inferiores a 0,9 pu em relação à tensão nominal.  

A faixa de tensão denominada Precária  encontra-se entre 0,9 e 0,93 pu. É importante 

destacar que não há uma faixa de tensão Precária acima da tensão Adequada (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2001). 

Desta forma, pode-se enquadrar em níveis operativos, valores de tensão compreendidos ape-

nas pela faixa Adequada, as faixas de tensão Precária e Crítica são enquadradas em níveis 

não operativos.  

 
Figura 2 - Classificação normalizada da Tensão de Atendimento 

  

 

 

 

   Tensão adequada 

     

                       

 
Fonte: Alves (2012) 

 

 As tensões nominais padronizadas e a faixa de valores adequados, precários e crí-

ticos das tensões de leitura são mostrados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Tensões Nominais padronizadas 

Tensões nominais padronizadas 

 

Tensão nominal (TN) 

 

Faixa de valores 

adequados das 

tensões de leitura 

(TL) em relação à 

TN (Volts) 

Faixa de valores 

precários das tensões 

de leitura (TL) em 

relação à TN (Volts) 

Faixa de valores críticos 

das tensões de leitura 

(TL) em relação à TN 

(Volts)  
Ligação 

 
Volts 

 

 

 

Trifásica 

 

(220)/ (127) 

 

(201 = TL = 231)/ 

(116 = TL = 133) 

(189 = TL < 201 ou 

231 < TL = 233)/ 

(109 = TL < 116 ou 

133 < TL = 140) 

(327 = TL < 348 ou 

396 < TL = 403)/ 

(189 = TL < 201 ou 

(231 < TL = 233) 

(220 = TL < 232 ou 

264 < TL = 269)/ 

(109 = TL < 116 ou 

132 < TL = 140) 

 

 

(TL < 189 ou TL > 233)/ 

(TL < 109 ou TL > 140) 

 

(TL < 327 ou TL > 403)/ 

(TL < 189 ou TL > 233) 

 

(TL < 220 ou TL > 269)/ 

(TL < 109 ou TL > 140) 

 

 

 

(380)/ (220) 

 

(348 = TL = 396)/ 

(201 = TL = 231) 

 

 

 

 

Monofásica 

 

 

(254)/ (127) 

 

(232 = TL = 264)/ 

(116 = TL = 132) 

 

(440)/ (220) 

 

(402 = TL = 458)/ 

(201 = TL = 229) 

(380 = TL < 402 ou 

458 < TL = 466)/ 

(189 = TL < 201 ou 

229 < TL = 233) 

 

(TL < 380 ou TL > 466)/ 

(TL < 189 ou TL > 233) 

 

Fonte: Alves (2012) 

1.3 Revisão Bibliográfica 

 Dentre os artigos e trabalhos existentes na área de alocação de regulador de tensão 

em sistemas de distribuição de energia elétrica, destacam-se os mencionados a seguir: 

 Grainger e Civanlar (1985) apresentam um artigo dividido em partes I, II e III. Na 

parte I, o problema de alocação de bancos de capacitores (VAr) determina a localização, ta-

manho e o controle em tempo real das chaves, especificando o número das mudanças do inter-

ruptor ON/OFF. O problema de alocação dos RT’s (VOLT) determina a localização e o con-

trole em tempo real do número mínimo de RT’s em operação. O objetivo de ambos os pro-

blemas é minimizar as perdas de energia, mantendo um perfil de tensão dentro dos seus limi-

tes ao longo do sistema de distribuição com ramificações. A formulação é simplificada atra-

vés de aproximações e mostra que os problemas VOLT e VAr podem ser tratados como dois 

problemas desacoplados. Na parte II, é apresentada uma ferramenta analítica para obter as 
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soluções ótimas dos problemas VOLT e VAR. Os aspectos benéficos são mostrados na parte 

III e a solução ótima do problema global é encontrada usando os modelos desacoplados.  

 Safigianni e Salis (2000) apresentam uma metodologia heurística para solucionar 

o problema de alocação ótima dos RT’s para sistemas de distribuição radiais do qual o objeti-

vo principal é minimizar o custo de investimento e manutenção dos RT’s, além do custo das 

perdas no sistema. O algoritmo também faz o ajuste ótimo dos taps do RT. Este algoritmo 

mostrou-se rápido, eficiente e de confiança na aplicação prática para sistemas de distribuição 

reais. Este trabalho apresenta uma das primeiras metodologias sistemática para resolver o 

problema de alocação dos RT’s. 

 Sugimoto et al. (2005) apresentam um método de controle e localização ótima de 

RT’s e compensadores estáticos para sistemas de distribuição com a presença de geração dis-

tribuída. No método proposto, um algoritmo de busca tabu com múltiplas estruturas e funções 

foi aplicado. Primeiramente, a localização dos RT’s são selecionadas e depois as posições dos 

taps dos RT’s são otimizadas pelo algoritmo de busca tabu. Finalmente, a localização dos 

compensadores estáticos são decididos para melhorar o perfil de tensão na rede de distribui-

ção. É verificado que este método é eficiente para alocar RT’s e compensadores estáticos mi-

nimizando os custos de investimento, mantendo as tensões do sistema dentro dos seus limites 

após a introdução de geração distribuída no sistema. 

 Mendonza et al. (2007) apresentam uma meta-heurística para definir a localização 

ótima de RT’s no sistema de distribuição de Energia Elétrica. O processo de otimização é 

tratado como um problema multiobjetivo, em que minimiza de forma simultânea as perdas 

totais de energia e os desvios de tensão no sistema. Um algoritmo genético é usado para re-

solver o problema multiobjetivo, obtendo as soluções ótimas de “Pareto”, possibilitando um 

conjunto de possíveis soluções a serem escolhidas. O RT é modelado usando o modelo π de 

transformadores.  

 Resener et al. (2008) desenvolveram um trabalho focado na análise de diversas 

alternativas de alocação e ajustes ótimos de RT’s em Sistemas de Distribuição de Energia, 

através de um método de enumeração. Com intuito de avaliar a viabilidade econômica dos 

investimentos com RT’s, foi utilizada uma função objetivo que considera os diversos custos 

de investimento (compra, instalação e mão-de-obra) dos equipamentos, bem como o custo de 

manutenção e os custos das perdas de energia. O objetivo deste trabalho era a melhoria da 

qualidade de energia entregue ao consumidor e a redução dos custos da distribuição e princi-

palmente de manter os níveis de tensão dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL. Através 
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de análises utilizando um fluxo de potência trifásico são determinados a localização e ajustes 

dos RT’s. 

 Em Szuvovivski (2008) é apresentado uma metodologia para alocação ótima de 

RT’s em redes de distribuição. O objetivo é determinar os melhores locais para a instalação 

dos RT’s ao longo dos alimentadores, suas capacidades e seus ajustes. Essa metodologia é 

baseada nos Algoritmos Genéticos (AG) juntamente com o Fluxo de Potência Ótimo. A for-

mulação matemática envolvida é baseada na minimização dos custos das perdas de potencia 

ativa na rede, penalização das violações de tensão e dos custos dos equipamentos alocados. A 

utilização do AG para esse tipo de problema mostrou-se eficaz e apresentou resultados satisfa-

tórios. Mesmo apresentando um custo de investimento considerado alto, a longo prazo ele se 

justifica devido o ganho obtido pela receita, principalmente por evitar as quedas de tensão. 

 Em Pereira (2009) é apresentado um método heurístico para o dimensionamento e 

alocação de RT’s em sistemas de distribuição de energia elétrica radiais. O objetivo é melho-

rar o perfil de tensão, minimizar as perdas de potência ativa e minimizar os custos de investi-

mento. O método heurístico é composto por duas etapas: a) seleção, instalação e ajuste dos 

taps dos RT’s nos nós que proporcionam melhores condições técnicas; e b) reduzir o número 

de RT’s inicialmente alocados, movendo-os adequadamente até que a melhor condição eco-

nômica seja obtida. A aplicação desse método apresentou boa eficiência computacional, pro-

porcionando resultados confiáveis e coerentes em possíveis soluções práticas, além de uma 

economia expressiva, auxiliando de maneira eficaz no planejamento de sistemas de distribui-

ção. 

 Em Almeida et al. (2007) foi realizada a combinação de dois AG para resolver o 

problema de planejamento integrado de banco de capacitores e RT’s. Um dos AG é utilizado 

para alocar bancos de capacitores, cujo objetivo é maximizar a economia liquida proveniente 

da redução das perdas após a inserção destes bancos; o outro AG, utilizado para alocar RT’s, 

tem como objetivo minimizar os custos decorrentes da operação para corrigir o perfil de ten-

são do alimentador. Pode-se constatar analisando os resultados que o objetivo de redução de 

perdas e correção do perfil de tensão somente foi atendido plenamente quando se utilizou a 

combinação de bancos de capacitores e reguladores de tensão. A metodologia foi capaz de 

obter bons resultados com um tempo de execução aceitável, pois se trata de um problema de 

planejamento. 

 Luz et al. (2010) também apresentam o problema de alocação de banco de capaci-

tores e RT’s em redes primárias de distribuição de energia elétrica, com intuito de melhorar o 

perfil de tensão e diminuir perdas elétricas, o problema é resolvido utilizando um AG. A efi-
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cácia desses algoritmos é influenciada pela definição de seus parâmetros (taxas e algoritmos 

para mutação, cruzamento, etc). Neste trabalho, a principal conclusão é que os ajustes dos 

parâmetros do AG diminuíram significativamente o tempo computacional necessário para 

obtenção da solução padrão do problema. 

 Em Oliveira (2010) é apresentado um modelo matemático não linear inteiro misto 

para resolver o problema de planejamento integrado de sistemas de distribuição de energia 

elétrica com o objetivo de realizar a construção ou repotenciação de subestações, construção 

ou recondutoramento de circuitos considerando diferentes tipos de condutores, alocação ótima 

de bancos de capacitores e RT’s para diferentes níveis de demanda. Foram utilizados um algo-

ritmo heurístico construtivo e um algoritmo branch-and-bound não linear para resolver o 

problema de planejamento integrado de sistemas de distribuição de energia elétrica. Os resul-

tados mostram a capacidade do método na resolução de problemas considerando a construção 

de novas subestações, a transferência de demandas para outra subestação ou alimentador, e 

ainda a alocação de bancos de capacitores e reguladores de tensão. 

 Franco e Romero (2010) apresentam a metaheurística de busca tabu para a aloca-

ção ótima de RT’s e capacitores, que permite o melhoramento do perfil de tensão e a diminui-

ção das perdas de energia do sistema de distribuição de energia elétrica, levando em conta o 

custo total de operação do sistema, assim como as restrições de operação. No sistema testado 

mostrou que uma ação conjunta e integrada das duas alternativas permite uma operação com 

um custo menor se comparada com a resposta obtida com cada alternativa atuando por sepa-

rado. A codificação proposta mostrou-se eficiente para representar as configurações de cada 

alternativa e os algoritmos construtivos permitiram uma boa configuração inicial para come-

çar a otimização com busca tabu. 

 Da revisão bibliográfica podemos concluir que: 

 São poucos os trabalhos que abordam o problema de alocação de RT’s, ha-

vendo a possibilidade de novas pesquisas e aprimoramento de trabalhos já 

existentes. 

 Em todos os trabalhos foram utilizados técnicas heurísticas e meta-

heurísticas para resolver o problema de alocação de RT’s. 

 Em nenhum dos trabalhos foi apresentado o modelo de programação mate-

mática do problema de alocação de RT’s. 



29 
 

1.4 Objetivos 

 O objetivo desta dissertação de mestrado é desenvolver uma Formulação Linear 

Inteira Mista (FLIM), equivalente à formulação não linear inteira mista, para resolver o pro-

blema de alocação de reguladores de tensão ao longo dos alimentadores primários de sistemas 

de distribuição de energia elétrica radiais, com o objetivo de melhorar o perfil de tensão, mi-

nimizar as perdas de potência ativa do sistema e os custos de instalação dos RT’s. O uso de 

um modelo de programação linear inteira mista garante a convergência para a solução ótima 

usando ferramentas de otimização clássica existentes. 

 

1.5 Estrutura do Trabalho 

 Esta dissertação está organizada da seguinte forma:  

 No capítulo 2 descrevemos as equações não lineares utilizadas para calcular o 

ponto de operação em regime permanente de um sistema de distribuição radial e mostramos a 

dedução da linearização destas equações com o objetivo de resolver o problema de fluxo de 

carga utilizando um problema de programação linear inteiro misto. 

 No capítulo 3 mostramos as  formulações não linear e linear inteiro misto equiva-

lente do problema de alocação de RT’s em sistemas de distribuição de energia elétrica radiais.  

 No capítulo 4 apresentamos os resultados dos sistemas de 70-, 136-, 202- e 400- 

nós para mostrar a precisão do modelo matemático e a eficiência da técnica de solução pro-

posta para calcular alocação ótima de RT’s em sistema de distribuição de energia elétrica ra-

dial. 

 Finalmente, no Capítulo 5, são apresentadas algumas considerações finais basea-

das nos resultados obtidos com a formulação proposta e perspectivas de trabalhos futuros. 
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2 Cálculo do Ponto de Operação de um Sistema de Distri-

buição Radial Usando uma Formulação Linear Inteira 

Mista 

 Neste capítulo é apresentado o sistema de equações não-lineares utilizado para 

calcular o ponto de operação em regime permanente de um sistema de distribuição radial e a 

dedução da linearização destas equações para resolver o problema de fluxo de carga (FC) uti-

lizando um problema de programação linear inteiro misto.  

 

2.1 Fluxo de Carga 

 O objetivo principal do cálculo de FC é determinar o estado de operação em regi-

me permanente do sistema elétrico (ARRILLAGA et al., 1991), obtendo as magnitudes e os 

ângulos de fase das tensões em todos os nós, e consequentemente, outras grandezas derivadas 

destas, como fluxos de potência ativa, reativa e magnitudes de correntes nas linhas, potências 

reativas dos geradores, perdas de potência ativa e reativa, entre outras. 

  Matematicamente o problema de FC pode ser modelado como um sistema de 

equações algébricas não lineares. A maioria dos problemas de FCs para sistemas de transmis-

são são resolvidos utilizando o método iterativo de Newton-Raphson (NR) ou suas versões 

desacopladas XB e BX (ARRILLAGA et al., 1991; STOTT, 1974).  

 O método de NR e suas versões desacopladas apresentam um bom desempenho e 

são muito utilizados na análise de sistemas de energia elétrica. Algumas vantagens do méto-

do: 

 Utilizando o método de NR, geralmente obtém-se o estado de operação da rede após 

algumas poucas iterações, para a maioria dos casos; 

 As versões desacopladas permitem dividir o problema em dois subproblemas, facili-

tando o processo de resolução; 

 As versões desacopladas usam matrizes constantes, que diminuem consideravelmente 

o esforço computacional da resolução do problema. 
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 Para resolver o problema de FC em sistemas de distribuição de energia elétrica 

(SDEE) é possível usar o método NR ou suas versões desacopladas. Entretanto, os SDEE 

apresentam duas características muito específicas: 

 O SDEE opera de forma radial, não apresentando laços ou malhas; e 

 Alguns SDEE apresentam uma relação R/X muito elevada quando comparado com va-

lores típicos encontrados nos sistemas de transmissão e sub-transmissão.  

 A primeira característica é uma vantagem porque simplifica a complexidade do 

problema de FC, enquanto a segunda característica é uma desvantagem quando são utilizadas 

as versões desacopladas do método de Newton, pois pode produzir divergência no processo 

da resolução do problema de FC. 

 Considerando a primeira característica do SDEE, algoritmos especializados itera-

tivos para solucionar o problema de FC foram desenvolvidos (os chamados FC de varredura), 

como mostrados em (GOSWAMI; BASU, 1992; SEGURA et al., 2010). O algoritmo tem este 

nome por ser um processo iterativo que faz um percurso dos nós externos em direção à subes-

tação e vice-versa. Todos estes algoritmos apresentam a vantagem adicional de que são mais 

rápidos que as versões NR e desacopladas. Nas subseções 2.2 e 2.3 são mostradas as deduções 

das equações do problema de FC para sistemas de distribuição radiais. 

 

2.2 Hipóteses 

 A fim de representar o funcionamento em regime permanente de um sistema de 

distribuição de energia, são feitas as seguintes hipóteses (comumente usadas nos programas 

de FC de varredura): 

1- As demandas das cargas no sistema de distribuição são representadas como potências 

ativas e reativas constantes; 

2- No circuito    o nó   está mais próximo da subestação que o nó  ; 

3- As perdas de potência ativa e reativa no circuito    estão concentradas no nó  . 

4- O sistema é balanceado e representado pelo seu equivalente monofásico. 

 As hipóteses 1 e 4 são normalmente consideradas na maioria dos problemas de 

PESD. As quatro considerações são mostradas na Figura 3, onde  ⃗   e      são os fasores da 

tensão no nó   e o fluxo de corrente no circuito   , respectivamente.       
  e       

  são as per-

das de potências ativa e reativa do circuito   , respectivamente. 

 



32 
 

Figura 3 - Sistema de distribuição de três nós 

 

                                  ⃗                                        ⃗                                         ⃗   

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Alves (2012) 

 

2.3 Formulação Não Linear para o Problema de FC 

 Na Figura 3, a queda de tensão em um circuito é definida pela equação (1). 

 

 ⃗    ⃗       (        )               (1) 

 

em que      pode ser calculada usando a equação (2). 

 

     (
        

 ⃗  
)

 

                    (2) 

 A equação (2) é substituída na equação (1) para obter a equação (3). 

 

                            ( ⃗    ⃗  ) ⃗  
 
 (        )(        )                                         

 

   (3) 

 Considerando que  ⃗   = Vi     ,  ⃗   = Vj      e          , onde    é o ângulo de 

fase no nó  , a equação (3) pode ser escrita como mostrado na equação (4).  

 

                         
  (        )(        )            (4) 

              𝑃𝑖𝑗  𝑗𝑄𝑖𝑗 𝐼 𝑖𝑗 

 𝑅𝑘𝑖 𝑗𝑋𝑘𝑖 𝑍𝑘𝑖  (𝑅𝑖𝑗  𝑗𝑋𝑖𝑗 𝑍𝑖𝑗) 

k i j 

𝑃𝑘
𝑆  𝑗𝑄𝑘

𝑆 

⬚⬚ 
𝑃𝑖
𝐷  𝑗𝑄𝑖

𝐷 

 

𝑃𝑗
𝐷  𝑗𝑄𝑗

𝐷 

𝑅𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗
   𝑗𝑋𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

  𝑅𝑘𝑖𝐼𝑘𝑖
   𝑗𝑋𝑘𝑖𝐼𝑘𝑖
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 Identificando as partes real e imaginária na equação (4), obtemos:  

 

              
  (             )              (5) 

                       

                                         (6)          

     Utilizando a fórmula fundamental da trigonometria, que é a relação básica entre se-
no e cosseno,     (   )      (   )   ; e somando os quadrados de (5) e (6), obtemos: 

  
                      

    
    

                (7) 

  

 Em que a magnitude do fluxo de corrente     é mostrado na equação (8). 

 

   
  

   
     

 

  
                 

   (8) 

                                                  

 A equação (7) não depende da diferença angular entre as tensões, e é possível ob-

ter a magnitude da tensão do último nó (  ) em termos da magnitude do nó inicial (  ), o flu-

xo de potência ativa (   ), o fluxo de potência reativo (   ), a corrente (   ) e os parâmetros 

elétricos do ramo   . As equações de balanço de carga convencional são mostradas nas equa-

ções (9) e (10), como mostradas na Figura 3. 

        

∑    

     

 ∑ (          
 )

     

    
     

            (9) 

    

∑    

     

 ∑ (          
 )

     

   
    

           (10) 

 

 

 O sistema de equações não lineares das equações (7)-(10) representam a operação 

em regime permanente de um sistema de distribuição radial e são frequentemente utilizados 

no método de varredura de FC (CESPEDES, 1990; SHIRMOHAMMADI, 1988) e, no FC 

ótimo de um sistema de distribuição radial (SEGURA, 2010). No entanto, é possível calcular 
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este ponto de operação resolvendo um problema de programação não linear. A formulação 

não linear é necessária para poder continuar com o nosso desenvolvimento de uma formula-

ção linear inteira mista do problema de FC. Se consideramos que a tensão na subestação é 

conhecida e fixada, a solução do sistema de equações (7)-(10) é a mesma que a formulação 

não linear. 

 

2.4 Problema de Programação Não Linear 

 Utilizando as equações (7)-(10) é possível escrever um problema de programação 

não linear para calcular o ponto de operação em regime permanente de um sistema de distri-

buição radial como mostrado nas equações (11)-(17). 

 

      ∑       
   

     

    (11) 

Sujeito a 

∑    

     

 ∑ (          
   )

     

   
    

             (12) 

∑    

     

 ∑ (          
   )

     

   
    

            (13) 

 

  
                        

    
      

                  (14) 

  
      

       
     

                   (15) 

     
     ̅             (16) 

     
       

 
             (17) 

  

 Em que   
    e    

    são as variáveis que representam o quadrado da magnitude de 

tensão no nó   e o quadrado da magnitude do fluxo de corrente no circuito   , respectivamen-

te, que são utilizadas para substituir as variáveis   
  e      nas equações (7)-(10). Note que (11), 

(12), (13), (14), (16) e (17) são equações lineares, enquanto (15) é uma equação não linear 

devido ao produto de   
    e    

   , e o quadrado dos fluxos de potência ativa e reativa. 
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2.5 Linearização 

2.5.1 Linearização do produto   
   

   
    

 O membro esquerdo de (15) é linearizado pela discretização de   
    usando a 

variável binária             , em que         se   
    é maior que      ̅ , como mos-

trado na Figura 4. Note que   indica o intervalo de discretização no qual se encontra   
   . 

Esta condição é modelada em (18) mostrando como as variáveis      são calculadas. 

 
Figura 4 - Discretização do quadrado da magnitude da tensão 

      

 

 

 

 
 

 

 

 

Fonte: Alves (2012) 

 

   ∑      ̅
  

 

   

   
        ̅  ∑      ̅

  

 

   

                 

                                                                                      

                                                                                       }
 
 

 
 

    (18) 

        

 Assim, o produto   
      

    é calculado usando o ponto médio do primeiro inter-

valo de discretização do quadrado da magnitude de tensão multiplicado pelo quadrado da 

magnitude do fluxo de corrente mais as correções de potência sucessivas (    
 ) que dependem 

de  ̅ ,    
    e      como mostrado em (19) e (20).  

 

  
      

        
 

 
 ̅      

    ∑    
 

 

   

               (19) 

𝑥𝑖      

𝑥𝑖      

𝑥𝑖 𝑠    
𝑥𝑖 𝑆    

𝑉  𝑉   ̅𝑉 𝑉    ̅𝑉 𝑉  𝑠 ̅𝑉 𝑉  𝑆 ̅𝑉 �̅�   

 

 ̅𝑉  
�̅�    𝑉 

𝑆   
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   ̅    

        
   ̅    

 
                                 

                      
   ̅    

 
                                           

}    (20) 

 

 A equação (19) é a aproximação linear do produto de   
    e    

   . A equação (20) 

define os valores de     
              . Se        então     

    e       
       

 
; 

caso contrário     
   ̅    

    e       
   ̅    

 
, em que  ̅    

 
  desempenha exatamente o 

papel do fator “Big M”, do método Simplex de Programação Linear e, proporciona um grau 

suficiente de liberdade para     
 . 

 

Exemplo ilustrativo 

 Considere os seguintes dados:          ;          ;       ;         e 

   . Assim, podemos obter:   
             ;    

             e  
 
        . A Figu-

ra 5 mostra o exemplo ilustrativo da discretização do quadrado da magnitude da tensão. 
 

Figura 5 - Exemplo ilustrativo da discretização do quadrado da magnitude da tensão 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fonte: Alves (2012) 

 

 Da equação (18) podemos encontrar os valores das variáveis binárias     . 

                    e         

 Da equação (20) podemos encontrar os valores de     
 .  

    
      

      
          e      

    

  

 

𝑥𝑗      

𝑥𝑗      

𝑥𝑗     
𝑥𝑗     

81 84,8 88,6 92,4           

 
 ̅𝑉      𝑉𝑗

𝑞𝑑𝑟        

 



37 
 

 Assim da equação (19) conclui-se que: 

    
 

 
 ̅      

    ∑     
 

 

   

     
 

 
                                 

(   
 

 
 ̅ )    

    ∑    
 

 

   

             

 Sendo o valor exato de: 

  
      

                             

 Do exemplo ilustrativo podemos observar que o resultado da aproximação linear 

de   
      

    tem um erro de 0,22% quando é comparado com o valor exato. Este erro pode ser 

reduzido aumentando o valor de S.  

 

2.5.2 Linearização do termo quadrático    
     

  

 O membro direito de (15) é linearizado como descrito em (ALGUACIL et al. 

2003) e definido nas equações (21) e (22). 

 

   
     

  ∑     
      

 

 

   

 ∑     
      

 

 

   

                  (21) 

 

                                     ∑     
 

 

   

                                             

                                    ∑     
 

 

   

                                             

                                       
   ̅  

                                 

                                       
   ̅  

                                  

                                                                                                  

                                                                                                  }
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    (22) 

  

Em que  

     
         ̅  

                    

 ̅  
   

      ̅ 
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 Note que as equações (21) e (22) são um conjunto de expressões lineares do 

membro direito da equação (15); e      
  e  ̅  

  são parâmetros constantes. A linearização de 

   
   é mostrado na Figura 6. ∑      

      
  

    e ∑      
      

  
   

 são as aproximações lineares de 

   
  e    

 , respectivamente. As equações (22.a) e (22.b) afirmam que     e     são iguais a 

soma dos valores em cada bloco da discretização, respectivamente. As equações (22.c) e 

(22.d) definem os limites superiores e inferiores da contribuição de cada bloco de     e    , 

respectivamente.  

 

Figura 6 - Ilustração da modelagem linear por partes da função    
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Alves (2012) 
 
 É importante destacar que os valores dos blocos da discretização      

         
  de-

vem ser preenchidos de forma sequencial em função do valor de r (considerado do valor me-

nor para o maior). Esta condição pode ser garantida pela minimização de    
  e    

  de forma 

implícita ou explícita. Do problema (11)-(17) podemos observar que    
  +    

  é minimizada 
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de forma implícita, de acordo com a função objetivo (11) e a equação (15), considerando cir-

cuitos com valores de     diferentes de zero.   

 

Exemplo ilustrativo 

Considere os seguintes dados:          ,       ̅         e    . 

Assim, podemos obter:  ̅  
         e os valores de      

 .  

                
    ,           

    ,           
    ,           

     ,           
     ,  

 
Figura 7 - Exemplo ilustrativo da modelagem linear por partes da função    

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Alves (2012) 

 

 A Figura 7 mostra o exemplo ilustrativo da modelagem linear por partes da fun-

ção    
 . Da equação (22) podemos encontrar os valores das variáveis      

 . 
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     e       
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 Assim da equação (21) conclui-se que: 

∑     
      

 

 

   

                                    

∑     
      

 

 

   

            

 Sendo o valor exato de: 

   
                  

 Do exemplo ilustrativo podemos observar que o resultado da modelagem linear 

por partes da função    
  tem um erro de 2% quando é comparada com o valor exato. Este erro 

pode ser reduzido aumentando o valor de R. 

 

2.6 Formulação Linear Inteira Mista 

 O ponto de operação em regime permanente de um sistema de distribuição radial 

pode ser calculado usando um problema linear inteiro misto como mostrado nas equações (23) 

e (24). 

 

 Minimizar 

 

 

 Sujeito as restrições: 

 

∑    

     

 ∑ (          
   )

     

   
    

                 (24) 

 

 

∑    

     

 ∑ (          
   )

     

   
    

                (25) 

 

 

  
                        

    
      

                      (26) 

 

 

  ∑       
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    ∑     
 

 

   

                                          
     

      (29) 
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                                                (35) 
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                                     (36) 

 

       
   ̅  
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                                                                (38) 

 

                                                                (39) 

 

                                                 (40) 

  

 A equação (27) é obtida através da igualdade entre os membros direitos das equa-

ções (19) e (21). As equações (27)-(32) e (35)-(27) substituem a equação (15). Note que hou-
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ve um aumento no número de variáveis contínuas e o aparecimento de variáveis inteiras devi-

das à linearização. Este tipo de problema de otimização pode ser resolvido com a ajuda de 

“solvers” comerciais.  

 Considerando as hipóteses da subseção 2.1, o modelo linear inteiro misto pode ser 

utilizado para modelar outros problemas de otimização de sistemas de distribuição radiais 

usando expressões lineares e resolvê-las utilizando técnicas de otimização clássica (como por 

exemplo, um algoritmo de “Branch and Bound”).  

2.7 Testes e resultados  

 Nesta seção, os sistemas de testes de 70-, 136-, 202- e 400- nós são utilizados para 

mostrar a precisão do modelo matemático, assim como também a eficiência da técnica de so-

lução proposta para calcular o ponto de operação em regime permanente de um sistema de 

distribuição radial. Para os testes foi utilizado um número de discretizações S = 20 e um nú-

mero de blocos de linearização R = 20. 

 O modelo não linear e o modelo matemático linear inteiro misto foram implemen-

tados na linguagem de modelagem AMPL (FOURER et al., 2003). O modelo não linear foi 

resolvido usando o solver comercial KNITRO (BYRD et al., 2006), enquanto que o modelo 

proposto foi resolvido com o solver comercial CPLEX (CPLEX, 2008), ambos os solvers fo-

ram chamados com suas opções padrões. Um computador com processador Intel Pentium 

Dual CPU T2370 @1.73 GHz foi utilizado para realizar os testes. 

2.7.1 Sistema de 70 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 70 nós são apresentados no apêndice A.1 e 

o diagrama unifilar é mostrado na Figura 8. Este alimentador corresponde a uma parte do sis-

tema de distribuição da empresa PG&E (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1990) e opera com de-

manda pesada provocando assim, violações nas tensões em vários pontos da rede (SAFIGI-

ANNI; SALIS, 2000). 
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Figura 8 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 70 nós 

 
Fonte: Pereira (2009) 

  

 Da Figura 9 podemos observar que o modelo matemático linear inteiro misto pro-

posto tem uma boa precisão quando comparado com o modelo de programação não linear. 

Para as magnitudes de tensão o erro máximo é próximo de zero, enquanto que para as perdas 

de potência ativa tem um erro de 0,13%. O tempo computacional gasto pela metodologia pro-

posta foi de 0,16 segundos.  

 Este sistema tem uma tensão nominal de 12,66 kV, com uma potência ativa total 

de 15.641,98 kW e uma potência reativa total de 11.707,93 kVAr. Para este sistema foram 

consideradas magnitudes de tensão máxima e mínima de 12,66 kV e 11 kV, respectivamente. 

Na Figura 9 é mostrada uma comparação dos resultados do perfil das magnitudes de tensão 

entre os modelos não linear e linear inteiro misto. O modelo não linear e o modelo linear in-

teiro misto encontram perdas de potência ativa iguais a 845,08 kW e 846,19 kW, respectiva-

mente.  
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Figura 9 - Perfil da magnitude da tensão do sistema de 70 nós 

 
Fonte: Alves (2012) 

 

 A Tabela 3 mostra uma análise comparativa do erro percentual das perdas de po-

tência ativa em função da variação de R e S. 
 

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 70 nós 

 R 

 

 

 

 

S 

 2 4 6 8 10 15 20 

2 11,41 4,04 1,79 1,31 0,92 0,52 0,42 

4 11,92 4,46 2,22 1,73 1,34 0,94 0,84 

6 11,35 3,71 1,47 0,99 0,60 0,21 0,11 

8 11,34 3,96 1,73 1,23 0,85 0,45 0,35 

10 11,22 3,87 1,52 1,04 0,65 0,26 0,15 

15 11,16 3,82 1,58 1,09 0,71 0,31 0,21 

20 11,24 3,79 1,50 1,02 0,63 0,23 0,13 

Fonte: Alves (2012) 
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2.7.2 Sistema de 136 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 136 nós são apresentados no apêndice A.2 

e o diagrama unifilar é mostrado na Figura 10. Este alimentador corresponde à parte do siste-

ma de distribuição da concessionária de energia elétrica ELEKTRO, localizado na cidade de 

Três Lagoas – MS (MANTOVANI et al., 2000). Os valores de demandas apresentados no 

apêndice A.2 representam uma situação de demanda média. 

  
Figura 10 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 136 nós 

 
Fonte: Pereira (2009) 

 

 Este sistema tem uma tensão nominal de 13,8 kV, com uma potência ativa total de 

18.312,807 kW e uma potência reativa total de 7.930,266 kVAr. Para este sistema foram con-

sideradas magnitudes de tensão máxima e mínima de 13,8 kV e 12 kV, respectivamente. Na 
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Figura 11 é mostrada uma comparação dos resultados obtidos do perfil das magnitudes de 

tensão entre os modelos não linear e linear inteiro misto. O modelo não linear e o modelo li-

near inteiro misto encontram perdas de potência ativa iguais a 320,27 kW e 320,30 kW, res-

pectivamente. 

 Assim como no caso anterior, da Figura 11 podemos observar que o modelo ma-

temático linear binário misto proposto tem uma boa precisão quando comparado com o mode-

lo de programação não-linear. Para as magnitudes de tensão o erro máximo é próximo de ze-

ro, enquanto que para as perdas de potência ativa tem um erro de 0,009%. O tempo computa-

cional gasto pela metodologia proposta foi de 0,14 segundos. 

 A Tabela 4 mostra uma análise comparativa do erro percentual das perdas de po-

tência ativa em função da variação de R e S. 
 

Figura 11 - Perfil da magnitude da tensão do sistema de 136 nós

 
Fonte: Alves (2012) 
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Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 136 nós 

 R 

 

 

 

 

S 

 2 4 6 8 10 15 20 

2 20,17 4,02 2,82 2,00 1,88 1,46 1,37 

4 18,66 2,68 1,50 0,69 0,57 0,16 0,06 

6 18,56 2,62 1,44 0,63 0,51 0,09 0,00 

8 18,60 2,67 1,48 0,67 0,55 0,14 0,04 

10 18,96 2,96 1,78 0,96 0,85 0,43 0,33 

15 18,80 2,83 1,65 0,84 0,72 0,30 0,21 

20 18,95 2,79 1,60 0,80 0,68 0,26 0,01 

Fonte: Alves (2012) 

2.7.3 Sistema de 202 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 202 nós são apresentados no apêndice A.3 

e o diagrama unifilar é mostrado na Figura 12. 

 O alimentador da Figura 12 corresponde a parte do sistema da concessionária de 

energia ELEKTRO, localizado na cidade de Guarujá – SP (CASTRO, 1985). Os valores das 

demandas apresentadas no apêndice A.3 correspondem a uma situação de demanda pesada. 

 Este sistema tem uma tensão nominal de 13,8 kV, com uma potência ativa total de 

27.634,88 kW e uma potência reativa total de 17.123,78 kVAr. Para este sistema foram consi-

deradas magnitudes de tensão máxima e mínima de 13,8 kV e 13 kV, respectivamente. Na 

Figura 13 é mostrada uma comparação dos resultados obtidos do perfil das magnitudes de 

tensão entre os modelos não linear e linear inteiro misto. O modelo não linear e o modelo li-

near inteiro misto encontram perdas de potência ativa iguais a 552,01 kW e 552,83 kW, res-

pectivamente. 

 Da Figura 13 podemos observar que o modelo matemático linear inteiro misto 

proposto tem uma boa precisão quando comparado com o modelo de programação não linear. 

Para as magnitudes de tensão o erro máximo é próximo de zero, enquanto que para as perdas 

de potência ativa tem um erro de 0,15%. O tempo computacional gasto pela metodologia pro-

posta foi de 0,50 segundos. 
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Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 202 nós. 

 

 
Fonte: Pereira (2009) 

  

 

 



49 
 

Figura 13 - Perfil da magnitude da tensão do sistema de 202 nós

 
Fonte: Alves (2012) 

 

 A Tabela 5 mostra uma análise comparativa do erro percentual das perdas de po-

tência ativa em função da variação de R e S.  

 
Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 202 nós 

 R 

 

 

 

 

S 

 2 4 6 8 10 15 20 

2 13,37 3,29 1,23 0,91 0,21 0,03 0,15 

4 13,36 3,59 1,52 1,20 0,50 0,32 0,13 

6 13,54 3,79 1,71 1,39 0,68 0,50 0,32 

8 13,35 3,50 1,43 1,12 0,42 0,24 0,05 

10 13,34 3,62 1,54 1,23 0,52 0,35 0,16 

15 13,30 3,59 1,51 1,19 0,49 0,31 0,13 

20 13,37 3,59 1,52 1,20 0,50 0,32 0,15 

Fonte: Alves (2012) 
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2.7.4 Sistema de 400 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 400 nós são apresentados no apêndice A.4, 

os dados correspondem ao sistema de distribuição da concessionária Caiuá Distribuição de 

Energia S/A, localizado na cidade de Indiana – SP (COSSI, 2008). Este sistema tem caracte-

rística mista (área urbana e rural), os valores de demandas apresentados no apêndice A.4 cor-

responde à operação com demanda média. 

 Este sistema tem uma tensão nominal de 11,4 kV, com uma potência ativa total de 

3.371,8 kW e uma potência reativa total de 1.429,37 kVAr. Para este sistema foram conside-

radas magnitudes de tensão máxima e mínima de 11,4 kV e 10 kV, respectivamente. Na Figu-

ra 14 é mostrada uma comparação dos resultados obtidos do perfil das magnitudes de tensão 

entre os modelos não-linear e linear inteiro misto. O modelo não linear e o modelo linear in-

teiro misto encontram umas perdas de potência ativa iguais a 148,34 kW e 148,54 kW, res-

pectivamente. 
  

Figura 14 - Perfil da magnitude da tensão para o sistema de 400 nós 

 
Fonte: Alves (2012) 
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 Assim como nos casos anteriores, da Figura 14 podemos observar que o modelo 

matemático linear inteiro misto proposto tem uma boa precisão quando comparado com o 

modelo de programação não linear. Para as magnitudes de tensão o erro máximo é próximo de 

zero, enquanto que para as perdas de potência ativa tem um erro de 0,13%. O tempo computa-

cional gasto pela metodologia proposta foi de 11,17 segundos. 

 A Tabela 2.4 mostra uma análise comparativa do erro percentual das perdas de 

potência ativa em função da variação de R e S. 

 

Tabela 6 - Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 400 nós 

  R   

 

 

 

 

S 

 2 4 6 8 10 15 20 

2 20,03 3,07 2,20 1,51 1,29 0,95 0,84 

4 19,51 2,60 1,74 1,05 0,83 0,50 0,39 

6 19,36 2,48 1,62 0,93 0,71 0,38 0,27 

8 19,32 2,45 1,59 0,89 0,67 0,34 0,23 

10 19,27 2,41 1,54 0,86 0,64 0,30 0,19 

15 19,26 2,38 1,52 0,83 0,61 0,28 0,17 

20 19,21 2,34 1,48 0,79 1,78 0,25 0,13 

Fonte: Alves (2012) 

2.8 Conclusões do capítulo 

 Uma FLIM para calcular o ponto de operação em regime permanente de um sis-

tema de distribuição radial foi apresentado. A formulação proposta foi implementada na lin-

guagem de modelagem AMPL. O uso de uma FLIM garante convergência e a otimalidade 

usando solvers convencionais. 

 Quatro sistemas testes foram utilizados para mostrar a eficiência e a exatidão da 

metodologia proposta. Os resultados encontrados apresentam boa precisão em comparação 

com o modelo não linear. Das Tabelas 3, 4, 5 e 6 podemos observar que erros menores são 

encontrados para valores maiores de R e S, enquanto que os erros maiores são encontrados 

para os valores menores de R e S. Note que quanto maior é o valor de R menor será o erro 

porcentual das perdas, comparado com o aumento de S, assim podemos notar uma maior in-

fluência na redução do erro com o aumento do valor de R. Entretanto, o aumento do valor de 



52 
 

R ocasiona um aumento no número de restrições lineares e de variáveis contínuas, enquanto 

que o aumento do valor de S ocasiona um aumento no número de restrições lineares e de vari-

áveis binárias. Assim podemos definir que os valores adequados de R e S são 20 e 4, respecti-

vamente. 

 Considerando as hipóteses da subseção 2.1, o modelo linear inteiro misto pode ser 

utilizado para modelar outros problemas de otimização de sistemas de distribuição radiais 

usando expressões lineares (por exemplo, alocação de bancos de capacitores, alocação de re-

guladores de tensão e seleção ótima de condutores e recondutoramento) e resolvê-las utilizan-

do técnicas de otimização clássica. 
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3 Alocação Ótima de Reguladores de Tensão em Sistema 

de Distribuição de Energia Elétrica Radiais 

 Neste capítulo é apresentado um modelo matemático da operação em regime per-

manente dos reguladores de tensão, uma formulação não linear inteira mista do problema de 

alocação de reguladores de tensão em sistemas de distribuição de energia elétrica radiais e 

uma formulação linear inteira mista equivalente.  

3.1 O Modelo de Regulador de Tensão 

 O RT é basicamente um autotransformador com um mecanismo de mudança au-

tomática da posição do tap (número de espiras) do enrolamento série para manter um nível 

pré-determinado da magnitude de tensão ao longo de um alimentador de distribuição, apesar 

de variações do nível de demanda. A maioria dos RT’s contém uma chave que permite uma 

faixa de regulação ±    (+ elevar e – reduzir a magnitude de tensão) respeitando a magnitude 

de tensão de referência e o número máximo de passos (   ̅̅̅, que usualmente são 32 passos), 

como mostrado na Figura 15.  

 
Figura 15 - Regulação de Tensão dos RT’s 

    

                                   

 

 

                                                                                 

 

 
 

Fonte: Alves (2012) 

 

 As equações (41)-(44) mostram o modelo matemático do RT, considerando que o 

regulador de tensão é alocado no nó   do ramo   . Em que  ̃    é a magnitude de tensão não 

regulada (antes do RT) e      é a magnitude de tensão regulada (depois do RT), como mostra-

do na Figura 15.       e        representam o tap do regulador de tensão e o número de passos 
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inteiros do       no ramo    no nível de demanda d, respectivamente. Note que        tem    ̅̅̅ 

passos, e       varia na faixa de regulação                 em intervalos discretos de 

    ̅̅̅⁄ , permitindo uma faixa de regulação de ±   , como mostrado na Figura 15. Adicio-

nalmente, cada RT tem um custo de instalação, ou custo fixo,    . 

  

             ̃                                                                   (41) 

 

           
      

  ̅̅ ̅
                                                        (42) 

  

   ̅̅̅              ̅̅̅                                                            (43) 

 

        inteiro                                                                       (44) 

 

Exemplo ilustrativo 

 Considere um RT com uma taxa de regulação de    = 10% e um número máxi-

mo de passos    ̅̅̅      passos. Utilizando as equações (41)-(44) obtemos: 

           ̃   

                         

                         

         inteiro 

 

  

 Note que, o tap do RT       varia na faixa de           , e a tensão regulada    

pode ser elevada ou reduzida 10% em relação à tensão não regulada  ̃ . 

 

3.2 Formulação Não Linear do Problema de Alocação de Reguladores de 

Tensão 

 O problema de alocação de RT pode ser modelado como um problema de pro-

gramação não-linear inteiro misto como segue abaixo: 
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        inteiro                                    (56) 

 

                                                       (57) 

 

 Em que   
         

    Note que na formulação não linear as variáveis      
   ,     

   , 

 ̃   
    e      

    são usadas para representar       ,     
 ,  ̃   

  e        respectivamente. A função obje-

tivo (45) representa o custo total, em que a primeira parte representa o custo de investimento 

(alocação de RT’s) e a segunda parte representa o custo anual das perdas de energia. As equa-

ções (46)-(49) representam o estado de operação em regime permanente de um sistema de 

distribuição radial, considerando a presença dos RT’s e diferentes níveis de demanda. Estas 

quatro equações são uma extensão das equações (12)-(15), como mostradas no capítulo 2. 

Note que nas equações (48) e (49), a magnitude da tensão não regulada  ̃    substitui a magni-

tude da tensão regulada     , pois  ̃    passa a ser considerada como a magnitude de tensão 

final da linha   ., como mostrado na Figura 16. 

 
Figura 16 - Modelo de Regulador de Tensão 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Alves (2012) 

 

 As equações (50)-(52) são uma extensão de (41)-(43), considerando a regulação 

da magnitude de tensão quadrada e a alocação de RT’s. Note que, se um regulador de tensão é 

adicionado na linha           , a equação (52) é igual à equação (43), caso contrário (não é 

adicionado um regulador na linha   ,       , teremos:                    e     
      ̃   

   , 

mostrando que o nó de tensão regulada e o nó de tensão não regulada é o mesmo.  

 A equação (53) define os valores máximos e mínimos da magnitude de tensão 

quadrada em todos os nós do sistema de distribuição, enquanto que (54) representa o limite      

dos fluxos de corrente no ramo   . O número máximo de RT’s que podem ser instalados no 

sistema de distribuição radial é representado em (55). A equação (56) representa a natureza 
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inteira do número de taps do RT. A equação (57) representa a natureza binária da variável de 

investimento do problema de alocação de RT’s. Os RT’s são alocados se seu valor correspon-

dente é igual a um e não é alocado se seu valor é igual a zero. No problema (45)-(47) a variá-

vel binária       é uma variável de decisão, e uma operação factível do sistema de distribuição 

depende do seu valor. As demais variáveis representam o estado de operação em regime per-

manente de uma solução factível. Para uma proposta de investimento definida através de um 

valor específico de      , vários estados de operação factíveis são possíveis. 

 Note que as equações (45)-(48) e (52)-(57) são lineares, enquanto que as equações 

(49)-(51) são não lineares, apresentando termos quadráticos e produtos de duas variáveis de 

decisão. Com o objetivo de poder utilizar ferramentas de otimização de programação linear 

inteira mista é desejável obter expressões lineares para as restrições (49)- (51). 

3.3 Transformação do Modelo Não Linear Inteiro Misto em um Modelo 

Linear Inteiro Misto Equivalente 

 Note que a linearização da equação (49) é uma extensão da que foi desenvolvida 

no capítulo 2, considerando agora diferentes níveis de demandas. O membro esquerdo da 

equação (49) é linearizado pela discretização de  ̃   
    usando as variáveis binárias        

        Em que         se  ̃   
    é maior que      ̅  . Note que   indica o intervalo 

de discretização no qual se encontra  ̃   
   . Esta condição é modelada em (58) mostrando co-

mo as variáveis        são calculadas. 

 

   ∑(       ̅
 )

 

   

   ̃   
        ̅  ∑(       ̅

 )

 

   

                

                                                                                            

                                                                                              }
 
 

 
 

 
   (58) 

 Da mesma forma como mostrado no capítulo 2, o produto  ̃   
        

    é calculado 

usando o ponto médio do primeiro intervalo de discretização do quadrado da magnitude de 

tensão multiplicado pelo quadrado da magnitude do fluxo de corrente mais as correções de 

potência sucessivas (      
 ) que dependem de  ̅ ,      

    e        como mostrado em (59) e (60).  



58 
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 A equação (59) é a aproximação linear do produto de  ̃   
    e    

   . A equação (60) 

define os valores de       
                    . Se          então       

    e 

       
       

 
; caso contrário       

   ̅      
    e         

   ̅    
 
, em que  ̅    

 
 desem-

penha exatamente o papel do fator “Big M” e proporciona um grau suficiente de liberdade 

para       
 . 

 O membro direito de (49) é linearizado como descrito no capítulo 2 e definido nas 

equações (61) e (62). 
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 Note que as equações (61) e (62) são um conjunto de expressões lineares do 

membro direito da equação (55); e      
  e  ̅  

  são parâmetros constantes. As expressões 

∑      
      

  
    e ∑      

      
  

    são as aproximações lineares de      
  e      

 , respectivamen-

te. As equações (62.a) e (62.b) garantem que       e       sejam iguais a soma dos valores em 

cada bloco da discretização, respectivamente. As equações (62.c) e (62.d) definem os limites 

superiores e inferiores da contribuição de cada bloco de       e      , respectivamente. 

 Usando a discretização de  ̃   
    mostrada em (58), é possível linearizar o membro 

direito de (50) como mostrado em (63) e (64). 

 

     
    ̃   
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  ̅ )   ∑       

  
                                      

 

(63) 

        ̅ (        )       
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            ̅  (        )                       
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           ̅        

                                                                             }
  
 

  
 

 

 

 

(64) 

 

 A equação (63) é uma aproximação linear do produto de  ̃   
    e      

   , em que o 

produto       
    ̃   

    é calculado usando o ponto médio do primeiro intervalo de discretização 

do quadrado da magnitude de tensão multiplicado pelo quadrado do tap do RT mais as corre-

ções sucessivas da tensão (      
 ) que dependem de  ̅ ,      

    e       . A equação (64) define os 

valores de       
 ,                   . Se          então       

    e          

      
    ̅           ; caso contrário       

        
    ̅  e         ̅         

    ̅   

         ̅ . 

      Podemos observar que o termo quadrado (
      

  ̅̅ ̅
)
 

 do membro direito da equação 

(51) varia no intervalo de [0 , 1] como mostrado na Figura 17. O objetivo é tentar substituir 

esta função quadrática por uma constante   , para isso usaremos o critério de áreas iguais.  

 

 

 
 



60 
 

Figura 17 - Variação do termo quadrado do membro direito da equação (51) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Alves (2012) 
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 pode ser aproximado por uma constante  

   
 

 
. Assim a equação (51) pode ser linearizada como mostrado na equação (65). Esta line-

arização tem o coeficiente de correlação de R2 = 0,9993 com um erro máximo de 0,82% e um 

erro mínimo de 0,27%. O alto valor do coeficiente de correlação mostra o alto nível de preci-

são desta linearização. 
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3.4 Formulação Linear Inteira Mista do Problema de Alocação de Regu-

ladores de Tensão 

 O problema de alocação de RT pode ser modelado como um problema de pro-

gramação linear inteiro misto, equivalente ao problema não linear inteiro misto (45) - (57), 

como segue: 

 

Minimizar  
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   ̅̅̅                ̅̅̅                        (74) 
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 As restrições (58), (60), (62) e (70) substituem a restrição (49). As restrições (58), 

(64), (80) e (81) substituem a restrição (50). As restrições (80) e (81) permitem o cálculo da 



63 
 

tensão regulada na presença de RT’s. Se       , então     
   

  ̃   
   . Caso contrario,     

    é 

igual ao lado direito da restrição (63).  

 Note que o número de variáveis de operação aumentou com a linearização, en-

quanto que o número de variáveis de investimento não muda, este tipo de problema de otimi-

zação pode ser resolvido com a ajuda de solvers comerciais.  
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4 Testes e Resultados 

4.1  Introdução 

 Neste capítulo, os sistemas de testes de 70-, 136-, 202- e 400- nós são utilizados 

para mostrar a precisão do modelo matemático, assim como também a eficiência da técnica de 

solução proposta para calcular alocação ótima de RT’s em sistema de distribuição de energia 

elétrica radial. 

 A formulação matemática linear inteira mista do problema de alocação de RT’s 

mostrada no Capítulo 3 foi implementada na linguagem de modelagem AMPL (FOURER et 

al., 2003) e solucionada usando o solver comercial CPLEX (CPLEX, 2008), chamado com 

suas opções padrões. Um computador com processador Intel(R) Core(TM)2 CPU 4300@1.80 

GHz foi utilizado para realizar os testes. 

 Para os testes foi considerado um número de discretizações S = 4, um número de 

blocos de linearização R = 20, um número máximo de passos do tap dos RT’s de 32, uma taxa 

de regulação de 10%, um custo de instalação de cada RT sendo US$ 20.000, um custo de per-

das de US$ 0,1 por kWh e pode ser alocado no máximo três RT’s no sistema. A taxa de recu-

peração do capital dos RT’s e de interesse do custo das perdas são iguais a 1,0. 

 

4.2 Sistema de distribuição de 70 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 70 nós são apresentados no apêndice A.1. 

e o diagrama unifilar é mostrado na Figura 8. Para o problema de alocação de RT’s três níveis 

de demanda foram considerados: demanda leve, demanda média e demanda pesada, sendo 

que a demanda leve e média correspondem a 30% e 60% da demanda pesada, respectivamen-

te. O número de horas no ano é de 8.760 horas, sendo que os níveis de demanda leve, média e 

pesada têm uma duração de 1.000, 6.760 e 1.000 horas respectivamente. Adicionalmente, 

foram consideradas magnitudes de tensão máxima e mínima de 12,66 kV e 11,77 kV, respec-

tivamente, devemos destacar que a magnitude de tensão mínima é calculada seguindo os pa-

drões exigidos pela ANEEL. A Figura 18 ilustra o perfil de tensão inicial do sistema (antes da 

alocação de RT’s) e podemos observar que existem nós na demanda pesada (em azul) em que 

a magnitude de tensão viola a faixa recomendada pela ANEEL. 
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Figura 18 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 70 nós sem RT’s 

 
Fonte: Alves (2012) 

 

Da Figura 18 podemos observar que o nó 36 apresenta a magnitude de tensão mínima 

do sistema em demanda pesada que é de 11,4505 kV. O custo das perdas de potência ativa 

inicial do sistema é de US$ 312.831,12. 

O modelo matemático para o problema de alocação de RT’s para este sistema apresen-

ta as seguintes características: 12.255 variáveis contínuas, 897 variáveis binárias, 207 variá-

veis inteiras e 9.469 restrições. O solver CPLEX encontrou a solução ótima do problema ins-

talando três RT’s nos nós 10, 33 e 42, como mostrado na Figura 19. O perfil das magnitude de 

tensão final é mostrado na Figura 20. O modelo proporcionou os seguintes valores: 

 Custo total:  US$ 365.438,83 

 Custo de  investimento:  US$ 60.000,00  

 Custo das perdas:  US$ 305.438,83  

Da Figura 20 podemos observar que o nó 66 apresenta a magnitude de tensão mínima 

do sistema em demanda pesada que é de 11,8158 kV. Note que, com a utilização de três RT’s 

na rede, foi resolvido o problema de violação das magnitudes de tensão nos nós do sistema.        
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Figura 19 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 70 nós com três RT’s 

 
  Fonte: Alves (2012) 

 

Figura 20 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 70 nós após a alocação dos RT’s 

 
Fonte: Alves (2012) 
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tema no estado inicial (sem RT’s) e do sistema com alocação de RT’s para os três níveis de 

demandas. Note que o depois de alocar três RT’s, o sistema apresenta menores perdas compa-

rando com o estado inicial (sem RT’s).  

 
Tabela 7 - Resumo dos resultados obtidos do problema de alocação de RT’s para o sistema de 70 nós 

 

Nós 

Taps 

Demanda 
pesada 

Demanda 
 média 

Demanda 
leve 

10 +3 +3 +0 

33 +5 +3 +0 

42 +10 +5 +2 
 Fonte: Alves (2012) 

   
Tabela 8 - Perdas do sistema de 70 nós, em kW 

Demandas Sem RT’s Com RT’s 

Pesada 932,50 899,66 

Média 313,59 307,53 

Leve 75,94 75,80 
Fonte: Alves (2012) 

 

4.3 Sistema de distribuição de 136 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 136 nós são apresentados no apêndice A.2. 

e o diagrama unifilar é mostrado na Figura 10. Para o problema de alocação de RT’s três ní-

veis de demanda foram considerados: demanda leve, demanda média e demanda pesada, sen-

do que a demanda leve e pesada corresponde a 60% e 150% da demanda média, respectiva-

mente (mostrada no apêndice A.2). O número de horas no ano é de 8.760 horas, sendo que os 

níveis de demanda leve, média e pesada têm uma duração de 1.000, 6.760 e 1.000 horas res-

pectivamente. Adicionalmente, foram consideradas magnitudes de tensão máxima e mínima 

de 13,8 kV e 12,834 kV, respectivamente, devemos destacar que a magnitude de tensão mí-

nima é calculada seguindo os padrões exigidos pela ANEEL. A Figura 21 ilustra o perfil de 

tensão inicial do sistema (antes da alocação de RT’s). 
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Figura 21 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 136 nós sem RT’s 

 

Fonte: Alves (2012) 

 

Da Figura 21 podemos observar que o nó 117 apresenta a magnitude de tensão mínima 

do sistema em demanda pesada que é de 12,2903 kV. O custo das perdas de potência ativa 

inicial do sistema é de US$ 300.390,84.  

O modelo matemático para o problema de alocação de RT’s para este sistema apresen-

ta as seguintes características: 23.064 variáveis contínuas, 1683 variáveis binárias, 405 variá-

veis inteiras e 17.854 restrições. O solver CPLEX encontrou a solução ótima do problema 

instalando um RT no nó 104, como mostrado na Figura 22.  
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Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 136 nós com um RT 

 
Fonte: Alves (2012) 

 

                  O perfil das magnitude de tensão final é mostrado na Figura 23.  Da Figura 23 

podemos observar que o nó 117 apresenta a magnitude de tensão mínima do sistema em de-

manda pesada que é de 12,8382 kV. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos com a alocação 

de um RT e seus respectivos taps para demanda pesada, média e leve. O modelo proporcionou 

os seguintes valores: 

 Custo total: US$ 316.508,30 

 Custo de  investimento: US$ 20.000,00  

 Custo das perdas: US$ 296.508,30  
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Figura 23 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 136 nós após a alocação do RT 

 
Fonte: Alves (2012) 

 
Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos com alocação de RT’s para o sistema de 136 nós 

 

Nó 

Taps 

Demanda 
pesada 

Demanda 
 média 

Demanda 
leve 

104 +5 +3 +3 
Fonte: Alves (2012) 

 

 A Tabela 10 mostra as perdas do sistema antes e depois da alocação de RT’s para 

as demandas pesada, média e leve. O método proposto planejou um sistema com menores 

perdas comparando com o estado inicial (sem RT’s), devido a utilização de um RT no siste-

ma. 
Tabela 10 - Perdas do sistema de 136 nós, em kW 

Demandas Sem RT’s Com RT’s 

Pesada 749,41 740,46 

Média 322,28 318,04 

Leve 114,55 112,83 
Fonte: Alves (2012) 
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4.4 Sistema de distribuição de 202 nós 

 Os dados do sistema de distribuição de 202 nós são apresentados no apêndice A.3 

e o diagrama unifilar é mostrado na Figura 12. Para o problema de alocação de RT’s somente 

dois níveis de demandas foram considerados: demanda média e demanda pesada, sendo que a 

demanda média corresponde a 60% da demanda pesada (mostrada no apêndice A.3). O núme-

ro de horas no ano é de 8.760 horas, sendo que os níveis de demanda pesada e média têm uma 

duração de 1.000 e 7.760 horas respectivamente. Adicionalmente, foram consideradas magni-

tudes de tensão máxima e mínima de 13,8 kV e 12,83 kV, respectivamente, devemos destacar 

que a magnitude de tensão mínima é calculada seguindo os padrões exigidos pela ANEEL.  

 A Figura 24 ilustra o perfil de tensão inicial do sistema (antes da alocação de 

RT’s) e podemos observar que existem nós em que a magnitude de tensão violam a faixa re-

comendada pela ANEEL na demanda pesada (em azul).  

 Da Figura 24 podemos observar que o nó 132 apresenta a magnitude de tensão 

mínima do sistema em demanda pesada que é de 12,5254 kV. O custo das perdas de potência 

ativa inicial do sistema é de US$ 716.521,79. 

 
Figura 24 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 202 nós sem RT’s 

 

Fonte: Alves (2012) 
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O modelo matemático para o problema de alocação de RT’s para este sistema apresen-

ta as seguintes características: 23.651 variáveis contínuas, 1.793 variáveis binárias, 402 variá-

veis inteiras e 18.215 restrições. O modelo proporcionou os seguintes valores: 

 Custo total: US$ 743.449,47 

 Custo de  investimento: US$ 40.000,00  

 Custo das perdas: US$ 703.449,47  

      O solver CPLEX encontrou a solução ótima do problema instalando dois RT’s nos nós 

63 e 140, como mostrado na Figura 25. O perfil das magnitude de tensão final é mostrado na 

Figura 26.  

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos com a alocação de dois RT’s e seus respec-

tivos taps para demanda pesada e média. A Tabela 12 mostra as perdas do sistema antes e 

depois da alocação de RT’s para as demandas pesada e média. O método proposto planejou 

um sistema com menores perdas comparando com o estado inicial (sem RT’s), devido à utili-

zação de dois RT’s no sistema. 
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Figura 25 - Diagrama unifilar do sistema de distribuição de 202 nós com dois RT’s 
 

 
Fonte: Alves (2012) 
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Figura 26 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 202 nós após a alocação dos RT’s 

 

Fonte: Alves (2012) 

 
Tabela 11- Resumo dos resultados obtidos com alocação de RT’s para o sistema de 202 nós 

 

Nós 

Taps 

Demanda 
 Pesada 

Demanda 
 Média 

63 +5 +3 

140 +7 +3 
Fonte: Alves (2012) 

 

Tabela 12 - Perdas do sistema de 202 nós, em kW 

Demandas Sem RT’s Com RT’s 

Pesada 2.572,86 2.498,99 

Média 591,80 584,47 
Fonte: Alves (2012) 
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4.5 Sistema de distribuição de 400 nós 

 Para o problema de alocação de RT’s somente dois níveis de demanda foram con-

siderados: demanda média e demanda pesada sendo que a demanda pesada corresponde a 

150% da demanda média (mostrada no apêndice A.4). O número de horas no ano é de 8.760 

horas, sendo que os níveis de demanda pesada e média têm uma duração de 1.000 e 7.760 

horas respectivamente. Adicionalmente, foram consideradas magnitudes de tensão máxima e 

mínima de 11,4 kV e 10,6 kV, respectivamente, devemos destacar que a magnitude de tensão 

mínima é calculada seguindo os padrões exigidos pela ANEEL.  

   A Figura 27 ilustra o perfil de tensão inicial do sistema (antes da alocação de 

RT’s). Da Figura 27 podemos observar que o nó 400 apresenta a magnitude de tensão mínima 

do sistema em demanda pesada que é de 10,2381 kV. O custo das perdas de potência ativa 

inicial do sistema é de US$ 151.087,63. 
 

Figura 27 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 400 nós sem RT’s 

 
Fonte: Alves (2012) 
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O modelo matemático para o problema de alocação de RT’s para este sistema apresen-

ta as seguintes características: 45.933 variáveis contínuas, 3.591 variáveis binárias, 798 variá-

veis inteiras e 36.075 restrições. O solver CPLEX encontrou a solução ótima do problema 

instalando um RT no nó 60. O perfil das magnitudes de tensão final é mostrado na Figura 28. 

O modelo proporcionou os seguintes valores: 

 Custo total: US$ 166.861,73 

 Custo de  investimento: US$ 20.000,00  

 Custo das perdas: US$ 146.861,73  
 

Figura 28 - Perfil da magnitude de tensão do sistema de 400 nós após a alocação do RT 

 
Fonte: Alves (2012) 

 

 A Tabela 13 mostra os resultados obtidos com a alocação de um RT e seus respec-

tivos taps para demanda pesada e média. A Tabela 14 mostra as perdas do sistema antes e 

depois da alocação de RT’s para as demandas pesada e média. O método proposto planejou 

um sistema com menores perdas comparando com o estado inicial (sem RT’s), devido a utili-

zação de um RT no sistema. 
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Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos com alocação de RT’s para o sistema de 400 nós 

 

Nó 

Taps 

Demanda 
pesada 

Demanda 
 Média 

60 +5 +3 
Fonte: Alves (2012) 

  
Tabela 14 - Perdas do sistema de 400 nós, em kW 

Demandas Sem RT’s Com RT’s 

Pesada 353,31 340,07 

Média 149,17 145,43 
Fonte: Alves (2012) 
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5 Conclusões  

 A constatação de que um dos maiores desafios das concessionárias de energia 

elétrica é atender os consumidores com níveis de tensão adequados motivou a realização deste 

trabalho. A proposta desta dissertação foi desenvolver uma formulação linear inteira mista 

(equivalente à formulação não linear inteira mista) para resolver o problema de alocação óti-

ma de reguladores de tensão em sistema de distribuição de energia elétrica radial. Usando 

uma formulação linear inteira mista podemos garantir a convergência para a solução ótima 

utilizando solvers existentes. Adicionalmente, o ponto de operação em regime permanente do 

sistema de distribuição radial foi modelado utilizando expressões lineares. 

 Os sistemas testes de 70-, 136-, 202- e 400- nós foram utilizados para mostrar a 

precisão do modelo matemático, assim como a eficiência da técnica de solução proposta. No-

ta-se que o modelo proposto reduziu as perdas de potência ativa e minimizou as violações das 

magnitudes de tensões de todos os sistemas testados, melhorando o perfil da magnitude de 

tensão, sendo que os mesmos agora se encontram dentro dos limites adequados exigidos pela 

ANEEL. 

             Com a presente pesquisa notou-se que existe pouco material referente à alocação 

de RT’s nos sistemas elétricos. Assim, como sugestões para futuros trabalhos, seguem alguns 

temas possíveis: 

 Extensão do método proposto considerando a alocação simultânea de bancos de capa-

citores e reguladores de tensão. 

 Desenvolvimentos de modelos para o planejamento da operação em regime permanen-

te dos sistemas de distribuição de energia elétrica considerando bancos de capacitores, 

reguladores de tensão e geração distribuída.  
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Apêndice A – Dados dos sistemas de distribuição testados 

A.1 - Sistema de distribuição de 70 nós 

 
Tabela A.1: Dados do sistema de distribuição de 70 nós 
Trecho Resistência Reatância Carga nó final Imax 
 Inicial Final     (Ω)   (Ω) (kW) (kVAr)   (kA) 
1 2 0,0005 0,0012 0 0 1872 
2 3 0,0005 0,0012 0 0 1872 
3 4 0 0 0 0 1257 
4 5 0,0015 0,0036 0 0 462 
5 6 0,0251 0,0294 0 0 386 
6 7 0,366 0,1864 2,63 2,16 386 
7 8 0,3811 0,1941 40,37 2,16 386 
8 9 0,0922 0,047 74,66 53,43 383 
9 10 0,0493 0,0251 30 21,62 368 
10 11 0,819 0,2707 28 20 154 
11 12 0,1872 0,0619 145,5 103,83 151 
12 13 0,7114 0,2351 145,5 103,83 129 
13 14 1,03 0,34 8,13 5,46 104 
14 15 1,044 0,345 8,13 4,56 103 
15 16 1,058 0,3496 0 0 102 
16 17 0,1966 0,065 45,53 30,59 102 
17 18 0,3744 0,1238 49,5 35,33 97 
18 19 0,0047 0,0016 49,5 35,33 90 
19 20 0,3276 0,1083 0 0 84 
20 21 0,2106 0,0696 50,95 40,64 84 
21 22 0,3416 0,1129 113,95 81,3 78 
22 23 0,014 0,0046 95,29 73,55 63 
23 24 0,1591 0,0526 0 0 51 
24 25 0,3463 0,1145 88,17 60,01 51 
25 26 0,7488 0,2475 0 0 40 
26 27 0,3089 0,1021 164 89,99 40 
27 28 0,1732 0,0572 184 99,99 21 
3 29 0,0044 0,0108 860,01 685,55 617 
29 30 0,064 0,1565 460,1 385,55 513 
30 31 0,3978 0,1315 0 0 456 
31 32 0,0702 0,0232 0 0 456 
32 33 0,351 0,116 0 0 456 
33 34 0,839 0,2816 1887,4 897,8 456 
34 35 1,708 0,5646 890,5 800,67 250 
35 36 1,474 0,4873 915,76 783,87 126 
4 37 0,0044 0,0108 660,01 485,55 796 
37 38 0,064 0,1565 626,01 485,55 718 
38 39 0,1053 0,123 0 0 643 
39 40 0,0304 0,0355 824 787,12 643 
40 41 0,0018 0,0021 524 487,12 533 
41 42 0,7283 0,8509 717,6 597,5 464 
42 43 0,31 0,3623 0 0 371 
43 44 0,041 0,0478 860 680,28 371 
44 45 0,0092 0,0116 0 0 261 
45 46 0,1089 0,1373 892,28 863,61 261 
46 47 0,0009 0,0012 1899,2 976,36 134 
5 48 0,0034 0,0084 0 0 77 
48 49 0,0851 0,2083 79,05 56,4 77 
49 50 0,2898 0,7091 84,68 274,48 68 
50 51 0,0822 0,2011 384,69 274,48 45 
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9 52 0,0928 0,0473 40,54 28,33 5 
52 53 0,3319 0,1114 3,61 2,68 0.48 
10 54 0,174 0,0886 4,35 3,49 210 
54 55 0,203 0,1034 26,36 18,97 210 
55 56 0,2842 0,1447 24 17,12 207 
56 57 0,2813 0,1433 0 0 204 
57 58 1,59 0,5337 0 0 204 
58 59 0,7837 0,263 0 0 204 
59 60 0,3042 0,1006 2 72,08 204 
60 61 0,3861 0,1172 0 0 199 
61 62 0,5075 0,2555 1244 887,73 199 
62 63 0,974 0,0496 32 22,84 40 
63 64 0,145 0,0738 0 0 36 
64 65 0,7105 0,3619 227,01 161,62 36 
65 66 1,041 0,5302 59,01 41,74 7 
12 67 0,2012 0,0611 18 12,85 4 
67 68 0,0047 0,0014 18 12,85 2 
13 69 0,7394 0,2444 28 19,98 6 
69 70 0,0047 0,0016 28 19,98 3 
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A.2 – Sistema de Distribuição de 136 nós 
 
 
Tabela A.2: Dados do sistema de distribuição de 136 nós 
Trecho Resistência Reatância Carga nó final Imax 
Inicial Final    (Ω)     (Ω) (kW) (kVAr) (kA) 
1 2 0,33205 0,76653 0 0 247 
2 3 0,00188 0,00433 47,78 19,009 247 
3 4 0,2234 0,51535 42,551 16,929 243 
4 5 0,09943 0,22953 87,022 34,622 239 
5 6 0,15571 0,35945 311,31 123,86 230 
6 7 0,16321 0,37677 148,87 59,228 201 
7 8 0,11444 0,26417 238,67 94,956 22 
7 9 0,05675 0,05666 62,299 24,786 163 
9 10 0,52124 0,27418 124,59 49,571 11 
9 11 0,10877 0,1086 140,16 55,768 145 
11 12 0,39803 0,20937 116,81 46,474 11 
11 13 0,91744 0,31469 249,2 99,145 24 
11 14 0,11823 0,11805 291,45 115,59 97 
14 15 0,50228 0,26421 303,72 120,84 29 
14 16 0,05675 0,05666 215,39 85,695 39 
16 17 0,29379 0,15454 198,59 79,007 19 
1 18 0,33205 0,76653 0 0 223 
18 19 0,00188 0,00433 0 0 223 
19 20 0,22324 0,51535 0 0 223 
20 21 0,10881 0,25118 30,127 14,729 223 
21 22 0,71078 0,37388 230,97 112,92 227 
21 23 0,18197 0,42008 60,256 29,459 198 
23 24 0,30326 0,15952 230,97 112,92 22 
23 25 0,02439 0,0563 120,51 58,915 169 
25 26 0,04502 0,10394 0 0 157 
26 27 0,01876 0,04331 56,981 27,857 157 
27 28 0,11823 0,1123 364,67 178,28 151 
28 29 0,02365 0,02361 0 0 115 
29 30 0,18954 0,0997 124,65 60,939 18 
30 31 0,39803 0,20937 56,981 27,857 5 
29 32 0,05675 0,05666 0 0 97 
32 33 0,09477 0,04985 85,473 41,787 47 
33 34 0,41699 0,21934 0 0 39 
34 35 0,11372 0,05982 396,74 193,96 39 
32 36 0,07566 0,07555 0 0 49 
36 37 0,3696 0,19442 181,15 88,563 42 
37 38 0,26536 0,13958 242,17 118,39 24 
36 39 0,05675 0,0566 75,316 36,821 7 
1 40 0,33205 0,76653 0 0 246 
40 41 0,11819 0,27283 1,254 0,531 246 
41 42 2,96288 1,01628 6,274 2,66 1 
41 43 0,00188 0,00433 0 0 246 
43 44 0,06941 0,16024 117,88 49,971 246 
44 45 0,81502 0,42872 62,668 25,566 5 
44 46 0,06378 0,14724 172,29 73,034 228 
46 47 0,13132 0,30315 458,56 194,39 212 
47 48 0,06191 0,14291 262,96 111,47 168 
48 49 0,11444 0,26417 235,76 99,942 121 
49 50 0,28374 0,28331 0 0 10 
50 51 0,28374 0,28321 109,22 46,298 10 
49 52 0,04502 0,10394 0 0 87 
52 53 0,02626 0,06063 72,809 30,865 87 
53 54 0,06003 0,13858 258,47 109,57 33 
54 55 0,03002 0,06929 69,169 29,322 8 
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55 56 0,02064 0,04764 21,843 9,26 2 
53 57 0,10881 0,25118 0 0 46 
57 58 0,25588 0,1346 20,527 8,702 46 
58 59 0,41699 0,21934 150,55 63,819 44 
59 60 0,50228 0,26421 220,69 93,552 30 
60 61 0,3317 0,17448 92,384 39,163 9 
61 62 0,20849 0,10967 0 0 1 
48 63 0,13882 0,32047 226,69 96,098 21 
1 64 0,0075 0,01732 0 0 147 
64 65 0,27014 0,62362 294,02 116,97 147 
65 66 0,3827 0,88346 83,015 33,028 119 
66 67 0,33018 0,7622 83,015 33,028 111 
67 68 0,3283 0,75787 103,77 41,285 103 
68 69 0,17072 0,39409 176,41 70,184 94 
69 70 0,55914 0,29412 83,015 33,028 7 
69 71 0,05816 0,13425 217,92 86,698 69 
71 72 0,7013 0,3689 23,294 9,267 10 
72 73 1,02352 0,53839 5,075 2,019 10 
71 74 0,06754 0,15591 72,638 28,899 45 
74 75 1,32352 0,45397 405,99 161,52 38 
1 76 0,01126 0,02598 0 0 158 
76 77 0,72976 1,68464 100,18 42,468 158 
77 78 0,22512 0,51968 142,52 60,417 149 
78 79 0,20824 0,48071 96,042 40,713 135 
79 80 0,0469 0,10827 300,45 127,37 126 
80 81 0,6195 0,61857 141,24 59,873 97 
81 82 0,34049 0,33998 279,85 118,63 83 
82 83 0,56862 0,29911 87,312 37,013 8 
82 84 0,10877 0,1086 243,85 103,37 47 
84 85 0,56862 0,29911 247,75 105,03 24 
1 86 0,01126 0,02598 0 0 265 
86 87 0,41835 0,96575 89,878 38,101 265 
87 88 0,10499 0,13641 1137,3 482,11 108 
87 89 0,43898 1,01338 458,34 194,3 148 
89 90 0,0752 0,02579 385,2 163,29 104 
90 91 0,07692 0,17756 0 0 66 
91 92 0,33205 0,76653 79,608 33,747 66 
92 93 0,08442 0,19488 87,312 37,013 59 
93 94 0,1332 0,30748 0 0 50 
94 95 0,2932 0,29276 74,001 31,37 43 
95 96 0,21753 0,21721 232,05 98,369 36 
96 97 0,26482 0,26443 141,82 60,119 13 
94 98 0,10318 0,23819 0 0 7 
98 99 0,13507 0,31181 76,449 32,408 7 
1 100 0,00938 0,02165 0 0 298 
100 101 0,16884 0,38976 51,322 21,756 298 
101 102 0,11819 0,27283 59,874 25,381 293 
102 103 2,28608 0,78414 9,065 3,843 1 
102 104 0,45587 1,05236 2,092 0,887 286 
104 105 0,696 1,60669 16,735 7,094 286 
105 106 0,45774 1,05669 1506,5 638,63 268 
106 107 0,20298 0,26373 313,02 132,69 116 
107 108 0,21348 0,27737 79,831 33,842 85 
108 109 0,54967 0,28914 51,322 21,756 46 
109 110 0,54019 0,28415 0 0 25 
108 111 0,0455 0,05911 202,44 85,815 31 
111 112 0,47385 0,24926 60,823 25,874 10 
112 113 0,86241 0,45364 45,618 19,338 4 
113 114 0,56862 0,29911 0 0 1 
109 115 0,77711 0,40878 157,07 66,584 15 
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115 116 1,08038 0,5683 0 0 1 
110 117 1,06633 0,57827 250,15 106,04 25 
117 118 0,47385 0,24926 0 0 1 
105 119 0,32267 0,74488 68,809 28,593 16 
119 120 0,14633 0,33779 32,072 13,596 9 
120 121 0,12382 0,28583 61,084 25,894 6 
1 122 0,01126 0,02598 0 0 197 
122 123 0,6491 1,49842 94,622 46,26 197 
123 124 0,04502 0,10394 49,858 24,375 188 
124 125 0,5264 0,18056 123,16 60,214 12 
124 126 0,02064 0,04764 78,35 38,304 171 
126 127 0,53071 0,27917 145,48 71,121 14 
126 128 0,09755 0,2252 21,369 10,447 149 
128 129 0,11819 0,27283 74,789 36,564 7 
128 130 0,13882 0,32047 227,93 111,43 140 
130 131 0,04315 0,09961 35,614 17,411 116 
131 132 0,09192 0,2122 249,29 121,88 114 
132 133 0,16134 0,37244 316,72 154,84 89 
133 134 0,37832 0,37775 333,82 163,2 57 
134 135 0,39724 0,39664 249,29 121,88 24 
135 136 0,2932 0,29276 0 0 1 
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A.3 – Sistema de Distribuição de 202 nós 
 
Tabela A.3: Dados do sistema de distribuição de 202 nós 
Trecho Resistência Reatância Carga nó final Imax 
Inicial Final     (Ω)     (Ω) (kW) (kVAr) (kA) 
1 2 0 0 0 0 785 
2 3 0,01883 0,04232 38,25 23,7 785 
3 4 0,065905 0,14812 0 0 781 
4 5 0,03766 0,08464 63,75 39,5 781 
5 6 0,01883 0,04232 0 0 774 
6 7 0 0 0 0 774 
7 8 0,01883 0,04232 38,25 23,7 774 
8 9 0,016947 0,038088 95,2 58,99 770 
9 10 0,01883 0,04232 63,75 39,5 760 
10 11 0 0 0 0 53 
11 12 0,05935 0,04654 510 316,02 53 
10 13 0,01883 0,04232 0 0 641 
13 14 0 0 0 0 641 
10 15 0 0 0 0 60 
15 16 0,046705 0,02445 63,75 39,5 60 
16 17 0,09341 0,0489 127,5 79,01 53 
17 18 0,074728 0,03912 63,75 39,5 7 
17 19 0,18682 0,0978 63,75 39,5 33 
19 20 0,074728 0,03912 255 158,01 27 
14 21 0,03766 0,08464 0 0 641 
21 22 0,041426 0,093104 0 0 641 
22 23 0 0 255 158,01 641 
23 24 0,00659 0,014812 255 158,01 614 
24 25 0,00659 0,014812 382,5 237,02 587 
25 26 0 0 0 0 431 
26 27 0,024479 0,055016 191,25 118,51 431 
25 28 0 0 0 0 116 
28 29 0,065387 0,03423 51 31,6 116 
29 30 0,046705 0,02445 95,63 59,25 94 
30 31 0,046705 0,02445 95,63 59,25 84 
31 32 0,046705 0,02445 0 0 74 
32 33 0,059416 0,02026 350,63 217,26 37 
32 34 0,089124 0,03039 350,63 217,26 37 
29 35 0,09341 0,0489 0 0 17 
35 36 0 0 0 0 7 
36 37 0,037364 0,01956 63,75 39,5 7 
35 38 0 0 0 0 10 
38 39 0,037364 0,01956 95,63 59,25 10 
27 40 0,009415 0,02116 0 0 411 
40 41 0,037135 0,012663 255 158,01 27 
40 42 0,009415 0,02116 0 0 384 
42 43 0,009415 0,02116 191,25 118,51 313 
43 44 0,009415 0,02116 95,63 59,25 293 
42 45 0,059416 0,02026 0 0 71 
45 46 0 0 0 0 7 
46 47 0,037135 0,012663 63,75 39,5 7 
45 48 0 0 0 0 64 
48 49 0,037135 0,012663 605,63 375,27 64 
44 50 0,014122 0,03174 573,75 355,52 283 
50 51 0,013181 0,029624 191,25 118,51 222 
51 52 0,011298 0,025392 255 158,01 202 
52 53 0,011298 0,025392 765 474,03 175 
53 54 0,011298 0,025392 255 158,01 94 
54 55 0,011298 0,025392 0 0 67 
55 56 0,07427 0,025325 0 0 67 
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56 57 0 0 318,75 197,51 67 
57 58 0,103978 0,035455 318,75 197,51 34 
1 59 0 0 0 0 1092 
59 60 0,01597 0,04095 25,5 15,8 1092 
60 61 0,099014 0,25389 0 0 1089 
61 62 0 0 0 0 1089 
62 63 0,041522 0,10647 0 0 1089 
63 64 0 0 0 0 1065 
63 65 0,019164 0,04914 95,63 59,25 25 
65 66 0 0 0 0 15 
66 67 0,01597 0,04095 38,25 23,7 15 
67 68 0 0 0 0 11 
68 69 0,133686 0,045585 102 63,2 11 
64 70 0,01883 0,04232 0 0 1065 
70 71 0,111405 0,037988 89,25 55,3 9 
70 72 0 0 0 0 4 
72 73 0,133686 0,045585 0 0 4 
73 74 0,081697 0,027858 38,25 23,7 4 
70 75 0,020713 0,046552 0 0 1051 
75 76 0 0 0 0 54 
76 77 0,163394 0,055715 510 316,02 54 
75 78 0,011298 0,025392 595 368,69 998 
78 79 0,007532 0,016928 0 0 935 
79 80 0 0 0 0 37 
79 81 0,009415 0,02116 382,5 237,02 767 
81 82 0,011298 0,025392 0 0 727 
80 83 0,126259 0,043053 350,63 217,26 37 
82 84 0 0 0 0 727 
84 85 0,013181 0,029624 38,25 23,7 4 
84 86 0,004707 0,01058 255 158,01 723 
86 87 0,005649 0,012696 446,25 276,52 696 
87 88 0,009415 0,02116 382,5 237,02 648 
79 89 0 0 0 0 131 
89 90 0,178248 0,06078 0 0 131 
90 91 0 0 0 0 10 
91 92 0,111405 0,037987 95,63 59,25 10 
90 93 0 0 191,25 118,51 121 
93 94 0,056046 0,027924 216,75 134,31 100 
94 95 0,028023 0,013962 95,63 59,25 78 
95 96 0,028023 0,013962 191,25 118,51 67 
96 97 0,028023 0,013962 63,75 39,5 47 
97 98 0,051375 0,025597 382,5 237,02 40 
88 99 0,020713 0,046552 0 0 608 
99 100 0 0 0 0 608 
100 101 0,014122 0,03174 63,75 39,5 7 
100 102 0,005649 0,012696 0 0 601 
102 103 0 0 0 0 7 
103 104 0,07427 0,025325 63,75 39,5 7 
102 105 0,004707 0,01058 127,5 79,01 570 
105 106 0,005649 0,012696 95,63 59,25 556 
102 107 0,00659 0,014812 106,25 65,84 25 
107 108 0,010356 0,023276 127,5 79,01 14 
106 109 0,011298 0,025392 95,63 59,25 546 
109 110 0 0 0 0 536 
110 111 0,007532 0,016928 127,5 79,01 536 
111 112 0,007532 0,016928 127,5 79,01 522 
112 113 0,007532 0,016928 0 0 509 
113 114 0 0 0 0 7 
113 115 0,005649 0,012696 318,75 197,51 119 
115 116 0,007532 0,016928 350,63 217,26 85 
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116 117 0,009415 0,02116 446,25 276,52 48 
114 118 0,051989 0,017727 63,75 39,5 7 
113 119 0,007532 0,016928 127,5 79,01 383 
119 120 0,007532 0,016928 63,75 39,5 370 
120 121 0,00659 0,014812 382,5 237,02 363 
121 122 0,005649 0,012696 0 0 322 
122 123 0 0 76,5 47,4 35 
122 124 0 0 255 158,01 287 
124 125 0,015064 0,033856 191,25 118,51 260 
123 126 0,065387 0,03003 255 158,01 27 
125 127 0,009415 0,02116 233,75 144,84 239 
127 128 0,009415 0,02116 573,75 355,52 61 
127 129 0,015064 0,033856 276,25 171,18 153 
129 130 0,013181 0,029624 255 158,01 124 
130 131 0,013181 0,029624 393,13 243,6 96 
131 132 0,016947 0,038088 510 316,02 54 
1 133 0 0 0 0 1049 
133 134 0,069671 0,156584 0 0 1049 
134 135 0 0 0 0 1049 
135 136 0,015064 0,033856 0 0 1049 
136 137 0,060256 0,135424 0 0 1049 
137 138 0,009415 0,02116 0 0 1 
137 139 0 0 63,75 39,5 1026 
139 140 0,020713 0,046552 0 0 1019 
140 141 0 0 0 0 7 
140 142 0,009415 0,02116 38,25 23,7 1013 
142 143 0,005649 0,012696 38,25 23,7 1009 
141 144 0,028023 0,01467 63,75 39,5 7 
137 145 0 0 0 0 23 
145 146 0,074728 0,03912 63,75 39,5 23 
146 147 0,056046 0,02934 0 0 10 
147 148 0 0 0 0 10 
148 149 0,037364 0,01956 95,63 59,25 10 
146 150 0 0 0 0 7 
150 151 0,046705 0,02445 63,75 39,5 7 
143 152 0,005649 0,012696 0 0 1005 
152 153 0 0 0 0 7 
152 154 0,005649 0,012696 63,75 39,5 998 
154 155 0,005649 0,012696 212,5 131,68 991 
155 156 0,005649 0,012696 63,75 39,5 969 
153 157 0,037364 0,01956 63,75 39,5 7 
156 158 0,005649 0,012696 0 0 962 
158 159 0,028023 0,01467 63,75 39,5 11 
159 160 0,046705 0,02445 38,25 23,7 4 
158 161 0,009415 0,02116 63,75 39,5 952 
161 162 0,011298 0,025392 0 0 945 
162 163 0 0 0 0 945 
163 164 0 0 95,63 59,25 945 
164 165 0,01883 0,04232 0 0 935 
165 166 0 0 0 0 64 
165 167 0,005649 0,012696 446,25 276,52 871 
167 168 0,005649 0,012696 191,25 118,51 824 
168 169 0,007532 0,016928 255 158,01 804 
166 170 0,065387 0,03423 605,63 375,27 64 
169 171 0 0 63,75 39,5 777 
171 172 0,07122 0,055848 127,5 79,01 13 
171 173 0,009415 0,02116 63,75 39,5 756 
173 174 0,009415 0,02116 191,25 118,51 750 
174 175 0,009415 0,02116 0 0 729 
175 176 0 0 0 0 22 
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176 177 0,074728 0,03912 208,25 129,04 22 
175 178 0,003766 0,008464 191,25 118,51 707 
178 179 0,003766 0,008464 127,5 79,01 687 
179 180 0,005649 0,012696 127,5 79,01 673 
180 181 0 0 0 0 660 
181 182 0 0 0 0 14 
181 183 0,046705 0,02445 255 158,01 27 
182 184 0,0607165 0,031785 127,5 79,01 14 
181 185 0,005649 0,012696 850 526,7 619 
185 186 0,005649 0,012696 127,5 79,01 529 
186 187 0,005649 0,012696 510 316,02 591 
187 188 0,005649 0,012696 0 0 461 
188 189 0 0 0 0 48 
188 190 0 0 0 0 20 
190 191 0,0385775 0,030251 191,25 118,51 20 
189 192 0,0504475 0,039559 448,38 277,83 48 
188 193 0,022596 0,050784 255 158,01 393 
193 194 0,065387 0,03423 510 316,02 54 
193 195 0,046705 0,02445 382,5 237,02 250 
195 196 0,046705 0,02445 255 158,01 209 
196 197 0,046705 0,02445 191,25 118,51 182 
193 198 0,009415 0,02116 446,25 276,52 62 
198 199 0,009415 0,02116 133,88 82,96 14 
197 200 0,046705 0,02445 95,63 59,25 161 
200 201 0,112092 0,05868 382,5 237,02 41 
200 202 0,09341 0,0489 1030,2 638,36 110 
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A.4 – Sistema de Distribuição de 400 nós 
 
Tabela A.4: Dados do sistema de distribuição de 400 nós 

Trecho Resistência Reatância Carga nó final Imax 
Inicial Final   (Ω)   (Ω)  (kW) (kVAr) (kA) 
1 2 0,0378 0,0125 0 0 401 
2 3 0,0305 0,0101 0 0 401 
3 4 0,0309 0,0102 0 0 401 
4 5 0,0331 0,0109 0 0 401 
5 6 0,0378 0,0125 0 0 401 
6 7 0,0326 0,0107 0 0 396 
7 8 0,0378 0,0125 0 0 396 
8 9 0,0422 0,0139 0 0 396 
9 10 0,0326 0,0107 0 0 15 
10 11 0,0331 0,0109 0 0 15 
11 12 0,0305 0,0101 69 29,25 15 
12 13 0,0378 0,0125 0 0 17 
13 14 0,0378 0,0125 0 0 17 
14 15 0,0378 0,0125 0 0 10 
6 16 0,0378 0,0125 46 19,5 5 
14 17 0,0422 0,0139 0 0 17 
17 18 0,0368 0,0121 0 0 17 
18 19 0,0347 0,0114 0 0 17 
19 20 0,0431 0,0093 0 0 17 
20 21 0,0516 0,0111 0 0 17 
21 22 0,0331 0,0109 69 29,25 17 
9 23 0,0378 0,0125 0 0 17 
23 24 0,0339 0,0112 69 29,25 17 
9 25 0,0339 0,0112 0 0 372 
25 26 0,0378 0,0125 0 0 372 
26 27 0,042 0,0139 0 0 372 
27 28 0,0441 0,0146 0 0 372 
28 29 0,0378 0,0125 0 0 347 
29 30 0,0378 0,0125 0 0 347 
30 31 0,0378 0,0125 0 0 347 
31 32 0,0368 0,0121 0 0 347 
32 33 0,0347 0,0114 0 0 347 
33 34 0,0284 0,0094 0 0 347 
34 35 0,0326 0,0107 0 0 347 
35 36 0,0326 0,0107 0 0 347 
36 37 0,0441 0,0146 0 0 18 
37 38 0,0422 0,0139 0 0 18 
38 39 0,0378 0,0125 0 0 18 
39 40 0,0378 0,0125 0 0 18 
40 41 0,0331 0,0109 0 0 18 
41 42 0,0305 0,0101 69 29,25 18 
28 43 0,0339 0,0112 0 0 14 
43 44 0,0305 0,0101 0 0 14 
44 45 0,0309 0,0102 0 0 14 
45 46 0,0309 0,0102 0 0 14 
46 47 0,0326 0,0107 41,4 17,55 14 
28 48 0,0331 0,0109 0 0 20 
48 49 0,0294 0,0097 0 0 20 
49 50 0,0305 0,0101 69 29,25 20 
50 51 0,0378 0,0125 0 0 12 
51 52 0,0378 0,0125 0 0 12 
52 53 0,0331 0,0109 0 0 12 
53 54 0,0339 0,0112 0 0 12 
54 55 0,0339 0,0112 69 29,25 12 
55 56 0,0422 0,0139 41,4 17,55 14 
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36 57 0,0378 0,0125 0 0 338 
57 58 0,0339 0,0112 103,5 43,88 338 
58 59 0,042 0,0139 0 0 327 
59 60 0,0441 0,0146 0 0 327 
60 61 0,0284 0,0094 0 0 40 
61 62 0,0305 0,0101 0 0 40 
62 63 0,0331 0,0109 0 0 40 
63 64 0,0326 0,0107 0 0 40 
64 65 0,0284 0,0094 0 0 40 
65 66 0,0378 0,0125 0 0 14 
66 67 0,0305 0,0101 0 0 14 
67 68 0,0378 0,0125 0 0 14 
68 69 0,0284 0,0094 0 0 14 
69 70 0,0326 0,0107 0 0 14 
70 71 0,0441 0,0146 0 0 14 
71 72 0,042 0,0139 41,4 17,55 14 
65 73 0,0339 0,0112 0 0 35 
73 74 0,0331 0,0109 27,6 11,7 35 
74 75 0,0309 0,0102 0 0 32 
75 76 0,0294 0,0097 0 0 32 
76 77 0,0368 0,0121 0 0 32 
77 78 0,0347 0,0114 69 29,25 32 
78 79 0,0305 0,0101 0 0 32 
79 80 0,0347 0,0114 0 0 24 
80 81 0,0422 0,0139 0 0 24 
81 82 0,0326 0,0107 0 0 24 
82 83 0,0284 0,0094 69 29,25 24 
83 84 0,0326 0,0107 0 0 16 
84 85 0,0441 0,0146 0 0 16 
85 86 0,042 0,0139 0 0 16 
86 87 0,0378 0,0125 69 29,25 16 
87 88 0,0378 0,0125 0 0 18 
88 89 0,0284 0,0094 0 0 18 
89 90 0,0309 0,0102 0 0 18 
90 91 0,0294 0,0097 0 0 18 
91 92 0,0368 0,0121 69 29,25 18 
60 93 0,0326 0,0107 0 0 286 
93 94 0,0339 0,0112 0 0 286 
94 95 0,0331 0,0109 0 0 286 
95 96 0,0326 0,0107 0 0 286 
96 97 0,0284 0,0094 0 0 286 
97 98 0,0368 0,0121 0 0 14 
98 99 0,0368 0,0121 0 0 14 
99 100 0,0441 0,0146 0 0 14 
100 101 0,0294 0,0097 0 0 14 
101 102 0,0309 0,0102 0 0 14 
102 103 0,0284 0,0094 41,4 17,55 14 
97 104 0,0326 0,0107 0 0 281 
104 105 0,0378 0,0125 0 0 281 
105 106 0,0331 0,0109 0 0 281 
106 107 0,0331 0,0109 0 0 281 
107 108 0,0378 0,0125 0 0 20 
108 109 0,0339 0,0112 0 0 20 
109 110 0,0331 0,0109 0 0 20 
110 111 0,0305 0,0101 0 0 20 
111 112 0,0378 0,0125 0 0 20 
112 113 0,0378 0,0125 103,5 43,88 20 
113 114 0,0284 0,0094 0 0 18 
114 115 0,042 0,0139 0 0 18 
115 116 0,0441 0,0146 0 0 18 
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116 117 0,0326 0,0107 0 0 18 
117 118 0,0284 0,0094 0 0 18 
118 119 0,0347 0,0114 69 29,25 18 
107 120 0,0378 0,0125 0 0 12 
120 121 0,0368 0,0121 0 0 12 
121 122 0,0347 0,0114 103,5 43,88 12 
107 123 0,0305 0,0101 0 0 249 
123 124 0,0305 0,0101 0 0 249 
124 125 0,0331 0,0109 0 0 249 
125 126 0,0339 0,0112 69 29,25 249 
126 127 0,0347 0,0114 0 0 240 
127 128 0,0368 0,0121 0 0 240 
128 129 0,0284 0,0094 0 0 240 
129 130 0,0326 0,0107 0 0 240 
130 131 0,0378 0,0125 41,4 17,55 14 
130 132 0,0441 0,0146 0 0 235 
132 133 0,0326 0,0107 0 0 235 
133 134 0,0441 0,0146 0 0 235 
134 135 0,042 0,0139 41,4 17,55 235 
135 136 0,0378 0,0125 0 0 231 
136 137 0,042 0,0139 0 0 231 
137 138 0,0378 0,0125 0 0 231 
138 139 0,0347 0,0114 0 0 231 
139 140 0,0368 0,0121 0 0 60 
140 141 0,0331 0,0109 0 0 60 
141 142 0,0422 0,0139 27,6 11,7 60 
142 143 0,0305 0,0101 0 0 56 
143 144 0,0378 0,0125 0 0 56 
144 145 0,0441 0,0146 0 0 56 
145 146 0,0339 0,0112 0 0 56 
146 147 0,042 0,0139 0 0 56 
147 148 0,0305 0,0101 0 0 56 
148 149 0,0305 0,0101 0 0 18 
149 150 0,0642 0,0138 0 0 18 
150 151 0,0463 0,01 0 0 18 
151 152 0,0503 0,0108 69 29,25 18 
148 153 0,0284 0,0094 0 0 48 
153 154 0,0368 0,0121 13,8 5,85 48 
154 155 0,0347 0,0114 0 0 46 
155 156 0,0441 0,0146 0 0 46 
156 157 0,0495 0,0107 0 0 46 
157 158 0,0575 0,0124 0 0 46 
158 159 0,0575 0,0124 391 165,75 46 
139 160 0,0294 0,0097 0 0 171 
160 161 0,0284 0,0094 0 0 171 
161 162 0,0441 0,0146 0 0 171 
162 163 0,0326 0,0107 0 0 171 
163 164 0,042 0,0139 46 19,5 171 
164 165 0,0378 0,0125 0 0 165 
165 166 0,0331 0,0109 0 0 165 
166 167 0,0378 0,0125 0 0 18 
167 168 0,0422 0,0139 0 0 18 
168 169 0,0378 0,0125 0 0 18 
169 170 0,0441 0,0146 0 0 13 
170 171 0,0305 0,0101 0 0 13 
171 172 0,0642 0,0138 69 29,25 18 
171 173 0,0516 0,0111 41,4 17,55 14 
169 174 0,0378 0,0125 0 0 14 
174 175 0,0331 0,0109 0 0 14 
175 176 0,0294 0,0097 0 0 14 
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176 177 0,0326 0,0107 0 0 14 
177 178 0,0284 0,0094 41,4 17,55 14 
166 179 0,0305 0,0101 0 0 147 
179 180 0,0378 0,0125 0 0 147 
180 181 0,0331 0,0109 0 0 147 
181 182 0,0305 0,0101 0 0 147 
182 183 0,0339 0,0112 0 0 147 
183 184 0,0294 0,0097 41,4 17,55 14 
183 185 0,0347 0,0114 0 0 12 
185 186 0,0378 0,0125 0 0 12 
186 187 0,0339 0,0112 0 0 12 
187 188 0,0378 0,0125 0 0 12 
188 189 0,0294 0,0097 0 0 12 
189 190 0,0284 0,0094 0 0 12 
190 191 0,0422 0,0139 0 0 12 
191 192 0,0378 0,0125 0 0 12 
192 193 0,0331 0,0109 0 0 12 
193 194 0,0331 0,0109 9,2 3,9 12 
194 195 0,0284 0,0094 0 0 11 
195 196 0,0326 0,0107 0 0 11 
196 197 0,0642 0,0138 0 0 11 
197 198 0,0431 0,0093 0 0 11 
198 199 0,0559 0,012 0 0 13 
199 200 0,0516 0,0111 27,6 11,7 13 
198 201 0,0516 0,0111 0 0 18 
201 202 0,0503 0,0108 0 0 18 
202 203 0,0326 0,0107 69 29,25 18 
183 204 0,0326 0,0107 0 0 129 
204 205 0,0305 0,0101 0 0 129 
205 206 0,0378 0,0125 0 0 129 
206 207 0,0378 0,0125 0 0 129 
207 208 0,0326 0,0107 0 0 129 
208 209 0,0326 0,0107 0 0 129 
209 210 0,0422 0,0139 0 0 129 
210 211 0,0331 0,0109 0 0 129 
211 212 0,0339 0,0112 0 0 129 
212 213 0,0331 0,0109 9,2 3,9 129 
213 214 0,0305 0,0101 0 0 128 
214 215 0,0378 0,0125 9,2 3,9 128 
215 216 0,0326 0,0107 0 0 127 
216 217 0,0441 0,0146 0 0 127 
217 218 0,0305 0,0101 0 0 127 
218 219 0,0331 0,0109 0 0 127 
219 220 0,0368 0,0121 9,2 3,9 127 
220 221 0,0339 0,0112 0 0 126 
221 222 0,0284 0,0094 0 0 126 
222 223 0,0326 0,0107 0 0 126 
223 224 0,0503 0,0108 0 0 11 
224 225 0,0516 0,0111 13,8 5,85 11 
225 226 0,042 0,0139 0 0 124 
226 227 0,0441 0,0146 0 0 124 
227 228 0,0339 0,0112 0 0 124 
228 229 0,0767 0,0101 0 0 16 
229 230 0,099 0,013 0 0 16 
230 231 0,0891 0,0117 0 0 16 
231 232 0,1039 0,0137 0 0 16 
232 233 0,0767 0,0101 0 0 16 
233 234 0,0866 0,0114 0 0 16 
234 235 0,0668 0,0088 0 0 16 
235 236 0,0816 0,0108 0 0 16 
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236 237 0,0559 0,012 0 0 16 
237 238 0,0527 0,0113 0 0 16 
238 239 0,0668 0,0088 0 0 16 
239 240 0,0671 0,0144 9,2 3,9 11 
239 241 0,0767 0,0101 0 0 15 
241 242 0,0717 0,0095 0 0 10 
241 243 0,0891 0,0117 0 0 15 
243 244 0,0767 0,0101 0 0 15 
244 245 0,0995 0,0131 0 0 15 
245 246 0,0799 0,0105 0 0 15 
246 247 0,0816 0,0108 0 0 15 
247 248 0,0668 0,0088 0 0 11 
248 249 0,1039 0,0137 0 0 10 
249 250 0,0799 0,0105 0 0 10 
250 251 0,0779 0,0103 0 0 10 
248 252 0,0767 0,0101 0 0 15 
252 253 0,0995 0,0131 0 0 15 
253 254 0,0891 0,0117 0 0 15 
254 255 0,0717 0,0095 0 0 15 
255 256 0,0891 0,0117 0 0 15 
256 257 0,0779 0,0103 41,4 17,55 15 
247 258 0,0891 0,0117 0 0 10 
258 259 0,0575 0,0124 0 0 10 
259 260 0,0463 0,01 41,4 17,55 15 
259 261 0,0575 0,0124 0 0 15 
261 262 0,0995 0,0131 0 0 15 
262 263 0,0799 0,0105 0 0 15 
263 264 0,0767 0,0101 41,4 17,55 15 
263 265 0,0799 0,0105 0 0 10 
265 266 0,0891 0,0117 0 0 10 
266 267 0,0866 0,0114 0 0 10 
267 268 0,0816 0,0108 0 0 10 
228 269 0,0368 0,0121 0 0 108 
269 270 0,0339 0,0112 0 0 108 
270 271 0,0305 0,0101 0 0 108 
271 272 0,0495 0,0107 0 0 11 
272 273 0,0671 0,0144 0 0 11 
273 274 0,0575 0,0124 9,2 3,9 11 
271 275 0,0305 0,0101 0 0 107 
275 276 0,0378 0,0125 0 0 107 
276 277 0,0331 0,0109 0 0 107 
277 278 0,0305 0,0101 0 0 107 
278 279 0,0378 0,0125 0 0 107 
279 280 0,042 0,0139 69 29,25 107 
280 281 0,0378 0,0125 0 0 99 
281 282 0,0378 0,0125 0 0 99 
282 283 0,0339 0,0112 0 0 99 
283 284 0,0378 0,0125 0 0 99 
284 285 0,0378 0,0125 0 0 99 
285 286 0,0495 0,0107 27,6 11,7 13 
285 287 0,0326 0,0107 0 0 95 
287 288 0,0378 0,0125 0 0 95 
288 289 0,0422 0,0139 0 0 95 
289 290 0,0284 0,0094 0 0 95 
290 291 0,0309 0,0102 0 0 95 
291 292 0,0431 0,0093 103,5 43,88 12 
291 293 0,0331 0,0109 0 0 83 
293 294 0,0559 0,012 0 0 10 
294 295 0,0447 0,0096 0 0 10 
295 296 0,0495 0,0107 0 0 10 
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296 297 0,0431 0,0093 0 0 10 
293 298 0,0305 0,0101 0 0 83 
298 299 0,0331 0,0109 0 0 83 
299 300 0,042 0,0139 0 0 83 
300 301 0,0441 0,0146 0 0 83 
301 302 0,0575 0,0124 0 0 15 
302 303 0,0503 0,0108 0 0 15 
303 304 0,0463 0,01 46 19,5 15 
301 305 0,0368 0,0121 0 0 77 
305 306 0,0339 0,0112 0 0 77 
306 307 0,0347 0,0114 0 0 77 
307 308 0,0495 0,0107 41,4 17,55 15 
307 309 0,0378 0,0125 0 0 72 
309 310 0,042 0,0139 0 0 72 
310 311 0,0463 0,01 0 0 15 
311 312 0,0575 0,0124 0 0 15 
312 313 0,0642 0,0138 0 0 15 
313 314 0,0495 0,0107 0 0 15 
314 315 0,0431 0,0093 0 0 15 
315 316 0,0503 0,0108 27,6 11,7 13 
315 317 0,047 0,0101 0 0 11 
317 318 0,0495 0,0107 0 0 11 
318 319 0,0642 0,0138 0 0 11 
319 320 0,0431 0,0093 13,8 5,85 11 
310 321 0,0339 0,0112 0 0 67 
321 322 0,0516 0,0111 27,6 11,7 13 
321 323 0,0331 0,0109 0 0 64 
323 324 0,0378 0,0125 0 0 64 
324 325 0,0378 0,0125 0 0 64 
325 326 0,0326 0,0107 0 0 64 
326 327 0,0527 0,0113 0 0 16 
327 328 0,0495 0,0107 0 0 16 
328 329 0,0639 0,0137 0 0 16 
329 330 0,0671 0,0144 0 0 16 
330 331 0,0575 0,0124 41,4 17,55 15 
330 332 0,0463 0,01 0 0 11 
332 333 0,0516 0,0111 13,8 5,85 11 
326 334 0,0331 0,0109 0 0 57 
334 335 0,0284 0,0094 0 0 57 
335 336 0,0527 0,0113 0 0 18 
336 337 0,0559 0,012 0 0 18 
337 338 0,0516 0,0111 0 0 18 
338 339 0,0503 0,0108 0 0 18 
339 340 0,0463 0,01 69 29,25 18 
335 341 0,0339 0,0112 0 0 48 
341 342 0,0378 0,0125 0 0 48 
342 343 0,0378 0,0125 0 0 48 
343 344 0,0671 0,0144 0 0 15 
344 345 0,0639 0,0137 41,4 17,55 15 
343 346 0,0326 0,0107 0 0 43 
346 347 0,0378 0,0125 0 0 43 
347 348 0,0378 0,0125 0 0 43 
348 349 0,0305 0,0101 0 0 43 
349 350 0,0331 0,0109 0 0 43 
350 351 0,0339 0,0112 0 0 13 
351 352 0,0331 0,0109 0 0 13 
352 353 0,0378 0,0125 0 0 13 
353 354 0,0378 0,0125 0 0 13 
354 355 0,0642 0,0138 41,4 17,55 15 
354 356 0,0305 0,0101 0 0 18 
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356 357 0,0422 0,0139 0 0 10 
356 358 0,0422 0,0139 0 0 18 
358 359 0,0326 0,0107 0 0 10 
358 360 0,0326 0,0107 0 0 18 
360 361 0,0339 0,0112 0 0 18 
361 362 0,0463 0,01 0 0 18 
362 363 0,0671 0,0144 0 0 18 
363 364 0,0575 0,0124 0 0 18 
364 365 0,0639 0,0137 0 0 18 
365 366 0,0431 0,0093 0 0 18 
366 367 0,0527 0,0113 69 29,25 18 
350 368 0,0717 0,0095 0 0 30 
368 369 0,0693 0,0091 0 0 30 
369 370 0,0891 0,0117 0 0 18 
370 371 0,0891 0,0117 0 0 18 
371 372 0,0799 0,0105 0 0 18 
372 373 0,0779 0,0103 0 0 18 
373 374 0,0575 0,0124 69 29,25 18 
369 375 0,0668 0,0088 0 0 21 
375 376 0,0816 0,0108 0 0 21 
376 377 0,0866 0,0114 0 0 21 
377 378 0,0799 0,0105 0 0 21 
378 379 0,0779 0,0103 0 0 21 
379 380 0,0717 0,0095 0 0 21 
380 381 0,0799 0,0105 0 0 18 
381 382 0,0891 0,0117 0 0 18 
382 383 0,0891 0,0117 69 29,25 18 
380 384 0,0503 0,0108 0 0 13 
384 385 0,0516 0,0111 0 0 13 
385 386 0,0503 0,0108 0 0 13 
386 387 0,0463 0,01 0 0 13 
387 388 0,0575 0,0124 0 0 13 
388 389 0,0575 0,0124 0 0 13 
389 390 0,0639 0,0137 0 0 13 
390 391 0,0671 0,0144 0 0 13 
391 392 0,0642 0,0138 0 0 15 
392 393 0,0575 0,0124 41,4 17,55 15 
391 394 0,0503 0,0108 0 0 18 
394 395 0,0463 0,01 0 0 18 
395 396 0,0575 0,0124 0 0 18 
396 397 0,0575 0,0124 0 0 18 
397 398 0,0516 0,0111 0 0 18 
398 399 0,0503 0,0108 0 0 18 
399 400 0,0559 0,012 69 29,25 18 
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