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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia de resolugao de problemas de otimizagdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica que sdo modelados como problemas de
programacao ndo linear inteira mista (PNLIM), através da teoria de programagdo conica de
segunda ordem (PCSO) com variaveis inteiras e continuas (PCSOIM). Apesar dos modelos de
PNLIM e de PCSOIM, nao serem problemas de otimizagdo equivalentes, foi provado que ¢
possivel garantir, mediante algumas condi¢des, que a solu¢do encontrada pelo modelo de
PCSOIM ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNLIM. A estratégia tracada nesta tese
permite a substitui¢do de alguns problemas de PNLIM, com regido de busca ndo convexa, de
dificil resolugdo, de grande porte, e sem garantia de 6timo global; por problemas de PCSOIM
que possuem formulacdo convexa, com solugdo Otima garantida pelo solver comercial
robusto. Os modelos foram implementados em linguagem AMPL e foram utilizados os
solvers CPLEX e KNITRO para a resolugdo. A metodologia proposta foi avaliada para os
seguintes problemas de otimizagdo em sistemas de distribui¢do de energia elétrica:
reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do, andlise de sistemas de distribuicdo com geracao
distribuida, operacao 6tima e alocacao 6tima de banco de capacitores e reguladores de tensdao
e operacao Otima de dispositivos de armazenamento de energia em sistemas com fontes

renovaveis. Os sistemas testados foram os de 3, 11, 33, 42, 70, 136, 202 e de 400 nos.

Palavras-chave: Otimizacdo de sistemas elétricos de poténcia. CPLEX. KNITRO.

Programacio niio-linear inteira mista. Programacio conica de segunda ordem.



ABSTRACT

In this work it is presented a strategy for solving optimization problems in power distribution
systems that are modeled as mixed integer nonlinear programming (MINLP) problems,
through the theory of second-order cone programming (SOCP) with integer and continuous
variables (MISOCP). Despite MINLP models and MISOCP optimization problems are not
equivalent, it was proven that it is possible to guarantee, through some conditions, that the
solution found by the MISOCP model is the optimal solution to the MINLP problem. The
strategy outlined in this thesis, allows the replacement of some MINLP problems, with a non-
convex region of search, difficult to solve, large, and with no guarantee of global optimal
convergence, by MISOCP problems that have convex formulation, for which optimal solution
convergence can be ensured by robust commercial solvers. The models were implemented in
AMPL language and solved by CPLEX and KNITRO. The proposed methodology was
evaluated for the following distribution problems: reconfiguration of distribution systems,
analysis of distribution systems with distributed generation, optimal operation and optimal
allocation of capacitor banks and voltage regulators and optimal operation of energy storage
devices in networks with renewable energy sources. The 3, 11, 33, 42, 70, 136, 202 and 400

bus systems were tested .

Keywords: Optimization of electric power systems. CPLEX. KNITRO. Mixed Integer

Nonlinear Programming. Second Order Cone Programming.
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CAPITULO 1

OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIC%O DE ENERGIA
ELETRICA RADIAIS USANDO PROGRAMACAO CONICA DE
SEGUNDA ORDEM INTEIRA MISTA

1 INTRODUCAO

Um problema de otimizacdo de sistemas, ¢ composto de duas fases muito bem
definidas: a) a elaboracdo da modelagem matematica do problema; e b) a escolha da
metodologia de solucdo para resolver o modelo matematico formulado. Segundo
(PEDREGAL, 2004), ¢ preciso um elo de compromisso entre estas duas fases.

Assim, a modelagem matematica deve representar de maneira adequada o problema da
vida real que se pretende otimizar e, além disso, permitir sua resolu¢do por meio das técnicas
disponiveis e com esforcos computacionais aceitaveis. Neste contexto, o conceito de
modelagem matemadtica varia com o tempo, porque modelos matematicos com uma
formulagdo mais complexa e de dificil resolugdo com as técnicas disponiveis hoje, podem
tornar-se adequados no futuro, com o aparecimento de novas técnicas de solucgdo e softwares
e/ou desenvolvimento de hardwares muito mais velozes que os disponiveis atualmente
(CASTILLO et. al, 2001). Ou seja, compromisso entre modelo e método de solugdo ¢ relativo
e dependente do avango tecnoldgico de determinada época.

Frequentemente, a modelagem matematica para um problema de otimizagdo pode ser
classificada de acordo com as caracteristicas do problema, como um problema de
programacao linear (PL), programagdo ndo linear (PNL), programacdo linear inteira mista
(PLIM) ou programag¢do nao linear inteira mista (PNLIM). Para cada tipo de problema, existe
na literatura especializada diversas técnicas de otimizagdo classicas ou exatas conhecidas. Por
exemplo, problemas de PL, possuem uma funcdo objetivo linear e restricdes lineares que
representam uma regido de busca convexa. Para esse tipo de problema, existem ferramentas
de busca eficientes, como o algoritmo simplex, ou um método de ponto interior, e outros que
devido a linearidade e convexidade do problema, conseguem garantir a convergéncia para o
6timo global (BAZARAA, 2011).

Para problemas de PNL podem ser usadas vérias técnicas tradicionais de otimizagao,
como as técnicas baseadas em gradiente, relaxacdo Lagrangeana, método de Newton,
programacao linear e/ou quadratica sucessiva, etc. ou metodologias mais recentes, como o

método de pontos interiores ou de regido de confianga (BAZARAA, 2006).
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A classe dos problemas de PNL ¢ muito abrangente e a teoria desenvolvida em torno
do assunto precisa estabelecer algumas condigdes para a resolugdo deste tipo de problema,
como por exemplo, as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker, ou alguma caracteristica especifica
sobre a fungdo objetivo ou sobre algumas restrigdes. Sabe-se também que grande parte da
teoria desenvolvida para a resolucdo de problemas de PNL, necessita da convexidade da
regido de busca para garantir a otimalidade. Por outro lado, para resolver um problema de
PLIM pode ser usada a decomposi¢cdo matematica de Benders, planos de corte de Gomory ou
um algoritmo tipo Branch and Bound (e suas versdes modernas Branch and Cut ou Branch
and Price), (LAND; DOIG, 1960).

Finalmente, resolver um problema de PNLIM ¢ uma tarefa muito complicada e a
teoria relacionada com a otimizacao classica € escassa. Todavia, a maioria dos modelos
matematicos para retratar mais fielmente uma situacao real, sdo formulados como problemas
de PNLIM. Nesse sentido existem modelos que devido a sua grande complexidade ndo podem
ser aplicados para representar o problema, devido a uma dificuldade enorme de solugdo. Uma
op¢do que tem sido uma via de investigacdo interessante ¢ a linearizacdo dos modelos,
todavia, por este caminho, geralmente ndo se alcanca um modelo equivalente para muitos
casos, € os modelos relaxados na maioria dos casos nao garantem uma solucdo de boa
qualidade, principalmente para os sistemas de grande porte.

Cabe destacar que para os problemas de PL e PLIM existem condi¢des necessarias e
suficientes de otimalidade teoricamente provadas que garantem se uma dada solucdo factivel
¢ otima ou ndo. Porém, para problemas de PLIM de grande porte, as técnicas de otimizagao
classicas apresentam problemas de tempo de processamento para encontrar solugdes dtimas
ou subotimas de boa qualidade. Para problemas de PNL e PNLIM nao existem tais condi¢des
de otimalidade, exceto através da comparacdo explicita ou implicita desta solu¢cdo com cada
uma das solugdes do espaco de busca (CASTILLO et. al, 2001) e (PEDREGAL, 2004).
Porém, a maioria dos problemas de otimizagao de sistemas reais sdo modelados corretamente
como problemas de PNLIM ou de PLIM de grande porte, os quais ndo podem ser resolvidos
de forma satisfatoria usando técnicas de otimizacao classicas ou exatas.

Neste sentido, as heuristicas e/ou metaheuristicas tentam resolver estes tipos de
problemas de otimizacdo de forma aproximada. Um fato importante a ser observado ¢ que
quando sdo usadas heuristicas ou meta-heuristicas, ndo existe uma separacdo bem definida
entre a modelagem matematica e a técnica de solu¢do. Quando sdo utilizadas as heuristicas ou
meta-heuristicas, o que permanece claramente diferenciado ¢ a técnica de otimizagdo (um tipo

de heuristica ou meta-heuristica). No caso das meta-heuristicas o objetivo ¢ avaliar a
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factibilidade de centenas ou milhares de possiveis solu¢des criadas de forma aleatdria ou
usando uma estratégia deterministica, e sempre armazenar a melhor ou as melhores solucdes.

Outro fato importante a ser observado ¢ que as heuristicas ou meta-heuristicas podem
resolver problemas de otimizagdo onde ndo ¢ possivel obter uma modelagem matematica ou,
se existe, entdo esse modelo matematico ainda ndo é conhecido. Embora as meta-heuristicas
em geral sejam faceis de programar, simples de entender, robustas, flexiveis e proporcionam
bons resultados em tempos aceitaveis, elas apresentam sérios problemas, tais como a elevada
demanda computacional, o ajuste ou sintonizagdo de parametros, a defini¢ao do critério de
parada e a incapacidade de garantir que a solugdo obtida é 6tima, (GOLDBERG, 1989),
(MICHALEWICZ, 1996), (MITCHELL, 1996), (GLOVER; LAGUNA, 1996).

Assim, uma linha de pesquisa atual e desafiadora ¢ o desenvolvimento de novas
técnicas de otimizagdo classica (ou exatas) e aproximadas (heuristicas ou meta-heuristicas)
para a solucdo de problemas de PNLIM ou de PLIM de grande porte com um esfor¢o
computacional aceitavel. Alguns trabalhos nessa direcdo foram desenvolvidos e estdo
disponiveis em (LAPSEE).

No caso dos sistemas de energia elétrica, a maioria dos problemas de otimizacdo sdo
modelados corretamente como problemas de PNLIM ou de PLIM de grande porte. Porém,
pode-se verificar que nas décadas de 1950, 1960 e 1970, os recursos computacionais eram
escassos € o algoritmo simplex e a programac¢do dindmica eram as principais técnicas de
otimizagdo disponiveis na época. Tais técnicas eram aplicadas apenas para problemas cujos
modelos matematicos eram formulados como um problema de PL como por exemplo, o
problema de despacho econdmico, o planejamento de sistemas hidrotérmicos e o problema de
pré-despacho. Também nessas décadas, as técnicas de otimizagdo cléssicas como o algoritmo
Branch and Bound foram aplicadas apenas para problemas de otimizagdo que usavam
modelos matematicos relaxados ou simplificados, de forma a obter um problema de PLIM, e
eram basicamente testados para sistemas de pequeno porte (WOOD; WOLLENBERG, 1984).

Na década de 1980 apareceram as primeiras aplicacdes da técnica de decomposi¢do de
Benders para resolver problemas de PLIM e de PNLIM, porém apenas para sistemas de
pequeno e médio porte. Também, nessa década foi usada a técnica decomposi¢cdo de Dantzig-
Wolfe para resolver problemas de PL de grande porte decorrentes de problemas de
otimizagdo. Por esses motivos, nas décadas de 1950 a 1980 os algoritmos heuristicos
construtivos foram as técnicas de otimizagdo usadas com maior sucesso para resolver
problemas de PLIM e PNLIM de grande porte, relacionados com a otimizagao de sistemas de

energia elétrica, mesmo sabendo que eram técnicas de otimizacao ndo muito eficientes, porém
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praticas. Neste contexto, a busca por modelos matematicos dos problemas de otimizagdo de
sistemas de energia elétrica, cada vez mais realistas, ndo era um tdpico relevante nessas
décadas, (PEARL, 1984).

Na década de 1990 as meta-heuristicas foram as técnicas de otimizagdo aplicadas com
maior sucesso, para otimizar diferentes problemas relacionados com sistemas de energia
elétrica. Parte deste sucesso ¢ devido ao surgimento de computadores economicamente
acessiveis e com um bom desempenho computacional (GOLDBERG, 1989),
(MICHALEWICZ, 1996), (MITCHELL, 1996), (GLOVER; LAGUNA, 1996). Novamente, o
desenvolvimento e aprimoramento de modelos matematicos realistas ndo foi considerado um
assunto relevante. Entretanto, a década de 2000 trouxe novos fatos no mundo da otimizagao
de sistemas de energia elétrica. O fato mais relevante foi que os solvers comerciais para PL e
PLIM (como o CPLEX (ILOG, 2009), XPRESS (2009), GUROBI (2013), MOSEK (2013)) e
PNL (KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006), IPOPT (WACHTER; BIEGLER,
2005), CONOPT(2013), LOQO (2006)) baseados em técnicas de otimizagdo classica
tornaram-se extremamente eficientes com o avanc¢o das novas técnicas de resolucdo baseadas
no método de pontos interiores e algoritmos Branch and Bound modernos. Particularmente,
solvers de problemas de PLIM como o CPLEX (ILOG, 2009) e seus concorrentes (XPRESS
(2009), GUROBI (2013), etc.) atingiram uma superioridade em eficiéncia, quando
comparados com suas versoes da década de 1990.

Por outro lado, pode-se observar que os solvers comerciais que se propdem a resolver
diretamente problemas de PNLIM (KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 20006),
BONMIN (2007)), baseados em algoritmos tipo Branch and Bound ou de técnicas de
decomposi¢do, nao evoluiram com a mesma eficiéncia. Desta forma, ainda existe a
necessidade do desenvolvimento de um algoritmo Branch and Bound especializado para a
resolucdo de problemas de PNLIM gerais. Adicionalmente, nesta época também apareceram
os servidores de calculo dedicados, economicamente acessiveis € com um alto desempenho
computacional (JUNGER et. al, 2010).

Neste contexto, pode-se observar que os pesquisadores na area de otimizacdo de
problemas envolvendo sistemas de energia elétrica assumiram novas estratégias de pesquisa:
(1) desenvolver modelos matematicos para os problemas de otimizagao de sistemas de energia
elétrica em que ndo se conhecem seus respectivos modelos matematicos; (ii) desenvolver
modelos matematicos mais realistas de diversos problemas de otimizacdo de sistemas de
energia elétrica existentes na literatura especializada, (iii) se os modelos matematicos sao de

PLIM entdo usar diretamente os solvers comerciais de PLIM, como o CPLEX e/ou seus
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concorrentes (XPRESS, GUROBI, etc.), (iv) se os modelos matematicos sdo de PNLIM,
entdo esses problemas devem ser transformados em problemas de PLIM “equivalentes” ou
“linearizados”, caso seja possivel; caso contrario, usar solvers comerciais de PNLIM como
por exemplo, o KNITRO e/ou BONMIN, mesmo sabendo que esses so/vers comerciais nao
sdo muito eficientes. A possibilidade de usar solvers comerciais eficientes baseados em
técnicas de otimizagdo cldssica tornou relevante a pesquisa em desenvolvimento de modelos
matematicos dedicados a problemas de otimizagdo de sistemas de energia elétrica e, portanto,
esse topico de pesquisa tornou a modelagem matematica num tema de investigagdo intensa
entre os pesquisadores na area de otimizagdo de problemas de sistemas de energia elétrica,
(CASTILLO et. al, 2001).

Por este motivo, nos ultimos anos aumentou-se muito o nimero de publicacdes
relacionadas com a otimizagdo de sistemas de energia elétrica em que ¢ priorizado o
desenvolvimento de modelos matematicos cada vez mais sofisticados, complexos e proximos
da realidade, os quais, posteriormente sdo resolvidos usando solvers comerciais. Esse tema
deve continuar relevante nos proximos anos, especialmente se os solvers comerciais
tornarem-se cada vez mais eficientes aliados com a fabricagdo de computadores cada vez mais
velozes.

Como exemplo, para mostrar a evolu¢do do interesse em desenvolver modelos
matematicos cada vez mais realistas para problemas de otimizacdo em sistemas de energia
elétrica, pode-se destacar a evolucdo do problema de planejamento da expansdo de sistemas
de transmissdo de energia elétrica (PEST). Nesse caso, o primeiro modelo matematico quase
formal foi apresentado por Garver (1970), como um modelo de transportes. Mesmo assim, na
publicacdo apresentada por Garver ndo apareceu uma modelagem matematica de maneira
completamente formal como ¢ conhecida atualmente. Além disso, foi utilizado um algoritmo
heuristico construtivo para resolver o problema de PEST. No algoritmo heuristico construtivo,
foi solucionado em cada passo um tipo especial de problema de PL chamado de problema de
fluxo em redes. Assim, a modelagem matematica formal como enunciada inicialmente por
Garver para o modelo de transportes apareceu apenas na década de 1980, onde realmente o
modelo foi caracterizado como sendo um problema de PLIM e, portanto, o uso de um
algoritmo Branch and Bound seria uma alternativa.

Ainda sobre o PEST, o modelo CC, na maneira formal também apareceu apenas na
década de 1970, mas nao se discutiu muito sobre a natureza do modelo, como sendo um
problema de PNLIM até a década de 1980 quando apareceu a modelagem conhecida

atualmente, com tentativa de resolug¢do através da decomposi¢do matematica de Benders



29

(ROMERO; MONTICELLI, 1994). Nesse tempo ja se falava do problema de PEST
multiestdgio, com uma formulagdo usando a modelagem CA e do PEST com restri¢des de
seguranca. Entretanto, ndo aparecem nas publicacdes anteriores ao ano 2000 os modelos
matematicos exatos desses problemas, devido a sua complexidade de solucao.

Assim, naquele tempo esses problemas eram resolvidos apenas usando heuristicas ou
meta-heuristicas (LATORRE et. al, 2003), (LEE, et. al, 2006). Entretanto, no final da década
de 1990 foi apresentado o modelo linear disjuntivo para o problema de PEST, representando
uma proposta nova em termos de modelagem (BAHIENSE et. al, 2001). Assim, podemos
observar que apenas na ultima década foram desenvolvidos modelos matematicos eficientes
para o PEST multiestagio (ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004), para o PEST com
restricoes de seguranca (SILVA et. al, 2005), para o modelo CA (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2007), entre outros. Portanto, se incrementou muito o interesse por desenvolver
modelos matematicos cada vez mais proximos da realidade e, cada vez mais complexos. Essa
tendéncia deve continuar, com atividade crescente, especialmente se 0s solvers comerciais se
tornarem cada vez mais eficientes.

Outros problemas que também podem ser mencionados sao os problemas de
reconfiguragdo de alimentadores (KUMAR et. al, 2013) e do planejamento da expansao de
sistemas de distribuicao (GANGULY; SAHOO; DAS, 2013) em que ndo eram conhecidos os
modelos matematicos que incorporam de forma explicita e através de relacdes algébricas
simples a restricdo de radialidade da topologia. Esse fato ndo permitia resolver esses
problemas através de solvers comerciais € o uso de heuristicas ou meta-heuristicas era
necessaria. Porém, em 2012, foi provado que esses modelos matematicos podem ser
formulados, e o uso de solvers comerciais tornou-se factivel (LAVORATO et. al, 2012).
Assim, os modelos podem ser melhorados, possibilitando a descricdo de um problema de
forma mais realista e pratica.

A modelagem dos problemas que podem ser descritos como um problema de PNLIM
¢ muito abrangente. E possivel que em um problema a fungdo objetivo e todas as restricdes
sejam ndo lineares, com a regido de busca ndo convexa, ou por outro lado existe a
possibilidade de o problema conter apenas uma restricdo de nao linearidade, independente se
a regido de busca € ou nao convexa.

Assim, mediante a vasta generalidade de problemas que podem ser descritos como
problemas de PNLIM, sob algumas hipdteses adicionais, ¢ possivel catalogar esses problemas
de acordo com particularidades de cada um. Por exemplo, um problema convexo, possui a

caracteristica "convexidade" que facilita a convergéncia devido ao desenvolvimento da teoria
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de programagdo convexa, um pouco mais apurada que a teoria geral para problemas de PNL.
Assim, os problemas de PNLIM mais especificos podem ser classificados por categorias de
acordo com particularidades dos grupos de problemas a serem resolvidos. Nesse contexto, ¢
importante observar que desde o final da década do ano 2000 vem sendo aplicada a
programacao conica de segunda ordem inteira mista (PCSOIM) em alguns problemas de
otimizagdo em sistemas de energia elétrica que sdo originalmente modelados como problemas
de PNLIM.

A PCSOIM ¢ uma area de crescimento constante pela diversidade de problemas de
programacdo que vem sendo explorados a medida que seus modelos matematicos sao
desenvolvidos. Em especifico, a PCSOIM surge como uma nova alternativa para solucionar
diversos problemas que até entdo eram de dificil resolugdo por se tratarem de problemas de
PNLIM ndo convexos e de grande porte. A PCSOIM surgiu em modelos financeiros ou
modelos de mercado (como a minimizacdo de portfolios), em que a funcdo objetivo a ser
minimizada é uma fun¢do de segundo grau, sujeito a restricdes lineares e ndo lineares, com
grande possibilidade de confrontar-se com problemas ndo convexos. Estes problemas
passaram de “teoricamente interessantes” para “praticamente significativos” com o
desenvolvimento de métodos do género, pois qualquer problema de otimizacdo convexa
quadratica pode ser reformulado como wum problema de PCSOIM (BOYD;
VANDENBERGHE, 2004), (ALIZADEH; GOLDFARB, 2001).

Assim, se o objetivo dos pesquisadores na area de otimizagdo era encontrar uma
generalizacdo dos problemas de otimizacdo, essa meta foi alcangada com sucesso, pois este
processo de otimizagdo coOnica ¢ tratado como revolucionario por varios pesquisadores. A
formulacao conica surge como alternativa para a obten¢ado de resultados que até entdo, era de
dificil solugdo, ou precisava de um grande custo computacional (BOYD;
VANDENBERGHE, 2004), (ALIZADEH; GOLDFARB, 2001). Solvers comerciais que sao
utilizados na otimizagdo conica, tal como CPLEX (ILOG, 2009) e MOSEK (2013) sdo de
grande importancia, j& que permitem o apoio na resolucdo analitica de um problema para

melhorar a eficiéncia na resolu¢do numérica, de modo a reduzir os custos computacionais.
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1.1  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma estratégia de resolucao de
problemas de PNLIM através da teoria de programacgao cOnica para problemas de otimizacao
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Apesar dos modelos de PNLIM e de
PCSOIM, para problemas de otimizacdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica nao
serem problemas de otimizag¢ao equivalentes, provar-se-a mediante algumas condi¢des que a
solucdo encontrada pelo modelo de PCSOIM ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM.

O modelo proposto de PCSOIM ¢ convexo e permite encontrar a solugdo 6tima de um
problema usando um solver comercial. Por outro lado, um modelo de PNLIM ¢ um problema
ndo linear com variaveis inteiras, com regido de busca ndo convexa, de dificil resolugdo e sem

garantia de 6timo global.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 ¢ apresentado um breve panorama da PCSO, com uma localizagdo do
assunto num contexto historico onde ¢ feita uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto.
Sao tratados alguns aspectos tedricos da programagao convexa e em seguida sdo destacadas as
formulagdes conica e conica de segunda ordem. Sdo expostos alguns problemas que podem
ser reformulados como problemas de PCSO e de PCSOIM.

No Capitulo 3 ¢ abordado o calculo do ponto de operagao em regime permanente de
sistemas de distribuicdo radiais através de uma formulacao conica de segunda ordem, onde
primeiramente ¢ discutido o célculo do fluxo de carga. Em seguida, ¢ demonstrado uma
Proposi¢cdo que garante, sob algumas condigdes, a equivaléncia de solu¢do entre um problema
de PNL e um problema de PCSO. A eficacia da metodologia ¢ comprovada através do teste de
alguns sistemas. Para os sistemas, onde alguma das condigdes necessarias nao ¢ satisfeita, €
apresentada uma técnica de lineariza¢do da equagdo do calculo da corrente, para as linhas
onde ocorre um erro maior que o parametro de 1% estabelecido. A estratégia de linearizagao
proposta € uma alternativa eficiente e conduz a uma solucao do problema de PNL através da

resolucao de um problema de PCSO.
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No Capitulo 4 ¢ demonstrada a equivaléncia de solugdes entre um problema de PCSO
e um problema de PNL em sistemas de distribui¢do que operam de forma radial, através de
uma Proposicao que garante sob algumas condig¢des obter a solu¢do de um problema de PNL
pela resolugao de um problema de PCSO. Em seguida, a metodologia ¢ aplicada a alguns
sistemas testes. O primeiro sistema testado ¢ um sistema de distribui¢do com geragdo
distribuida. Depois um sistema de distribui¢do de energia elétrica radial com fontes
renovaveis e armazenamento de energia € testado, comprovando a eficacia da estratégia.

No Capitulo 5 ¢ desenvolvida uma extensao do resultado do Capitulo 4 e demonstrado
um Teorema que garante a equivaléncia das solugdes Otimas entre problemas de PNLIM e de
PCSOIM, para sistemas com operagao radial, ou seja, a solugdo de um problema de PNLIM,
mediante algumas condigdes, pode ser encontrada pela resolucdo de um problema de
PCSOIM. A metodologia ¢ aplicada a alguns problemas de PNLIM, que podem ter restrigdes
ndo lineares relaxadas e escritas como restricdes conicas de segunda ordem. Para comprovar a
eficacia da estratégia, sdo testados o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica, o problema de alocagdo de banco de capacitores em sistemas de
distribuicdo e o planejamento da operacdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
radial com fontes renovaveis e armazenamento de energia, modelado como um problema de
PNLIM.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideragdes finais e

perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 PANORAMA DA PROGRAMACAO CONICA DE SEGUNDA
ORDEM

2.1  Contexto historico

A otimizagao ganhou for¢a durante a segunda guerra mundial, em seguida, as técnicas
alcangaram as industrias, principalmente nas areas de logistica, planejamento e controle de
produgdo. O apice do processo de otimizagdo na época, ocorreu no final da década de 1950,
depois que Dantzig criou o algoritmo Simplex (1947) para a resolucdo de problemas de PL.
Assim, os modelos ndo lineares eram relaxados para uma possivel aplicagdo do método
simplex. No inicio da década de 1960 j4 havia uma grande difusdo da programacdo convexa
devido as vantagens das propriedades da convexidade, a saber, a garantia de solugdo global,
quando existir; as condi¢des de otimalidade; a teoria de dualidade e a simplicidade de alguns
métodos de solucdo. A partir de 1970 ocorreu mais um desenvolvimento tedrico onde surgiu a
separacdo e o suporte através de hiperplanos, bem como o cdélculo dos subgradientes
(ROCKAFELLAR, 1972).

Neste contexto, 0 método simplex se destacou na resolugdo de problemas de PL, com
foco na otimizacdo de problemas com funcdo objetivo linear e restricdes lineares. Por outro
lado, a necessidade por um avango nas técnicas de modelagem, de processamento de logistica
e planejamento de problemas, permitiu um desenvolvimento rapido da teoria e algoritmos
para a PL, um passo fundamental para uma futura extensao da teoria de PL para outros tipos
de problemas.

No inicio dos anos 1980, concluiu-se que o que torna um problema eficientemente
soluciondvel ¢ a programagdo convexa, ou seja, um problema com fun¢do objetivo e
restrigdes convexas. Especificamente, provou-se que os problemas convexos em geral, sao
polinomialmente solucionaveis. E importante destacar que, embora a programagio convexa
tenha estabelecido uma grande estrutura teorica, era tarefa extremamente dificil utilizar essa
estrutura, devido aos métodos utilizados em forma de algoritmos “caixas pretas” orientados
como sugere Neminrovisck (2006).

Por outro lado em 1984, Kamarkar colaborou com uma enorme contribui¢do ao
desenvolver um eficiente algoritmo para problemas de PL com tempo polinomial, chamado de

método de pontos interiores, (KAMARKAR, 1984). Os pesquisadores centraram-se
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principalmente na busca e utilizagdo dessa estrutura da programagdo convexa e também em
busca de nova representacdes de problemas que sdo convexos, principalmente na forma de
problemas de programacao conica.

Durante as décadas de 1980 ¢ 1990, com a criacdo dos métodos de pontos interiores
primal dual, eficazes na resolucdo de problemas de PNL de grande porte, ocorreu uma
extensao na teoria de problemas de PL, para programagdo conica e programag¢do semidefinida
e que proporcionou um grande numero de aplicagcdes. Os problemas formulados em
otimizagdo convexa correspondem a uma classe muito mais ampla que PL. Basicamente, um
problema pertencente a esta categoria, possui funcdo objetivo convexa e restricdes definidas
em um conjunto convexo factivel (GLINEUR, 2001).

Em 1994, Nemirovski destacou a vantagem da convergéncia global para os problemas
convexos (NEMIROVSKI, 1994).

Em 1997, Lobo apresentou um software para problemas de PCSO (LOBO, 1997). Em
seguida, o autor desenvolveu uma série de aplicacdes apresentadas em (LOBO, 1998).
Paralelamente, a partir deste trabalho, Vanderbei (1998) descreveu uma série de aplicagdes de
problemas que podem ser formulados ou reformulados como problemas de PCSO, em seguida
descreveu como resolver estes problemas usando o solver LOQO, que € um software que
utiliza um método de pontos interiores geral para a resolucdo de problemas de PNL nao
convexos. Para algumas aplicagdes, foram consideradas diferentes formulagdes, algumas
equivalentes ou quase equivalentes ao problema original, reformuladas de modo a permitir
uma melhor resolucao.

Segundo Bertrekas (1999), a evolucao nas técnicas de otimizagdo convexa permitiram
uma formulacdo mais adequada para problemas de Programagdo Convexa (PCO),
contornando alguns problemas da otimiza¢do ndo linear, como a existéncia de muitos 6timos
locais. Kim e Kojima (2001) mostraram que um problema de otimizagdo quadratica convexo
pode ser reformulado em termos de um problema de PCSO.

Nemirovski (2004) apresentou uma teoria geral de algoritmos polinomiais de pontos
interiores em programacdo convexa. Tratando vdarios tipos de problemas convexos.
Nemirovski encerra o trabalho tratando uma classe importante de problemas de programacgao
convexa, a conhecida Programacao Semidefinida (PSD). Indicou também varios problemas
importantes que se encaixam em PSD.

Em trabalho publicado em 2004, Xiao considerou a dificuldade no reconhecimento de

um problema convexo e destacou uma frase de Rockafellar: “O grande divisor de daguas na
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otimizacdo ndo ¢ entre linearidade e nado-linearidade, mas entre convexidade e ndo
convexidade”. (XIAQO, 2004).

O texto de Nemirovski (2006) ¢ uma referéncia interessante no assunto, pois
possibilita analisar as expressoes de varios tipos de problemas que podem ser formulados ou
reformulados como expressdes conicas.

Em (PRUESSNER et. al, 2006), a programa¢ao conica foi destacada como uma
programacao linear generalizada com a adicdo de cones convexos, em geral, ndo lineares.
Essa classe da PCO inclui problemas de PL, Programacao Quadratica (PQ) convexa e PQ com
Restri¢cdes Quadraticas (PQRQ).

Li e Tungel (2006) definiram os problemas de otimizagdo convexa como problemas de
minimiza¢do de uma fun¢do convexa sobre um conjunto de busca convexo, e que estdo entre
a classe dos mais bem comportados problemas de otimizacao. Destacaram que atualmente, as
abordagens mais bem sucedidas na teoria e algoritmos de tratamento de problemas de
otimizagdo convexa estdo nos problemas de programagdo conica, que analisam a otimizagao
de minimizac¢do ou de maximizacdo de uma funcao linear sujeito a uma regido composta pela
interseccao entre um subespago afim e um cone convexo.

O sucesso da programagdo conica esta no fato que mediante algumas hipoteses, grande
parte dos problemas de programagdo convexa podem ser formulados como problemas de

programacao conica.

2.2 Problemas de otimizacao

Na modelagem original de um problema real, em uma grande maioria dos casos, ¢
necessario agregar algumas variaveis inteiras, para representar condigdes exigidas de algumas
das variaveis de decisdo e garantir que o modelo de programagdo matematica retrate
precisamente as condi¢des fisicas do problema. Esses tipos de problemas sdo chamados de
problemas de programacao linear inteira mista (PLIM) ou ndo linear inteira mista (PNLIM),
conforme a complexidade da modelagem. Existem ainda casos onde variaveis bindrias estao
incluidas na modelagem, em geral, para indicar dois estados diferentes no sistema.

Em geral, um problema de PLIM pode ser resolvido com algoritmos classicos, como ¢
o caso do algoritmo Branch and Bound (B&B) criado por Land e Doig (1960), ou algum
método de corte. E possivel também utilizar uma heuristica ou meta-heuristica para a

resolucao deste tipo de problema.
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Um problema de PLIM tem a forma (1)-(3).

minv(x) = c'x (1)
s.a

Ax=0Db (2)
xeC 3)

Onde v é uma funcdo linear, C € R"? x NP € R" é um conjunto convexo, € 0
b

vetor X possui p componentes inteiros € n-p reais.

Vantagens de um problema de PLIM:

e Em geral, ¢ um problema mais facil de resolver em compara¢do com um problema de
PNLIM;

e Garantia de convergéncia para a solugao 6tima global;

e Teoria robusta com metodologia confiavel;

e Regido de busca convexa.

Desvantagens de um problema de PLIM:

e Em geral, a modelagem completa de um problema real ndo pode ser representada por
um problema de PLIM;

e Aplicagdo restrita a uma pequena quantidade de problemas;

e Para problemas de grandes dimensdes (varidveis, restrigdes, etc.), produz Otimos

locais de baixa qualidade quando algum problema de PNLIM ¢ relaxado a um PLIM,;

Os problemas de PNLIM sao de dificil resolugdo devido a condi¢do complicante de
integralidade aliada com a nao linearidade do problema e a ndo convexidade da regido de
busca. Além disso, ndo existem condigdes de otimizacdo que garantam a otimalidade da
solugdo, pois uma solucdo viavel, quando encontrada por algum processo de busca, ¢ aceita
ou ndo como uma solucdo de boa qualidade, através de algum processo de comparagao
explicita ou implicita com um conjunto de solu¢des favoraveis do problema. Por esses
motivos, existe a necessidade de uma metodologia eficiente para resolver problemas de
PNLIM de grande porte com regido de busca ndo convexas.

Um problema de PNLIM tem a forma (4)-(7).

A @
g(x) <0;i=1,..,1 (5)
h(x) =0;i=1,..m ®)
x e X (7)
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Para uma funcdo objetivo f definida em um conjunto X € R"™P x NP C R", com
uma regido de busca definida pelas restrigdes de g; e h;. O vetor x possui p componentes

inteiros e n-p reais.

Vantagens de um problema de PNLIM:

e Em geral, a modelagem completa de um problema real é representada por um

problema de PNLIM;

Desvantagens de um problema de PNLIM:
e Geralmente existe um grande numero de 6timos locais;
e A ndo convexidade da regido de busca;
e Naio existe técnica de solu¢do que garanta convergéncia para o 6timo global;

e Nio existe uma metodologia geral que contempla todos os tipos de problemas.

Em geral, para resolver um problema do tipo inteiro misto através de uma metodologia
classica, ¢ feita uma relaxagdo, com a retirada da condicdo de integralidade. A partir do
problema relaxado, inicia-se um processo de busca de solugdo através da resolucdo de um
problema que envolve apenas varidveis reais, seja um problema de PL ou de PNL, até
encontrar uma solugdo que satisfaga as condi¢des de integralidade.

Nesse contexto, um problema de PL, em geral ¢ definido da forma (8)-(10).

minv(x) = c’x (8)
s.a

Ax=bhb 9)

xeC (10)

Para uma fungo objetivo v linear definida em um conjunto convexo C € R", com
uma regido de busca gerada pelas restricdes lineares Ax = b, com vetores parametros b e ¢ e

uma matriz A.

Vantagens de um problema de PL:
e (Qarantia de convergéncia para a solucdo 6tima global (quando esta existir);
e Teoria robusta com metodologia confidvel;

e Regido de busca convexa.
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Desvantagens de um problema de PL:

e Em geral, a modelagem completa de um problema real ndo pode ser representada por
um problema de PL;

e Aplicacdo restrita a uma pequena quantidade de problemas;

e Para sistemas grandes, produz oOtimos locais de baixa qualidade quando algum

problema de PNL ¢ de alguma forma, relaxado a um PL;

Por outro lado, a otimizac¢ao ndo linear engloba um grupo geral de problemas onde a
funcdo objetivo e as restrigdes podem ser ndo lineares, e a regido de busca ndo convexa. Esse
grupo geral de problemas de PNL possui caracteristicas que dificultam uma convergéncia
global e neste caso os métodos de solucdo ficam sujeitos as caracteristicas do problema nao
linear.

Dado um problema geral de PNL da forma (11)-(14).

A an
g(x) <0 i=1,.,1 (12)
hi(x) =0;i=1,....m (13)
xeX (14)

Para uma fun¢do objetivo f definida em um conjunto X € R", com uma regido de

busca definida pelas restricdes de g; ¢ h;.

Vantagens de um problema de PNL:
e Em geral, a modelagem completa de um problema real ¢ representada por um

problema de PNL.

Desvantagens de um problema de PNL:
e Existe um grande nimero de 6timos locais;
e A nao convexidade da regido de busca;
e A solucdo depende de um ponto inicial;
e Nio hé garantia de um 6timo global;

e Nao existe uma metodologia geral que contempla todos os tipos de problemas.
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Assim, € possivel observar que os problemas de PL e de PNL estdo em dois extremos,
o primeiro, de facil resolu¢do com uma aplicacdo restrita a um niimero infimo de problemas, e
o segundo por sua vez descreve os problemas em geral, mas ¢ de dificil resolugao devido a
generalidade e caracteristica dos modelos.

Nesse sentido, foi conveniente aos pesquisadores ao longo de algumas décadas,
estudarem classes de problemas de PNL com caracteristicas mais especificas para produzir
uma teoria de investigagao mais apurada e preencher a lacuna existente entre os problemas de
PL e de PNL. Assim, tem-se a programagao convexa que engloba uma grande parte dos

problemas existentes.

2.3 Otimizagdo convexa

A otimizacdo convexa engloba um grupo geral de problemas que inclui os problemas
de programacao onde a fungdo objetivo € convexa, as restricdes de desigualdade sdo convexas
e as restri¢des de igualdade sdo afins.

Esse grupo geral de problemas de PNL possui caracteristicas que facilitam uma

convergéncia global, um problema geral de PCO ¢ da forma (15)-(18).

A 15)
gi(x) < 0;i=1,...,1 (16)
hi(x) =0i=1,..m (17)
x eX (18)

Para uma fungao objetivo f convexa definida em um conjunto convexo X € R", com
regido de busca definida pelas restri¢des de g; e h;.
Vantagens de um problema de PCO:
e Otimo global pode ser encontrado
e Alguns problemas nao-convexos podem ser relaxados para problemas convexos;

e Algoritmos robustos para resolugdo de varias classes de problemas convexos.

Desvantagens de um problema de PCO:

e Existe dificuldade em verificar a convexidade de um problema, ou seja, a
caracterizagdo de fungdes e conjuntos convexos;

e A relaxa¢do de um problema de PNL, para um problema de PCO, em geral ndo produz

modelos equivalentes.
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As classes de problemas gerais que compdem os problemas da otimizacdo convexa
sdo: Programacgdo Linear, Minimos Quadrados, Programagdo Quadratica, Programacao
Conica (PC), Programacao Conica de Segunda Ordem (PCSO) e Programacao Semidefinida
(PSD). Um dos principais algoritmos de otimizacao utilizados na resolucdo deste tipo de
problemas ¢ um método de pontos interiores especifico ou entdo, se formula o problema e
emprega um solver comercial para a resolucao.

Numa hierarquia de classes segundo o grau de generalidade, foi constatado no
decorrer deste trabalho que os grupos de problemas convexos dentro do conjunto de todos os

problemas de PNL sdo classificados como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Escala dos tipos de problemas convexos segundo o grau de generalidade

PSD

PCSO

PQRQ
PQ

Fonte: autor

Ou seja, uma escala hierdrquica desses tipos de problemas pode ser estabelecida da
seguinte forma: PL € PQ € PQRQ € PCSO < PSD <€ PCO < PNL.

Quando sdo considerados problemas com a adi¢ao de variaveis de decisdo inteiras e
mistas, esta escala ¢ preservada, PLIM € PQIM € PQRQIM € PCSOIM € PSDIM <
PCOIM < PNLIN.

A seguir, serdo expostas as caracteristicas e aspectos tedricos, dentro da otimizagao
convexa, a fim de destacar a programacdo conica de segunda ordem para utilizagdo neste

trabalho.
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2.4 Aspectos tedricos da programagao convexa

Em geral, para um problema ser considerado convexo ¢ necessario apenas que a
fungdo objetivo f(x) seja convexa para x em um conjunto C convexo, que as restri¢gdes de
desigualdade sejam convexas e que as restricdes de igualdade sejam fungdes afins da forma
Ax = b, para uma matriz A e um vetor parametro b. O problema em si ¢ minimizar uma
funcdo convexa sob uma regido de busca convexa. A otimizagdo convexa ja possui uma
tecnologia avangada com solvers conhecidos e eficazes, como o CPLEX, MOSEK e o
KNITRO, por exemplo.

Algumas propriedades serdo estabelecidas para a definigdo de um problema de

otimizagao conica.

Defini¢ao 1: Um conjunto S S R" ¢ dito convexo se para cada xq,x, € S, 0 segmento linear
Ax1 + (1 —A)xy € S, onde o pardmetro A € [0,1]. Neste caso, qualquer ponto x = Ax; +
(1 — A)x, para A € [0,1] é uma combinag¢do convexa de x; ¢ x,. A Figura 2 retrata uma

possivel forma de uma regido convexa e de uma regido nao convexa.

Figura 2 - Representacio de uma regiio convexa e uma nao convexa respectivamente

5

Fonte: autor

Defini¢ao 2: Dado um conjunto convexo ndo vazio S € R" e uma fungdo f:S — R convexa
sobre S. Dizemos que f é uma fun¢do convexa se (19) for satisfeita para todo x;,x, €S e

1 € [0,1] (BAZARAA, 2006), pagina 98 e 145).

fQxg + (1 =Dxz) < Af (x1) + (1 = Df (x2), (19)

A funcdo f ¢ denominada estritamente convexa sobre S se a desigualdade ¢ estrita para cada

X1 # xp € S,ecadae A €[0,1].
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Definicio 3: Seja f: R" — R, e considere o problema (20)-(21)

min f (x) (20)
s.a
x€eS 21)

Um ponto x € S ¢ denominado um ponto de solugdo factivel do problema (20)-(21)se x € S e
f(x) = f(x) para cada x € S. Neste caso, X € S é chamado de ponto de solugdo 6tima global
ou simplesmente ponto otimo do problema.

Dado x € S, se existe € > 0, tal que para x € N.(x) = (X —&,X + €) tem-se f(x) = f(X)
para cada x € SNN, (X), entdo X é chamado de ponto otimo local. Similarmente, se X € S, e se
f(x) > f(x) para todos os valores de x € SNIN,(X), com x # X, entdo X ¢ chamado de ponto

de otimo local estrito (Adaptado de (BAZARAA, 2006), pagina 124).

Teorema 2.1: Dado um conjunto convexo ndo vazio S € R", e uma fun¢do f:S - R
convexa sobre S (BAZARAA, 2006), pagina 125).
Considere o problema (22)-(23).

min f(x) 22)
res (23)

E suponha que X € S ¢ uma solugdo 6tima local para o problema. Entdo:

1. X ¢éuma solu¢do 6tima global.

2. Se x ¢ um minimo local estrito ou f ¢ uma fungdo estritamente convexa, X ¢ a Unica
solucdo otima global.

Demonstracao: Veja Bazaraa (2006), pagina 126.

2.5 Formulacao conica

Nesta secdo vamos tratar de problemas que possuem regido de busca determinada por
um cone convexo.
Defini¢ao 4: Um conjunto € S R" € um cone se para qualquer ponto x € C tem-se Ax € C
paratodo A € R,.
A defini¢do 4 retrata que um cone ¢ um conjunto fechado pela multiplicacdo por um

escalar ndo negativo.

Teorema 2.2: Um cone C ¢ convexo se e somente se ¢ um conjunto fechado sobre a adicao,

isto €, para quaisquer x,y € C, tem-se x +y € C (GLINEU, 2001).
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Da defini¢ao 4 e do Teorema 2.2, é possivel reformular a definicdo de cone convexo
da forma:
Defini¢ao 5: Um conjunto convexo C S R™ ¢é um cone convexo se para qualquer ponto x € C
tem-se Ax € C paratodo A € R,.

Por exemplo, o conjunto R’} = {x € R"; x; = 0,i = 1, ..., n} € um cone convexo.

Definicdo 6: Um conjunto C S R™*! ¢ chamado cone de segunda ordem quando é um cone

normado na norma Euclidiana (24)

C={(xt) e R" xR,||x]|| <t} <R (24)

1
Onde, ||x]| = (xT.x)z. Observe que o cone de segunda ordem é um cone convexo. O

cone C é conhecido como cone ice cream no R**1, ou ainda como cone de Lorentz, (LOBO

et. al, 1998) e (BOYD, 2004), ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Cone de Lorentz

Fonte: autor

Por exemplo, a restricdo Y. x;? < xx, , para (xq,..,Xx,) € R* é uma restricio
i=3i 142 1 n +
conica de segunda ordem que pode ser deduzida a partir da restri¢cao de Lorentz.
De fato, basta definir x; = u+vex, = u—v,comu=0ev =>0.Neste caso a restricdo
nx;2 < xyx, torna-se: Y. x;? < u? —v? '
i=3 X" = X1Xp 0INA-S€. 2i—3X;" = » Ou s€ja,
nax?+ v < utu=0,

que ¢ o cone quadratico usual.

qdr qur

2 2 .
g =P+ Qj; - Para esta restri¢éo,

Uma restricdo conica de interesse nesse trabalho € V]
. dr qd
ao considerar x = (x1,X2,%3,%4) = (VI I, Py, Qy), tem-se x1x; = x3% + x,°, que
d d
neste caso torna-se, x32 + x4% +v? <u?, u >0, onde qu "=u+v e Ii‘]’. "T=u-—-vw.

dr qdr qdr qdr
I+ 11 (AR K
Portanto, Pl% + Ql-zj +v?2<u? u>0,ondeu = % ev = %
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Com as defini¢des ja estabelecidas, ¢ possivel definir um problema de otimizacao

cOnica como apresentado na se¢ao seguinte.

2.5.1 Problema de Programag¢do Conica

Seja € € R™ um cone convexo com interior ndo vazio tal que C N —C = {0}, onde -C =

{x; —x € —C}. O problema de otimizacao conica primal ¢ da forma (25)-(27).

minv(x) = ¢’ x (25)
s.a

Ax=0b (26)

xeC 27)

Onde x € R™ ¢ a variavel de otimizagao e os dados do problema sdao dados pelo cone
C,A ¢ umamatrizm X n, b € R™ e ¢ € R" adaptado de (GLINEUR, 2001), pagina 06.
A formulagdo conica definida em (25) a (27) expressa um problema de programacao

convexa.

2.6 Formulagdo conica de segunda ordem

Os problemas de Programagao Conica de Segunda Ordem sdo um caso particular de
programacao convexa, onde ocorre a otimizacao de uma fungao linear com restri¢des lineares

e restrigdes de cone quadratico.

Programacio Conica de Segunda Ordem: Um problema de programacdo conica de
segunda ordem (PCSO) ¢ um problema de otimizagdo convexa que pode ser representado na

forma (28)-(30).

: — T
mlsng(x) =f'x (28)
[|A;x + b|| < ¢l x+ d;, i=1,..,m (29)
Fx=g (30)

Onde x € R™ ¢ a variavel de otimizagdo ¢ os dados do problema sdao ¢ € R", f € R",
F eR™ geR™, b,deR™ sio vetores de coordenadas b;€R ed; €R

respectivamente; e A; € R"*", onde A é uma matriz m X n, adaptado de (GLINEUR, 2001).
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Uma restrigdo do tipo ||Ax + b|| < c"x + d é conhecida como restri¢do conica de

segunda ordem, onde ||. || representa a norma euclidiana de x, ||x|| = (x”. x)%.

Uma vantagem na utilizagdo dos problemas de PCSO ¢ que qualquer problema de
otimizagdo convexa quadratica pode ser reformulado como um problema de PCSO. Lobo et.
al (1998) e Boyd (2004) apresentaram uma vasta aplicacdo de problemas cujas restrigdes
podem ser reescritas como restrigdes conicas de segunda ordem, ou seja, apresentaram os
tipos de problemas que sdo equivalentes a um problema de PCSO. Boyd (2004) traz ainda
muitos exemplos de regides que podem ser expressas como cones.

Os problemas de PCSO usufruem de toda a estrutura tedrica ja estabelecida dentro da
otimizagdo convexa. Nesse sentido, um dos importantes resultados que sera utilizado
diretamente neste trabalho, ¢ uma versdo do Teorema (2.1), que garante solucao 6tima global
para problemas de PCSO.

Trabalhos que contemplam de forma mais ampla sobre os aspectos tedricos da teoria
convexa foram desenvolvidos em (LOBO et. al, 1998), (GLINEU, 2001), (BOYD, 2004) e
(NEMIROVSKI, 2006).

2.6.1 Alguns dos problemas que podem ser escritos como problemas de
PCSO

Os problemas de PCSO tém uma grande importancia dentro da otimizagdo convexa,
pois incluem os problemas de programacao linear (PL) e PL robusta, programac¢do quadratica
(PQ) e PQ robusta, e ainda os problemas de programacdo quadritica com restricdes
quadraticas (PQRQ) e alguns problemas de otimizagdo convexa ndo linear que podem ser
reformulados como problemas de PCSO (LOBO et. al, 1998). E possivel incluir também
problemas que envolvem soma ou maximo de normas e problemas com restrigdes
hiperbolicas convexas.

Apenas para exemplificar, observe que no seguinte problema de PCSO (31)-(33):

minf(x) = fTx (31)
s.a
|Aix+ bl <clx+d;, i=1.,m (32)

Fx=g (33)
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quando A; = Oparai =1,...,m, e f € linear, entdo o problema torna-se um problema de

min f(x) = fTx
s.a
| ]| <cfx+ d;, , i=1,..,m
Fx=g

programacao linear (PL) (34)
Quando ¢; = 0, para algum i, o problema (34) torna-se um problema de programacao
quadratica com restri¢cdes quadraticas.
Os problemas de PCSO incluem os problemas de PL, PQ e PQRQ que sdo classes

importantes de problemas de otimizagao convexa.

2.6.2 Os problemas de PCSO ndo englobam os problemas de PSD

Os problemas de PCSO podem ser escritos como um cone de segunda ordem
encaixado em um cone de matrizes semi-definidas positivas.

De fato, para um vetor x € R" e um parametro ¢ € R, escrever a restrigdo ||x|| <t é
. tI x r n " : :
equivalente a escrever [xT t] > 0, onde o simbolo " > " significa x” Xx > x” Yx, para todo

x € R" e para as matrizes simétricas X,Y € R"*",
Dessa forma, um problema de PCSO pode ser expresso como um problema de PSD

como segue em (35)-(36)
minf(x) = fTx (35)

Ss.a
(Cl-TX + dl)I Aix + bi >
k (Al'x + bl')T ClTx + di .

0,i=1,..,m (36)

Por outro lado, os problemas de PCSO nao englobam os problemas PSD, que sdo os
problemas de minimizagdo de uma fun¢ao linear sobre a intersec¢do de um conjunto afim e o
cone de matrizes semi-definidas positivas. O nimero de hiperplanos de interseccdo e
subespacos que constituem um cone convexo ¢, possivelmente, mas ndao necessariamente
infinito. Quando o nimero ¢ finito, o cone ¢ poliédrico, o cone de Lorentz ¢ um cone
poliédrico, ja o cone das matrizes SDP ¢ um cone ndo poliedral.

O conjunto de todas as matrizes simétricas St={A e RV A >0} =

T — . T — :
{A eRVMy Ay >0} = Nyy=1{4 e RV, <y'y,A> >0} = {4 € S};rankA <n}

¢ formado pela interseccdo de um ntimero infinito de subespagos.
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2.6.3 PCSO incluindo variaveis inteiras e mistas

Um problema de programagao conica de segunda ordem inteiro misto (PCSOIM), ¢é

um problema de otimizacao convexa que pode ser representado na forma (37)-(40).

minf(x) = fTx (37)
s.a

l|Aix+ bi||<clx+d;, i=1,..m (38)

Fx=g (39)

x e R" (40)

onde a variavel de otimizagdo x € R*™? x NP € R" ¢ composta por n-p valores reais e p
valores inteiros. Os dados do problema sdo b,d € R™, c € R", f e R", d; € R, F € R>*",
geRed; € R%*" onde A é uma matriz m X n.

Os solvers comerciais mais utilizados na otimizag¢dao cdnica sdo o CPLEX (ILOG,
2009) e o MOSEK (2013).

E de interesse neste trabalho investigar sob quais condigdes ¢ possivel trabalhar com

problemas de PCSO incluindo variaveis inteiras (PCSOIM).

2.7  Condigodes necessarias de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

Neste trabalho sera utilizado o resultado que trata as condi¢des necessdrias para
resolugdo de problemas de PNL, conforme apresentado em Bazaraa (2006). O problema de
otimizagao utilizado no Teorema que trata as condi¢des necessarias de Karush-Kuhn-Tucker,
consiste em minimizar um problema de programagdo nao linear sujeito a restricoes de

igualdade e desigualdade.
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Teorema (Condigdes necessarias de Karush-Kuhn-Tucker)
Seja X # @, aberto XCcR" ¢ f:R" >R, g R"-> R, i=1,..,me hiR" - R,
i =1,..,1 econsidere o problema P dado por (41)-(44).

min f(x) (41)
s.a

gix) <0, i=1,,...,1 u; i =1,...,1 (42)

hi(.X'): 0, i = 1,...,m Vi, i = 1""lm (43)

x e X (44)

onde u; e v; representam as varidveis duais associadas as restricoes de igualdade e
desigualdade respectivamente. Seja X uma solugdo factivel e I = {i; g;(x¥) = 0}. Suponha que
f e g; parai € I sdo diferenciaveis em X e para cada i € I, g; ¢ continua em X e que cada h;
para i = 1, ... é continuamente diferencidvel em X. Suponha ainda que Vg;(x) parai €l e
Vh;(x), i = 1,...1 sdo linearmente independentes. Se x resolve localmente o problema P,
entdo existem escalares u; parai € I e v;, parai = 1, ... 1, definidos de maneira unica, tais que

(45) ¢é satisfeita.

l

V) + z u; Vg (%) + 2 v, Vhy (%) = 0 (45)

iel i=1

paratodou; = 0,ondei € [.

Além disso, se cada g; para i € I, ¢ diferencidvel em x, as condi¢cdes de KKT podem

ser reescritas como (46)-(48).

!

V() + Z u; Vg, (%) + z v, Vhy (%) = 0 (46)
i€l i=1

u;gi(x)=0; i=1,..,m 47)

u; =0, i=1..,m (48)

A restri¢ao (46) representa a condi¢do de estacionaridade, a equagdo (47) representa a

condic¢do de complementaridade e a equacao (48) ¢ a condi¢do de viabilidade dual.
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2.7.1 Algumas propriedades importantes provenientes das condigoes
necessarias de KKT

As restrigdes (42) e (43) possuem escalares u; e v; respectivamente, que representam
as variaveis duais associadas, trata-se dos multiplicadores de lagrange vinculados. Estes
escalares sao de suma importancia na teoria de otimizacao devido a sua aplicabilidade nos
problemas de engenharia. Os multiplicadores de lagrange associados as restricdes fornecem as
informacdes de sensibilidade, isto é, o quanto muda o valor da func¢do objetivo quando ha um
acréscimo ou decréscimo unitario de valores na restrigao.

Das restricdes (47) e (48) segue que:

1) Seu; > 0 paratodoi = 1,...,m; entdo g;(x) = O paratodoi =1, ..., m.

Em outras palavras, se as varidveis duais associadas a todas as restrigoes de desigualdade sdo
estritamente positivas, entdo estas restri¢gdes estdo ativas no ponto solugao.

2) Se g;(x) > 0 paraalgum i = 1, ..., m; entdo u; = 0.

Deste modo, se a restricao de desigualdade ndo esta ativa no ponto de solucao, a variavel dual
associada a esta restricdo assume valor nulo.

3) E possivel que ocorra casos em que u; = 0 e g;(¥) = 0 para alguns valores de

i = 1,...,m. Ou seja, as reciprocas das implicagdes 1) e 2) sdo falsas.

A condi¢do de KKT representada pela restricio (46) pode ser interpretada
geometricamente da forma: —Vf(%) = Y u; V.g; (%) + X!, v,V h; (%), ou seja, o oposto do
gradiente da fung¢do objetivo (que aponta para o maior decrescimento da fung¢io objetivo) ¢é
formado pela soma de uma combinacido linear dos gradientes das restricdes de igualdade com
uma combinacdo linear dos gradientes das restricdes de desigualdades ativas (g;(x) = 0) no
ponto de solugdo X.

Para os casos onde alguma das restri¢des de desigualdade ndo esteja ativa (g;(x) > 0),
o valor Vg; (X) ndo é agregado para definir —Vf (X) pois tem-se v; = 0. O mesmo ocorre para
os casos em que (g; (X¥) = 0) e v; = 0 simultaneamente.

Para finalizar, das observagdes consideradas, conclui-se que:

4) A variavel dual u; positiva garante que a restrigdo g; (X) esta ativa no indice i
(isto é,g;(x) = 0), por outro lado, caso a varidvel dual u; seja nula, nada se pode afirmar
sobre a posicdo da restri¢do de desigualdade g;(X) no ponto X, que pode ou nio estar ativa

neste indice.
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CAPITULO 3

3 ANALISE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAIS
UTILIZANDO UMA FORMULACAO CONICA DE SEGUNDA
ORDEM

Neste capitulo, utilizar-se-4 um modelo de PCSO para calcular o ponto de operagdo
em regime permanente de um sistema de distribuicao radial, que pode ser representado por

um problema de PNL.

3.1 Calculo do ponto de operacdo em regime permanente de um sistema de distribuicao
radial utilizando uma formulagao conica de segunda ordem

Nesta se¢cdo serd mostrado que, mediante algumas condi¢des, um modelo de PCSO
pode ser utilizado para calcular o ponto de operagdo em regime permanente de um sistema de
distribuicdo radial, que ¢ representado por um problema de PNL. O modelo proposto de
PCSO ¢ uma formulagdo convexa que permite encontrar a solugao 6tima do problema usando
um solver comercial.

De modo geral, o objetivo do Fluxo de Carga (FC) em um sistema de energia elétrica ¢
determinar as tensdes nodais, ou seja, calcular as magnitudes de tensdo e os angulos de fase
de todos os nos e demais grandezas descendentes destas, como fluxos de poténcias ativa e
reativa, a magnitude de corrente nos circuitos, perdas de poténcia ativa e reativa, dentre outras
(MONTICELLLI, 1983).

Matematicamente, um problema de FC pode ser modelado por um conjunto de
equagoes algébricas ndo lineares. Muitos algoritmos foram desenvolvidos para resolver o
problema de FC baseado no Método de Newton, e nas suas versdes desacopladas,
especificamente para sistemas de transmissao de energia elétrica.

Nos sistemas de distribuicdo ha duas caracteristicas importantes: a primeira ¢ que
apesar destes sistemas geralmente apresentarem estrutura malhada, o sistema de distribuigao
opera de forma radial. Isso ¢ uma vantagem, pois simplifica a complexidade do problema de
FC. A segunda ¢ que normalmente os sistemas de distribuicdo apresentam uma alta relagao

R/X (resisténcia por reatancia) e comprimentos de circuitos muito variaveis.
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3.2 Equagdes de fluxo de carga para sistemas de distribui¢ao radiais

Para representar a operagdo em regime permanente de um sistema de distribui¢do de
energia radial, duas hipoteses devem ser consideradas, de modo geral, essas suposi¢des sao
utilizadas em programas de FC de varredura:

e As demandas das cargas sdo representadas como poténcias ativas e reativas
constantes;
e O sistema de distribuicao ¢ balanceado e representado por um equivalente monofasico.

Essas condi¢des sdo representadas na Figura 4.

Figura 4 - Sistema de distribuiciio de trés nos

PrirjQuir T PijJQijjij
0 ol
(Ryi jXki) (Ry»jXy;)
k_l il j
Ruili; + jXuili RyIZ + jX,I?
P¢ + Qi PP + jQP P’ +jQ7

Fonte: Autor
. = =4 .
Na Figura 4, os termos V;, I;;, R;; 15- e Xj 15- representam respectivamente os fasores
da tensdo do nd i, o fasor de corrente no circuito ij e as perdas de poténcias ativa e reativa do
circuito ij.

No circuito ij, a queda de tensao ¢ definida pela equacao (49)

U

— V. =I1;(R; +jX;) VijeR (49)

Em que fl ; pode ser calculada por:

iy - (A vijeq, (50
v

Substituindo a equagdo (50) em (49) obtém-se
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(Vi =)V = (Py —jQy)(Ry +jXy) vijem  (51)
Como 171 =V, 280,, I—/J) =V 26 ¢6; =0; —6;,onde §; ¢ 0 angulo de fase na barra i, a
equacdo (51) pode ser escrita da forma:

ViVi|cos 6; + jsen6;| —V? = (P; —jQy )(Ry +jXy) vijen, (52)

Separando a equacdo (52) em parte real e imagindria, obtém-se:

Vl% sen 91] = XUPU — le Ql] Vl] (S 'Ql (54)
Elevando ao quadrado as equagdes (53) e (54), somando-as e aplicando a identidade
trigonométrica sen?(6;; ) + cos?(6;;) = 1, obtemos:

Vi = 2(Ry Py + Xy Qy) — Zl — Vi = 0 vijesd (55

onde o quadrado da magnitude do fluxo de corrente [;; € dado por

2 2
» _Pjt 0

= Vijen, (56)

Como a equagdo (55) ndo depende da diferenca entre os angulos de fases das tensdes,
¢ possivel obter a magnitude de tensdo do dltimo no6 (V}), em termos da magnitude do no6
inicial (V;), do fluxo de poténcia ativa (P;;), do fluxo de poténcia reativa (Q;;), da corrente
(I;j) e dos parametros elétricos do ramo ij. Neste caso, as equagdes de balango de carga

convencional sdo (57) e (58).

Py — Z (P; +R;I;)+ Pf =P vien, (57)
ij €0

Qu = (05 +Xy13) +0f = 07 vies, (58)
ij €0y

onde k representa o nd anterior ao no i, e j representa o no posterior ao no i.
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O sistema de equagdes ndo lineares dado pelas equacgdes (55)-( 58) representa a
operacdo em regime permanente de um sistema de distribui¢do radial. Por outro lado, como as

magnitudes de corrente [;; e de tensdo V;, s6 aparecem na sua forma quadratica I}; Z e V2 nas

s

equagoes do sistema (55)-( 58), ¢ possivel fazer uma mudanca de variaveis da forma (59).

=13 e VI =y? (59)

Note que, considerando a radialidade do sistema de distribuicdo e fixando a magnitude

de tensdo na subestacdo, as equagdes (55)-( 58) geram um sistema de equagdes nao lineares

com o mesmo numero de equacdes e varidveis. Existem varios métodos na literatura
especializada para resolver de forma eficiente este sistema de equagdes nao lineares.

Neste trabalho, este problema de FC ¢ modelado como um problema de programagao
ndo linear, pois nos proximos capitulos sera desenvolvida uma extensdo natural da estratégia
aqui utilizada, para problemas relacionados com a operagdo e planejamento econdomico de
SDEE.

Assim, o problema de FC pode ser representado por um problema de programacao nao

linear apresentado em (60)-( 66).

. d
minv = z Rl] ILCJI " (60)
ij €y
Sujeito a
d
Pii = Z (Py +RyI;" )+ PE =P vien, (6)
ij €0y
d
Qu— Y (Qy +XyI8") +0f = QP vien, ()
ij €0,
d d d ..
VI —2(Ry Py + Xy Qy) — Z 1T — VI =0 Vij €, (63)
d d ..
VI I = Pi + @ Vij €0, (64)
Vi 20 ViEN, (65)
I >0 Vij €0, (66)

ij
A equagdo (60) representa a funcdo objetivo que consiste em minimizar as perdas de poténcia
ativa que € o somatorio da corrente ao quadrado vezes a resisténcia em cada ramo. A restrigao

(61) representa o balango de poténcia ativa, ou seja, o somatério dos fluxos de poténcia ativa
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que entram numa barra do sistema deve ser igual ao somatério dos fluxos de poténcia ativa
que saem dessa barra, esta propriedade corresponde a primeira lei de Kirchhoff para a
poténcia ativa em cada barra do sistema. A restricdo (62) representa o balango de poténcia
reativa, esta propriedade corresponde a primeira lei de Kirchhoff para a poténcia reativa em
cada barra do sistema. A equacdo (63) representa a queda de tensdo nos ramos, calculada em
funcdo de seus parametros e dos fluxos de poténcia ativa, reativa e de corrente. A restri¢ao
(64) ¢ ndo linear ) representa o calculo da magnitude do fluxo de corrente no ramo ij. As

equagoes (65) e (66) sdo restricdes de nao negatividade.

O problema de FC aqui apresentado, convenientemente, foi modelado
matematicamente como um problema de PNL. Para este problema, a fun¢do objetivo € linear

e todas as restrigdes sao lineares, com excecdo para a restricdo (64), a saber,

qudr Igdr — P5 + Qs Vij e (64)

que ¢ a Unica restri¢ao nao linear do problema.

Essa restricdo mostra que o produto da tensdo ao quadrado na barra j com a corrente
pela linha ij ao quadrado, deve ser igual a soma do quadrado da poténcia ativa com o
quadrado da poténcia reativa na linha ij. Essa regido ¢ uma superficie ndo convexa

representada na Figura 5.

Figura 5 - Superficie niio convexa que representa a restricio de nio linearidade

Q

g

Fonte: autor
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Por outro lado, a restri¢io Vj'.qdr Ig.dr = P} + Q} representa o fluxo de poténcia
aparente que flui pelo circuito ij ao quadrado (Pg + Ql-zj ). Ao relaxar esta restricdo
(substituindo a restricdo de igualdade por uma desigualdade) consegue-se uma restricao
conica de segunda ordem qudr Igdr > Pl-? + Ql-zj, (conforme a definicdo 6, se¢do 2.5), o que
permite que o fluxo de poténcia aparente pelo circuito ij ao quadrado (Pl-? + Ql-zj) tenha uma

qdr i~ g
Iij . Essa regiao € um cone convexo, conforme

.~ . c. ;o dr
variacdo de zero até o seu limite maximo qu

ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Cone convexo que representa a restricio conica de segunda ordem

Ladr

V

qir
i Iij

Fonte: autor

Neste caso, € possivel relaxar a superficie ndo convexa e gerar um so6lido convexo.
Assim, o problema que antes era de PNL, ¢ transformado em um problema de PCSO,
possibilitando uma aplicagdo da teoria de programacgdo conica de segunda ordem na
resolucdo. A grande vantagem em realizar esse tipo de relaxagdo ¢ a troca de um problema de
PNL por um problema de PCSO.

Nos problemas de PCSO, a regido de busca ¢ convexa e existem solvers eficazes para
a resolucdo dos problemas conicos com a garantia de convergéncia para o 6timo global. Por
outro lado, os problemas de PNL de grande porte apresentam problemas de convergéncia e
elevado esforco computacional devido a existéncia de muitos 6timos locais. Além da nao
convexidade da regido de busca, ndo existe um solver eficaz com garantia de convergéncia
para o 6timo global para resolver esse tipo de problema.

Nestas condigdes, tem-se o problema de programacao conica de segunda ordem dado

por (67)-(73).
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, d
mm?v = Z Rijlg- ' (67)
ij €,
Sujeito a
d G D _
Pki_Z(Pij-l'RijIg' ")+Pf-PP=0 Pi:ViE L (68)
ij €
d G D _
Qui — Z(Qij + X1 )+ei-e’ =0 w;: Vi € {) (69)
ij €2
VAT = 2(Ry Py + Xy Q) = ZE I — VT =0 Ve (70)
J .
V}Q r >0 Vj € Qb (72)
d ..
Ig >0 Vij € (), (73)

Onde ¢;, w;, ;; € p;; sdo as variaveis duais das respectivas restri¢des. Note que os problemas
de PNL e de PCSO ndo sdo problemas equivalentes, trata-se de dois tipos diferentes de
problemas de otimizagdo, mas a pergunta que surge €: quais sdo as condi¢des que devem ser
satisfeitas para que o problema de PNL e o de PCSO gerem o mesmo ponto de operagdo de
um sistema? Isso equivale a perguntar sob quais condi¢des na solucao do problema conico de

segunda ordem (67)-(73) a restricdo (71) estara ativa.

3.3 A equivaléncia de solug@o entre um problema de PNL e um problema de PCSO para o
ponto de operacao

Proposicao 3.1: Para um sistema de distribui¢do radial, considere o problema de PNL
dado pelas equagdes (60)-(66) e de PCSO dado por (67)-(73). Se o problema de PCSO tem
solug@o factivel e as varidveis duais da restrigdo (71) sdo positivas (p; > 0,Vij € {2;), entdo a

solucdo 6tima do problema de PCSO ¢ uma solugao factivel do problema de PNL.

Demonstracao:
A prova da Proposigdo (3.1) ¢ uma aplicacdo direta do Teorema de KKT, ou seja, para

um problema de PCSO (67)-(73) que possua solucdo factivel, basta mostrar que no ponto de
solucdo do problema a restrigio conica (71) deve estar ativa, isto &, Ié.qdr Ig.dr =P} + Q7.

Considere a funcao lagrangeana £ do problema de PCSO (67)-(73) definida na equagdo (74).
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d d
L= Z Ry I + Z ;| P — z (Pj +RyI;™ )+ Pf — PP

ijen €Ny ij €N
d

+ Z w;i | Qi — z (Qij +Xij15' ")+ef -Qf

i€y ij €0

d d d

* Z my (VI = 2(Ry Py + Xy Q) — ZG I = V)

ij €0,

dr 1qd

DWACET T 9

ij €N

Como trata-se de um problema convexo, a solu¢do do PCSO (67)-(73) pode ser
calculada como o unico ponto estacionario da fun¢do Lagrangeana.
Vale observar que ao calcular a derivada parcial da lagrangeana em relagdo a variavel

pij » obtemos a equagdo (75):

6—=P5+Ql.2j—lg.“lgr vij €, (75)
Pij
Neste caso, das condigdes de viabilidade primal e dual dadas por (76)
dr ;qd g
Pj + Qi — V" IFT <0 vij € (76)
Pij =0 Vij € ()
e da condi¢do de complementaridade do problema de PCSO dada por (77)
dr ;qd .
(P§ + Q5 V"I )py =0 Vijen 77

conclui-se que, se p;; > 0 para todas as linhas ij, entéo a restrigdo conica (71) estd ativa
(Iqur Il.‘]’.dr = P5 + Qizj , Vij € ), em outras palavras, a solu¢do do problema de PCSO ¢ uma

solugdo factivel do problema de PNL, assim a Proposicao (3.1) est4 provada.

Proposicao 3.2: Se a solugdo do problema PCSO (67)-(73) satisfaz as condicdes da
Proposicao 3.1, entdo esta ¢ a melhor solugdo do problema de PNL (60)-(66).

Demonstragao:

Para provar esta Proposi¢do, considere x* a solucdo 6tima do problema de PCSO que
satisfaz as condi¢des da Proposicdo 3.1 e v* o valor da fun¢do objetivo da solugdo. Neste
caso, x* ¢ uma solugdo factivel para o problema de PNL. Qualquer outra solucgdo local X do

problema de PNL, com fun¢ao objetivo v, € também uma solucao factivel para o problema de
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PCSO, portanto deve satisfazer a relacdo ¥ = v* devido a otimalidade de x*. Assim, nao
existe solug¢do X do problema de PNL, com uma fungao objetivo ¥ menor que v*. Portanto x*

¢ a solugao otima do PNL.

3.4 Testes e resultados

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia
proposta para o calculo do ponto de operacdo em regime permanente de sistemas de
distribuicdo radiais. Os testes foram executados para os sistemas de 3, 33, 70, 136, 202 e 400
nds. Os dados elétricos dos sistemas usados estdo no Anexo B. As implementacdes foram
feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado
o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os problemas de PCSO. Para os problemas de
PNL, foi utilizado o sol/ver KNITRO (WALTZ; NOCEDAL, 2003).

O sistema operacional utilizado para os testes foi um Intel Core 17 de 3,10 GHs e

RAM de 8 GB.

3.4.1 Indicador de precisdo erro;;

O modelo matematico utilizado neste trabalho representa um problema de PCSO onde
o~ A® L. p2 2 qdr ;qdr ., . . .

a restrigdo conica é: P + Qj; — V" I~ < 0. Neste caso, as variaveis duais p;; associadas
a estas restrigdes sdo sempre ndo negativas (p; = 0).

Sabe-se que cada variavel dual p;; positiva garante que a restrigdo cOnica esta ativa no
indice if (isto &, P2 + Q2 — VAU [19 = @ tro lad iavel dual ja nul
indice ij (isto ¢, Pjj + Q; — V" I;;~ = 0), por outro lado, caso a variavel dual p;; seja nula
para algum ij, nada se pode afirmar sobre a posi¢do da restricdo de desigualdade Pl% + Ql-zj -

qdr ;qdr — ~ . ,q-

V7 I no ponto X, que pode ou ndo estar ativa neste indice.

Cada variavel dual p;; ¢ um multiplicador de lagrange ¢ indica o quao sensivel € a
funcdo objetivo em relagdo a restricdo associada. Em geral, esses multiplicadores podem
assumir valores positivos muito pequenos, além disso, existe ainda o método de aproximagao

que € executado internamente pelo solver, nesse contexto, serdo computados os valores de p;;

até o valor 1 X 1072,
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Nesse sentido para avaliar a precisdo dos resultados obtidos pelo solver para a
metodologia proposta, serd utilizado neste trabalho o indicador de precisdo erro;; definido
pela expressao (78), que calcula a diferenga em percentual para o fluxo de poténcia aparente
que flui pelo circuito ij.

d d
5 = (PF+ Q5"
I;dr

erro; = 100, Vij € O [%] (78)

A equacao (78) fornece a diferenga porcentual entre a corrente encontrada Ig.dr pelo

problema de PCSO, e a corrente calculada (P5 + Ql-zj )/ Ic.qdr .

Este indicador de precisdo auxilia na avaliagdo da restri¢do cOnica para os casos onde
valores de p;; assumem valores positivos pequenos.

O indice erro;; estabelecido na equagdo (78) sera de grande utilidade também na
estratégia de linearizacdo. Para os sistemas testados que ndo cumprirem as condi¢des das
Proposicdes 3.1 e 3.2 serd considerado que a restricdo cOnica estara ativa na solucao do
problema de PCSO, se para esta solugdo, o indice erro;; for sempre menor que 1% para todos
os circuitos. Sera considerado como erro médio, a soma dos valores do indicador erro;; de

todas as linhas dividido pelo niimero de linhas.

3.4.2 Teste do sistema de 33 nos

Os dados completos do sistema de distribuigdo de 33 nos estdo no Anexo B.2. Este
sistema possui uma unica subestacdo localizada no n6 1. O valor da magnitude de tensdo na
subestacdo ¢ de 12,66 kV. O diagrama unifilar para o sistema teste de 33 nos € representado

na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama unifilar do sistema de 33 nés
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Fonte: autor
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O gréfico apresentado na Figura 8§ representa as magnitudes de tensdo encontradas

pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 33 nos.

Figura 8 - Magnitude de tensio nas barras para o sistema de 33 nés

Tensdo (kV)
13
12,5
12
11,5
11

Barras

m PCSO

Fonte: Autor

O gréfico apresentado na Figura 9 mostra as magnitudes de corrente nos ramos,

encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 33 nos.

Figura 9 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 33 nés

Corrente (A)
400
300
200
100

0

Ramos
B PCSO mPNL
Fonte: autor

Na Tabela 1 s@o apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

33 nos.
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Sistema de 33 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x107° --
(circuito) (1-2) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 202,68 202,68
Maxima magnitude de corrente (A) 364,618 364,362
(circuito) (1-2) (1-2)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0 --
(circuito) -- --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 11,560 11,560
(n6) (18) (18)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3905,437 3905,437
(circuito) (1-2) (1-2)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 2428,901 2428,901
(circuito) (1-2) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para este sistema de 33 nos, as hipoteses das Proposigdes 3.1 e 3.2 sdo satisfeitas, pois
o menor valor das variaveis duais foi positivo, p; , = 1x107°, logo, a restri¢do conica (64) do
calculo da corrente esta ativa, portanto, a solu¢do encontrada para o problema de PCSO ¢ a
solucdo 6tima para o problema de PNL correspondente.

Observe que para este sistema, 0 erro; maximo foi de 0%.

3.4.3 Teste do sistema de 70 nos

Os dados completos do sistema de distribuicao de 70 nos estdo no anexo B.3. Este
sistema possui uma Unica subestacdo localizada no n6 1. O valor da magnitude de tensdo na
subestacdo ¢ de 12,66 kV. O diagrama unifilar para o sistema teste de 70 nds ¢ apresentado na

Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama unifilar do sistema de 70 nés
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 11 mostra o perfil da magnitude de tensdo encontrado

pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 70 nos.

Figura 11 - Magnitude de tensdo nas barras para o sistema de 70 nos
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Fonte: Autor

O grafico apresentado na Figura 12 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos, encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 70 nds.
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Figura 12 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 70 nos
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Fonte: Autor

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

70 nos.

Tabela 2 - Resultados para o sistema teste de 70 nés

Sistema de 70 nés PCSO PNL
Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 1x107° --
(circuito) (3-4) -
Perda de poténcia ativa (kW) 845,20 845,20
Maxima magnitude de corrente (A) 1560,365 1560,358
(circuito) (1-2) (2-3)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,42 --
(circuito) (67-68) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,1 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 11,451 11,512
(no) (36) (36)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 15487,964 15487,963
(circuito) (1-2) (1-2)
Maéximo fluxo de poténcia reativa (kV Ar) 12257,215 12257,214
(circuito) (1-2) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 70 nos, as hipdteses das Proposi¢des 3.1 e 3.2 sdo satisfeitas. Todas

as variaveis duais relacionadas a restri¢do conica sdo positivas € 0 menor valor das variaveis

duais foi p34 = 1x107°, logo, a restricdo conica (64) do calculo da corrente estd ativa,

portanto, a solu¢ao encontrada para o problema de PCSO ¢ a solugdo 6tima para o problema

de PNL correspondente.

Observe que para este sistema, 0 erro;; maximo foi de 0,42%.

3.4.4 Teste do sistema de 136 nos

Os dados completos do sistema de distribuicao de 136 nds estdo no Anexo B.4, este

sistema possui uma Unica subestacdo localizada no n6 1. O valor da magnitude de tensdo na

subestagdo ¢ de 13,8 kV. O diagrama unifilar para o sistema teste de 136 nos

na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama unifilar do sistema de 136 nés
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Fonte: autor

O gréfico apresentado na Figura 14 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL

para o sistema de 136 nos.



Figura 14 - Representacio da tensiio para o sistema de 136 nos
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O grafico apresentado na Figura 15 mostra os valores das magnitudes de corrente nos

ramos, encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 136 nos.

Figura 15 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 136 nés
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Na Tabela 3 sdo apresentados os principais resultados obtidos para este sistema.



Tabela 3 - Resultados para o sistema teste de 136 nés

Sistema de 136 nos PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x1078 --
(circuito) (18-19) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 320,27 320,27
Maxima magnitude de corrente (A) 248,507 248,505
(circuito) (1-100) (1-100)
Miximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,45 --
(circuito) (61-62) -
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo | 0,01 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensao (kV) 12,844 12,844
(no) (118) (117)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3078,879 3078,879
(circuito) (1-100) (1-100)
Miéximo fluxo de poténcia reativa (kV Ar) 1507,803 1507,803
(circuito) (1-100) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 136 nos, as hipodteses das Proposicdes 3.1 e 3.2 sdo satisfeitas. Todas

para este sistema o erro;; maximo foi de 0,45%.

Yy

3.4.5 Teste do sistema de 400 nos
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as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sdo positivas € o menor valor das variaveis
duais foi p1g19 = 1x1078, logo, a restri¢do conica (64) esta ativa na solugdo encontrada para

o problema de PCSO ¢ a solucao 6tima para o problema de PNL correspondente. Observe que

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 400 nods estdo no Anexo B.6. Este

¢ de 11,4 kV. O diagrama unifilar para este sistema ¢ representado na Figura 16.

sistema possui uma unica subestacdo localizada no né 1. A magnitude de tensao na subestagao
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Figura 16 - Diagrama unifilar do sistema de 400 no6s
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o apresentado na Figura 17 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 400 nos.

Figura 17 - Magnitude de tensdo nas barras para o sistema de 400 nés
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O grafico apresentado na Figura 18 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 400 nos.

Figura 18 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 400 noés
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Fonte: autor

Ramos

Na Tabela 4 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

400 nos.

Tabela 4 - Resultados para o sistema teste de 400 nés

Sistema de 400 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1,5x1077 --
(circuito) (14-15) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 148,34 148,34
Maxima magnitude de corrente (A) 334,902 334,904
(circuito) (2-3) (1-2)
Miximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,49 -
(circuito) (358-359) -
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,02 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensao (kV) 10,648 10,648
(no) (400) (400)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3515,901 3515,902
(circuito) (1-2) (1-2)
Maximo fluxo de poténcia reativa (KVAr) 1476,725 1476,779
(circuito) (1-2) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 400 nos, as hipdteses das Proposigdes 3.1 e 3.2 sdo satisfeitas. Todas
as variaveis duais relacionadas a restri¢do conica sdo positivas € 0 menor valor das variaveis
duais foi pi415 = 1,5x1077, logo, a restrigdo conica (64) estd ativa na solugdo encontrada
para o problema de PCSO ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNL correspondente.

Observe que para este sistema, o erro;; maximo foi de 0,49% e o erro médio foi de 0,02%.

3.5 Casos criticos

Apesar das Proposicdes 3.1 e 3.2 serem validas para um grande ntimero de sistemas
reais, no calculo do ponto de operacdo em sistemas de distribuicdo radiais podem surgir
alguns casos criticos, quando alguma das condi¢des exigidas nas Proposi¢des 3.1 e 3.2 ndo ¢
satisfeita.

Esses casos sdo caracterizados se o problema de PCSO ndo tem solugdo factivel ou se

alguma das varidveis duais da restricdo conica (64) for nula.

3.5.1 Teste do sistema de 3 nos

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 3 nds estdo no Anexo B.1. Este
sistema possui uma unica subestacdo localizada no n6 1. O valor da magnitude de tensdo na
subestacdo ¢ de 15 kV. O diagrama unifilar para o sistema teste de 3 nos ¢ representado na

Figura 19.

Figura 19 - Diagrama unifilar do sistema de 3 nés

st [F———

Fonte: autor

O gréfico apresentado na Figura 20 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 3 nos.
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Figura 20 - Magnitude de tensdo nas barras para o sistema de 3 nos
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Para este sistema, o resultado obtido pela resolugdo do problema de PCSO alcangou
valores de tensdo nas barras abaixo dos valores encontrados pelo problema de PNL.
O grafico apresentado na Figura 21 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos para os modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 3 nos.

Figura 21 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 3 nés
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Fonte: autor

Para este sistema de 3 nos, houve uma variacdo entre a corrente encontrada pela

resolugdo do problema de PCSO comparado com a corrente obtida pelo modelo de PNL.

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema.
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Sistema de 3 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 0 --
(circuito) (2-3) --
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 789,42 883,47
Maxima magnitude de corrente (A) 998,999 295,406
(circuito) (2-3) (1-2)
Miximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 3,19 --
(circuito) (2-3) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 1,6 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensao (kV) 15 15
(nd) ) (1
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 699,600 510,818
(circuito) (1-2) (1-2)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kKV Ar) -2200 -2200
(circuito) (2-3) (2-3)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 3 nods, uma das hipoteses da Proposicao 3.1 ndo ¢ satisfeita, pois
pelo menos uma das variaveis duais relacionadas a restricdo conica (64) ¢ nula, a saber,
p23 = 0.

Neste caso, a restricdo conica (64) ndo esta ativa na solugdo do problema de PCSO,
portanto ndo satisfaz o problema de PNL.

Observe que para este sistema o erro; maximo foi de 3,19% e o erro médio foi de

1,6%.

3.5.2 Teste do sistema de 202 nos

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 202 nos estdo no Anexo B.5. Este
sistema possui uma Unica subestacdo localizada no n6 1. O valor da magnitude de tensdo na
subestacdo ¢ de 13,8 kV. O diagrama unifilar para o sistema teste de 202 nds ¢ representado

na Figura 22.
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O grafico apresentado na Figura 23 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras
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B PCSO mPNL
O grafico apresentado na Figura 24 mostra os valores das magnitudes de corrente nos

ramos encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 202 nos.
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Figura 24 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 202 nés
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Para este sistema de 202 n6s houve uma pequena variacdo entre a corrente encontrada
pela resolugdo do problema de PCSO comparado com a corrente obtida ao solucionar o
problema de PNL. Esta variagdo ocorreu apenas em alguns ramos com niveis mais baixos de
magnitude de fluxo de corrente. Na Tabela 6 sdo apresentados os principais dados obtidos

para o sistema teste de 202 nos.

Tabela 6 - Resultados para o sistema teste de 202 nés

Sistema de 202 nos PCSO PNL
Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 0 --
(circuito) (1-59) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 552,02 552,01
Maxima magnitude de corrente (A) 910,918 910,025
(circuito) (1-59) (59-60)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 6,55 --
(circuito) (70-72) -
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo | 0,21 --

modelo de PCSO (%)

Minima magnitude de tensdo (kV) (nd)

13,208 (202)

13,208 (202)

Maximo fluxo de poténcia ativa 10503,255 10503,254
(circuito) (1-59) (1-59)
Maximo fluxo de poténcia reativa 6884,282 6884,280
(circuito) (1-59) (1-59)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 202 n6s, uma das hipoteses da Proposicao 3.1 ndo ¢ satisfeita, pois
pelo menos uma varidvel dual relacionada a restrigdo conica (64) € nula, a saber, p; 59 = 0.

Neste caso, a restricdo conica (64) ndo estd ativa na solugdo do problema de PCSO,
portanto, ndo satisfaz o problema de PNL

Observe que para este sistema, o erro;; maximo foi de 6,55% e o erro médio foi de

ij
0,21%.

Para esses casos criticos apresentados, foi destacado que de alguma forma as
condi¢des das Proposicdes 3.1 e 3.2 ndo foram totalmente satisfeitas, neste caso além de os
problemas de PCSO e PNL nao estarem relacionados pela propria diferenca de natureza de
cada um, ndo se tem o mesmo ponto de operagdo garantido pelas Proposicdes 3.1 e 3.2.

A pergunta que surge ¢: Seria possivel tragcar alguma estratégia para contornar este
tipo de problema e alcangar através do problema de PCSO o mesmo ponto de operagdo do

problema de PNL? Na proxima secao sera discutida esta questao.

3.6 Linearizacao

Apesar de as Proposigdes 3.1 e 3.2 serem validas para um grande nimero de sistemas
reais, casos criticos podem surgir quando algumas das condigdes exigidas nestas Proprosigoes
ndo sdo satisfeitas, para estes casos, € possivel tracar uma estratégia alternativa para que a
solucdo ativa do problema de PCSO seja alcancada.

A ideia ¢ continuar utilizando o modelo de PCSO para calcular o ponto de operacao
que pode ser obtido pelo problema de PNL. Sendo assim, ao surgir algum caso em que a
solucdo do problema conico ndo esteja ativa em alguma linha, ¢ possivel a partir desta
solugdo, linearizar a restrigdo conica qudr Igdr > Pl% + Ql-zj apenas na linha que apresenta o
maior erro porcentual entre a corrente encontrada e a corrente calculada e resolver o problema
de PCSO novamente. Este processo deve ser repetido até que se atinja uma margem de erro
menor que 1% para todas as linhas do sistema.

O método de linearizacao utilizado neste trabalho ¢ o apresentado por Gongalves
(2013). Nas subsegdes 3.6.1 e 3.6.2 a seguir sera apresentado um esbo¢o do processo de
Igdr

o d -
linearizagdo do produto V7 ¢ da soma P + Q/: respectivamente.
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3.6.1 Linearizagdo de I/j'-qdr Ig.dr

Para a linearizacdo da parte referente ao produto I/]'.qdr Ig.dr, Gongalves (2013)
apresenta em detalhes o método descrito em Franco et al. (2011).
Como V? < qudr < V2, considere uma partigio do intervalo [KZ,VZ] da forma:

P={V% V2+AY, V2+24Y,.., VE+SAY, V?}, onde S+ 1 é o nimero de intervalos

[72 _KZ

da particdo e cada subintervalo possui o tamanho constante AV = ST

Em seguida, € conveniente definir a variavel bindria x;;, adaptado de Gongalves
(2013), para apenas um nivel de demanda como mostrado em (79).

B {1, se qudr > V2 +sAY
0, caso contrario

X;

s VjeqQ, s=1,..,S (79)

onde o valor da variavel x; ; ¢ obtido da equagdo (80).

s s
K2+ij,sEVS qudTSKZ-l-ij,sEV‘FEV. Vjen
s=1 s=1

'x].,s S 'x]‘,S—li V_] € 'Q) S = 2,...,5
)9',5 € {0,1}, V] € -Q; S = 1, ,S (80)

A Figura 25 ilustra os valores de x; ¢ para cada ngdr que ¢ definido como o ponto

médio do primeiro intervalo da partigio somado a um multiplo de AV da forma (81).

Figura 25 - Intervalos da particio

2
o xj1=1
xjo=1
.\-J'.; - ].
Xjs+1 = 1
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A i
= =5

Fonte: Adaptado de Gongalves (2013)



A expressio (81) representa a definicdo de V?

S
1_ _
VI i= VR oAV 4 E %5 A

(81)
s=1

Portanto, pode-se escrever o produto V% 19% da forma (82)

S
1_ _
qdr yqdr , _ 2 v v | yqdr
IG. Il.j 1= (K +§A + E x]-,SA >Iij

(82)
s=1
Ou equivalentemente como (83)
dr 1qd d d

VI T = (V2+ AV)IqT+ZxJSAVIl.q.r (83)

E necessario ainda uma linearizagdo da parcela ndo linear Y5_ 1% s Avlqdr, como
mostrado em (84).
s S
~ d ‘.
Zx;,sAVIS-r=2Pj% vy ed
s=1
[035"1;}‘” Pt < VF(1—x ) VijeQs=1.,S§ (84)
0<PS<AIix, Vij € Q,s=1,..,S
Onde os valores de PE, sdo as corregdes sucessivas de poténcias e dependem de Ig.dr,
x; s ede AV,
Ap6s uma substituigio conveniente, obtém-se a linearizagdo de qur I 49" dada pela
expressao (85).
S

v T = (V2 + = AV)I‘W Z Pf, Vij € Q

o 51 (85)

0<AV" P <AIE(1-x,), VijeQs=1.,S

0< P\ <AIix

Vije Qs=1,.,S

Conforme Gongalves (2013).
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3.6.2 Linearizacdo de Pl-? e Ql-zj

Para a linearizacdo dos termos quadraticos Pg e Ql-zj, considere uma particdo P =

{0, Efj, 25;3-, ...,Rﬁfj }, do intervalo [0, VI_U]. Em seguida, inicia-se a constru¢io de uma

aproximagdo linear L; , baseada no metodo dos minimos quadrados para as fungdes

Pl-?: o, VI_U] >R e Qizj [0, VI_U] — R, restritas ao r-ésimo subintervalo [(r — 1)55,1‘5;3-].

Assim, define-se L;; , com um ajuste quando r = 1 para garantir a ndo negatividade, onde
— 23%S . ORS f d 1
Lij 1 (Pl-j) = gAij P e Lij,l(Qij) = gAij Q;j, conforme apresentado por Gongalves (2013). A
partir desta defini¢do para r = 1, como para cada P;; € [O, VI_U-] existe algum r € {1,...,R}
com (r — DA} < P; < 7Aj.
Assim, P2 pode ser aproximado pelo valor numérico da r-ésima fun¢do afim

Y

P

L;j - (P;), neste caso ¢ conveniente definir o valor A;; ;. do r-ésimo bloco de linearizagdes por

partes de P2, satisfazendo (86).

>
P :25=1A5,r Vij € Q
0<Af,<Aj, Vij eQr=1,.,R (86)

S

considerando que, para Py € [(r — 1)Aj, rAj] fica estabelecido que Af 1= A] = =

Yy

Af]’- r= 0, como representado na Figura 26:

Figura 26 - Linearizacao de Pl?]-
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2013)
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Observe que o valor de Lj r( ) YR _ hy, onde h; ¢ a soma das medidas das

alturas hj, = mi]- 'kA k€ m; , ¢é a tgh),. Dessa forma, com um raciocinio analogo para Qij,

i,

uma linearizagdo da soma Pl-- + Ql-zj pode ser representada da forma mostrada em (87) e (88).

5_
Lij,r(Pij):zg ljl+zmlfr yr 'VU €Q (87)

LUT(QU) = A A81+Zmljr Ur'Vl] €} (88)

A fungdo L;; , € ndo negativa e continua em todo o intervalo [O, VI_U-].
Portanto, uma linearizagﬁo da soma Piz- + Ql-zj pode ser representada da forma (89).

\
2 2 Q
Pij+Qij_ l,1+ murur+ AA11+ ml”lrvl] € ()
j j

r=1
\ (89)
g >
Qij = ZAg’r Vl] € Q
r=1
0<Af,<Aj Vij €eQr=1,.,R
0<Af <A VijeQr=1.,R
0<P;,Vij €Q
0<Q;,Vij€Q J
onde a constante Efj =y ,Vij € Q ¢otamanho de cada passo na linearizagao e mf; ;=

(2r—-1) AS Vij eQr=2..,Réa inclinagdo da r-ésima aproximacao linear L;; ,.
i ] p ij,

3.7 Aplicagdo da linearizagdo nos casos criticos

Agora serd utilizada a estratégia de linearizagdo como uma alternativa para os casos
em que alguma das condicdes das Proposicdes 3.1 e 3.2 ndo foi satisfeita.
Para a andlise dos casos criticos, 0 modelo utilizado foi representado pelo problema de

PCSO dado pelas equagdes (60)-(66), acrescido das equacdes de linearizacdo do produto de
qudr Ig-dr e da soma Pl% + Qizj, representados respectivamente pelas equacdes dadas em (85) e

(89).
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Para estes casos de sistemas que ndo cumprirem alguma das condi¢des das
Proposigdes 3.1 e 3.2, serd utilizado o indicador de precisdo erro; estabelecido na equagdo
(78) como parte da estratégia de linearizagdo, ou seja, as equagdes de linearizagcdo sdo

utilizadas sempre que for encontrado algum circuito com um valor porcentual erro(ij) entre a
qdr 2 2 qdr . . 0
corrente encontrada I; j e acorrente calculada (P + Qj;)/ V™" maior ou igual a 1%.

Como critério de parada no processo de linearizagdo, sera considerado que a restri¢do
cOnica estard ativa na solugdo do problema de PCSO se para esta solugdo o valor erro;;, for
sempre menor que 1% para todos os circuitos.

Neste caso, ao resolver o modelo de PCSO e identificar o ramo que apresentou o

maior valor erro;;

ij » as restricdes conicas sdo substituidas pelas restri¢des linearizadas somente

neste ramo, e o problema ¢ resolvido novamente. Esse processo segue até que seja encontrada

uma solucdo com erro porcentual menor que 1% para todos os ramos do sistema.

As implementagdes dos modelos e da linearizagdo foram feitas e testadas em
linguagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX
(ILOG, 2008) para resolver os problemas de PCSO.

3.7.1 Teste do sistema de 03 nos

Na Tabela 7 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de 3

nos, apos a linearizagdo da equacdo do calculo na corrente da linha que apresentou o maior

€110.
Tabela 7 - Resultados para o sistema teste de 03 ndés com lineariza¢io
Sistema de | Perda Mag. Linha Erro Linha  Erro Mag. barra  Fluxo de Fluxo de
03 nos Ativa Corrente Méximo Meédio Tensao Poténcia Poténcia
(kW) Max(A) erro(ij) Min.(kV) Ativa Reativa
(%) Maxima Maxima
(kW) (kVAr)
PCSO 789,42 998,999 2-3 3,19% 2-3 1,60%  15kV 1 699,600 -2200,000
inicial
Linha (Resultado do PCSO apos a linearizagdo da linha que apresentou o maior erro)
2-3 883,34 295,353 1-2 0,01 % 2-3 0,00% 15kV 1 511,009 -2200,000
PNL 883,47 295,406 1-2 - - - 15kV 1 510,818 -2200,000

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para um caso critico como o sistema de 3 nds apresentado, a estratégia de linearizacao
da equacdo do calculo da corrente na linha que apresenta o maior erro porcentual
proporcionou ap6s uma iteragdo, uma solugdo com valor maximo erro;; de apenas 0,01%.
Sendo assim, a solu¢do do problema de PCSO pode ser utilizada como solu¢do do problema
de PNL, ou seja, ¢ possivel encontrar o ponto de operacdo do problema de PNL calculando o
ponto de operagdo do problema de PCSO através do processo de linearizagao.

O grafico apresentado na Figura 27 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras,
encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 3 nos, apds a linearizacao da

equacao do célculo da corrente no circuito 2-3.

Figura 27 - Magnitude de tensdo nas barras para o sistema de 3 nds
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 28 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos para os modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 3 nos.

Figura 28 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 3 nés
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Fonte: autor
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Na Tabela 8 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

202 nds, apos a linearizagdo da equacdo do célculo da corrente na linha que apresentou o

maior valor para o indicador erro;;.

Tabela 8 - Resultados para o sistema teste de 202 nés com linearizacio

Sistema de | Perda Mag. Linh  erro(ij) Linha Erro Mag. barra  Poténcia Poténcia
202 nods Ativa Corrente a Max Meédio Tensao Ativa Max Reativa
(kW)  Max(A) (%) Min.(kV) (W) Méx(VAr)
PCSO 552,02 986,299 1-59 6,55%  70-72 0,21 % 13,208 202 10503,255 6884,281
inicial
Linha (Resultado do PCSO apds a linearizagao do circuito que apresentou o maior erro)
70-72 552,02 986,303 1-59 2,61 % 137-138 0,18% 13,208 202 10503,255 6884,281
137-138 552,02 986,388 1-59 2,10 % 146-150 0,17% 13,208 202 10503,255 6884,281
146-150 552,02 987,478 1-59 2,09 % 140-141 0,16% 13,208 202 10503,255 6884,281
140-141 552,02 988,088 1-59 2,08 % 152-153 0,15% 13,208 202 10503,255 6884,281
152-153 552,02 988,908 1-59 2,07% 35-36 0,14% 13,208 202 10503,255 6884,281
35-36 552,02 989,106 1-59 2,07% 45-46 0,13% 13,208 202 10503,255 6884,281
45-46 552,02 1013,167  1-59 2,06% 102-103 0,13% 13,208 202 10503,256 6884,283
102-103 552,02 1000,583 1-59 2,05% 113-114 0,12% 13,208 202 10503,256 6884,282
113-114 552,02 978,825 1-59 1,58%  67-68 0,10% 13,208 202 10503,255 6884,281
67-68 552,01 983,918 1-59 1,56 % 147-148 0,09% 13,208 202 10503,255 6884,281
147-148 552,01 965,623 1-59 1,52%  35-38 0,08% 13,208 202 10503,255 6884,281
35-38 552,02 987,797 1-59 1,53% 9091 0,08% 13,208 202 10503,255 6884,281
90-91 552,02 989,313 1-59 1,36 % 181-182 0,07% 13,208 202 10503,255 6884,281
181-182 552,01 983,369 1-59 1,32%  65-66 0,06% 13,208 202 10503,255 6884,281
65-66 552,01 983,878 1-59 1,18 % 188-190 0,06% 13,208 202 10503,255 6884,281
188-190 552,01 984,102 1-59 1,10 % 175-176 0,05% 13,208 202 10503,255 6884,281
175-176 552,02 991,277 1-59 1,09 % 137-145 0,05 % 13,208 202 10503,255 6884,281
137-145 552,01 987,344 1-59 0,93%  79-80 0,04 % 13,208 202 10503,255 6884,281
79-80 552,01 985,081 1-59 0,92 % 122-123 0,03 % 13,208 202 10503,255 6884,281
122-123 552,01 990,747 1-59 0,82%  188-189 0,03% 13,208 202 10503,255 6884,281
188-189 552,02 992,041 1-59 0,77%  75-76 0,03% 13,208 202 10503,255 6884,281
75-76 552,02 1000,429  1-59 0,78%  10-11 0,03% 13,208 202 10503,255 6884,281
10-11 552,02 1006,295 1-59 0,75 % 10-15 0,03% 13,208 202 10503,256 6884,283
10-15 552,02 1004,873 1-59 0,70 %  45-48 0,02% 13,208 202 10503,256 6884,283
45-48 552,01 989,187 1-59 0,64 % 165-166 0,01 % 13,208 202 10503,255 6884,281
165-166 552,01 973,975 1-59 0,59 %  56-57 0,01 % 13,208 202 10503,255 6884,281
56-57 552,01 981,926 1-59 0,14%  25-28 0,01 % 13,208 202 10503,255 6884,281
25-28 552,01 973,142 1-59 0,10%  70-72 0,01 % 13,208 202 10503,255 6884,281
PNL 552,01 910,024 59- - -- - 13,208 202 10503,253 6884,279
60

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para um caso critico como o sistema de 202 nds apresentado, a estratégia de
linearizagdo da equacdo do calculo da corrente do circuito que apresenta o maior erro
porcentual proporciona apds algumas iteragdes encontrar uma solu¢do com valor maximo

erro; em percentual (%), menor que 1%. Sendo assim, a restri¢do cOnica esta ativa na

solucao do problema de PCSO encontrada no final do processo de linearizagdo e pode ser
utilizada como solugdo do problema de PNL, ou seja, ¢ possivel encontrar o ponto de
operacao do problema de PNL calculando o ponto de operagdo do problema de PCSO através
do processo de linearizagao.

E conveniente observar que a estratégia de linearizagdo da equagdo do calculo da

corrente do circuito que apresenta o maior valor porcentual do indicador erro;; proporciona

um decréscimo na variagdo do indicador erro;;, mesmo quando a linearizagdo € utilizada com

erro;; menor que 1%, como mostra a Tabela 8.

3.8 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, através da resolucdo de um problema de PCSO, foi possivel calcular o
ponto de operagdo em regime permanente para um sistema de distribui¢ao radial, apesar dos
problemas de PNL e de PCSO ndo serem equivalentes.

As Proposicdes 3.1 e 3.2 mostraram que mediante algumas condig¢des as solugdes sao
idénticas, pois no ponto 6timo, a restri¢do conica de desigualdade est4 ativa, ou seja, para um
sistema radial nas condi¢des da Proposicao 3.1, tem-se a mesma solugao para os problemas de
PCSO e de PNL no célculo do ponto de operagdo. Em seguida, nas condigdes da Proposicao
3.2, é garantida a otimalidade da solugdo ativa para o problema de PNL.

Para os casos em que alguma das condi¢des da Proposicao 3.1 ndo ¢ satisfeita para um
sistema de distribuicao radial, o processo de linearizagdo da equacao do calculo da corrente,

. entre os valores referentes a

do circuito que apresenta o maior valor do indicador erro;

corrente encontrada pelo modelo de PCSO se mostrou uma alternativa eficaz.
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CAPITULO 4

4 EQUIVALENCIA DE SOLUCOES ENTRE PROBLEMAS DE PCSO
E PROBLEMAS DE PNL EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
RADIAIS

Neste capitulo, a proposta ¢ estender o resultado das Proposi¢des 3.1 e 3.2 para
garantir a equivaléncia de solugdes entre um problema de PCSO e um problema de PNL. As
Proposi¢des 3.1 e 3.2 mostraram que ¢ possivel calcular o ponto de operagdo em regime
permanente de um sistema de distribuicdo modelado como um problema de PNL através de
um modelo de PCSO. Agora, ao acrescentar novas varidveis continuas ao problema, sera
provado uma nova Proposi¢cdo que apresenta as condi¢des que garantem a igualdade das

solugdes.

4.1 Analise de um problema de PNL utilizando uma formulacgio conica de segunda ordem

Considere um problema de otimizacio em sistemas de distribuicdo radiais

representado por um problema de PNL da forma (90)-(99).

. _ qdr 4
min v = z R;l;" +cw (90)
ij €0,
Sujeito a
d I
Pki — Z (Pij + RUIZ r) + PiG + aw = Pl-D Vi € ‘Qb (91)
ij €D
d I
Qui — Z (Qy +XyIf" ) + Q@ +bw =07 Vien, (92)
ij €Q;
VI = 2Ry Py + X Q) — ZELT — VI + diw =0 Vij €0 (93)
dr ;qdr ..
VAT T = PE + Qj Vij €0, (94)
Ew=f (95)
Gw=>h (96)
VI >0 Vien, (97)
dr ..
Ig. >0 Vijen, (98)

w e R" (99)
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Em que o vetor w representa as novas variaveis de decisdo de operagao e investimento do
sistema de distribuicdo radial, onde os dados a’i,b;, c',d;, f,g € R", sdo vetores ¢ E,G €
R™ ™ sdo matrizes.

Entdo, ao substituir a restricdo ndo linear (94) pela restri¢ao conica de segunda ordem,

a qual é qur qdr > P} + Q/ para todos os valores de ij no conjunto das linhas £;, tem-se o

problema de programacao conica de segunda ordem dado por (100)-(109).

minv = Z Rl] Igdr + C,W (100)
ij €N
Sujeito a
qdr G ! _ pD
Py — z (Pj + Ry Ii™ ) + Pf +a;w =P, vieq, (101)
ijen
d G ! — nD
ki~ Z (Qy + X415 ) + QF + bw = Q] vien, (102)
ij €N,
VAT — 2Ry Py + X Q) — ZEIT -V + diw =0 vijen, (103)
VAT I 2 P + Q2 Vij €, (104)
Ew=f (105)
Gw > h (106)
VI >0 vien, (107)
I =0 Vij €0, (108)
w e R" (109)

Proposicao 4.1: Para um sistema de distribui¢do radial, considere o problema de PNL
dado pelas equagdes (90)-(99) e de PCSO dado por (100)-(109). Se o problema de PCSO tem
solugdo factivel e as varidveis duais da restri¢do (104) sio positivas (p; > 0, Vij € (2;), entdo

a solucdo 6tima do problema de PCSO ¢ a solucdo 6tima do problema de PNL.

Demonstracdo:
Para demonstrar a Proposigdo 4.1, basta observar que a regido factivel do problema de

PCSO (100)-(109) é um conjunto aberto do R" e todas as restrigdes podem ser representadas
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por fungdes diferenciaveis, em particular, a restri¢ao (104) € representada por uma fungio da

1997y,

dr 1qd
forma g;; (x): = P + Qf — VI [1™", com x = (P, I

qdr
j Qiji I/]

Neste caso existem escalares p;; de maneira Unica, tal que (110) e (111) sdo satisfeitas.
dr 1qd ..
Py (B + Q3 — 1) =0, vij e, (110

Dessa forma, se p; > 0V ij € , entdo a restricio (104) esta ativa (qudr Ig.dr =

Pl-? + Qizj, Vij € Q;). Em outras palavras, a solu¢do do problema de PCSO ¢ uma solugio

factivel do problema de PNL, e pelo mesmo raciocinio desenvolvido na Proposi¢do 3.2 esta ¢
a solucao otima para o problema de PNL.

De fato a solugdo ¢ 6tima: Sendo x* a solucdo do problema de PCSO que satisfaz as
condi¢des do Proposicao 4.1 e v* sua funcao objetivo, sabe-se que x* ¢ também uma solucao
do problema de PNL. Qualquer outra solu¢do X do problema de PNL, com fungao objetivo U,
¢ também uma solugdo factivel para o problema PCSO, portanto, deve satisfazer a relacdo
v = v*. Assim, ndo existe solugdo X com uma fun¢ao objetivo ¥ menor que v*, entdo x* ¢ a

solucdo 6tima do PNL.

4.2 Formulacdo do problema de PNL em um sistema de distribui¢do radial com geragao
distribuida

O problema de PNL escolhido para avaliar a metodologia proposta foi o de operagao
otima de sistemas de distribuic¢ao radiais considerando a existéncia de Geradores Distribuidos
(GDs). Os GDs atuam no sistema como fontes de poténcia ativa e/ou reativa e em geral
alteram as perdas de poténcia ativa do sistema.

Em 2001, Ackermann apresentou um artigo onde foi destacada a relevancia dos GDs e
devido as grandes variacdes nas defini¢des usadas por pesquisadores em diferentes paises,
citou questdes técnicas, econdmicas € ambientais que devem ser consideradas para definir a
geracdo distribuida mais precisamente. Definiu a GD como uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribuicdo e apresentou beneficios da geracao distribuida,
destacando a reducdo das perdas na rede (Ackermann, Andersson e Soder, 2001).

El-khattam e Salama (2004) apresentaram um trabalho onde classificaram os

diferentes tipos de GDs e suas respectivas aplicagdes no sistema elétrico, destacando as
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vantagens e desvantagens de cada tipo, bem como os beneficios da geracdo distribuida dos
pontos de vista econdmico e operacional.

Ainda em 2004, Chiradeja e Ramakumar propuseram um artigo que quantifica os
beneficios técnicos e econdmicos da geragdo distribuida, destacando a redugdo das perdas
elétricas no sistema, melhoria do perfil de tensdo, a redugdo de impacto ambiental e a
viabilidade economica de algumas tecnologias de geracdo distribuida, trazendo uma vasta
bibliografia sobre o assunto. Destacaram também alguns conflitos que podem ser gerados com
o uso da geracdao distribuida em sistemas ja existentes e apresentaram um método para
identificar a melhor localizagdo para as unidades de GDs.

Quanto ao problema de alocacdo de GDs, varios autores apresentam trabalhos sobre o
tema, todavia, existem poucos trabalhos de pesquisa que tratam o problema de planejamento
da operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (POSDEE) considerando a
existéncia de GDs, sendo eles: Padilha (2010), Gongalves, Alves ¢ Rider (2012), Araujo,
Meira e Almeida (2013) e Gongalves (2013), que propuseram modelos aproximados de PLIM
para o problema de POSDEE radiais.

4.2.1 A modelagem de geradores distribuidos

Os geradores de forma geral atuam como fonte de poténcia no sistema elétrico e sdo
compostos basicamente de duas partes fundamentais: o rotor e o estator.
O rotor em funcionamento, alimentado por uma corrente continua (em geradores

sincronos), produz:

e Um fluxo magnético constante em seus polos;

e Um campo magnético constante denominado “enrolamento de campo”.

Por sua vez, o estator ¢ o elemento onde estdo situados os enrolamentos do corpo do
gerador. O rotor em funcionamento produz a indu¢do de uma tensao nos enrolamentos.

Um gerador pode operar de formas diferentes em relagdao as quantidades de poténcia
ativa (P) e reativa (Q), a saber,

Gerador sub-excitado se P>0 ¢ Q<0, ou se P<0 e Q<0.

Gerador sobre-excitado se P>0 ¢ Q>0, ou se P<0 ¢ Q>0
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Geometricamente, em relacdo a P e Q pode-se representar as formas de operagdo de

um gerador conforme a Figura 29.

Figura 29 - Representacio das formas de operacio de um gerador

P
P>0 P>0
Q<0 Q>0
sub-excitado | sobre-excitado
Q
P<0 P<0
Q <0 Q > ()

sub-excitado sobre-excitado

Fonte: autor

A forma de operacdo ¢ que indica quando o gerador fornece ou consome poténcias
ativa ou reativa. Um gerador sobre-excitado fornece poténcia reativa atuando como um
capacitor, ja um gerador sub-excitado consume poténcia reativa, simulando um indutor. Em
relagdo a poténcia ativa, o gerador sincrono pode atuar como um conversor eletromecanico
exercendo o papel de gerador quando P > 0, ou motor quando P < 0.

Um controle da poténcia mecanica fornecida por um gerador ¢ que vai definir se este
ird atuar como gerador, fornecendo poténcia ativa, ou como consumidor de poténcia ativa da
rede. Em geral esse controle ocorre automaticamente através de um regulador de velocidade.
Se um gerador opera isolado da rede, esse dispositivo controla a frequéncia de tensdo gerada
(Silveira, 2011).

Quanto a poténcia reativa, esse controle ¢ administrado em relacao a intensidade da
corrente de campo, chamada de “corrente de excitagdo”, através de um regulador de tensao.
Uma importante propriedade de um gerador sincrono € sua resposta rapida em relacdo a
algum transtorno ou perturbag¢do na rede, e nestes casos o gerador representa a principal
reserva de poténcia reativa para garantir o funcionamento do sistema elétrico.

Por outro lado, um gerador tem sua capacidade limitada por diversos fatores, e sua
operacdo pode ser representada graficamente pela conhecida curva de capacidade, conforme a

Figura 30.
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Figura 30 - Curva de capacidade
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Fonte: Autor

onde
C1: Limite térmico do estator;

C2: Limite térmico do rotor;

C3: Minima excitacao;

C4: Limite pratico de estabilidade;
R1: O limite de turbina;

A curva de capacidade representa uma relacdo entre as poténcias ativa e reativa do
gerador, onde as curvas C1, C2, C3, C4 e R1 representam os fatores limitantes envolvidos na
operacdo em regime permanente. Alguns autores como Kosow (1982), Guimardes e Rangel
(2009), Morais (2009) e Silveira (2012), explicam a construgdo da curva de capacidade

detalhadamente.

As equacdes que modelam os geradores distribuidos sdo (112)-(114).

d d cgd

B+ @) < (8! (112
d _ d d d —1(~F

~p%tan (cost (p£2)) = 0% < PS'tan (cos ) (113)

Pl >0, (114)

para todo i € 44, € para um nivel de demanda d € {); qualquer. A inequagdo (112)
representa a capacidade de geragdo do GD no sistema, a expressdo (113) ¢ um limitante da
geragao de reativos do GD, de modo que o gerador opere com o fator de poténcia dentro da
faixa de capacidade pré-estabelecida. A equagdo (114) significa que o GD deve sempre injetar

poténcia ativa na barra i.
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4.2.2 A formula¢do matematica do modelo de PNL para otimiza¢do de
sistemas de distribui¢do com geragdo distribuida

Para testar a Proposi¢do 4.1 foi considerado o problema de otimiza¢ao em sistemas de
distribuicao radiais, considerando a existéncia de geradores distribuidos, que pode ser

representado por um problema de PNL da forma (115)-(124):

d
min v = Z Ry I (115)
ij €y
Sujeito a
qdr G gd _ pD
Pyi = Z(P +Ry ;") + Pf + P{* = P, vien, (116)
e,
d G d _ AD
Qki_Z(QlJ-l_XlJIgr)-l_Qi +Q/" =0 vien, (117)
ij €N,
VI — 2Ry Py + X Q) — ZEIIT — V1T =0 Vijen, (118)
d d ..
VAT = Pi + Q vij€n, (119)
d d d :
PI? + (@D < (7Y Vi€ Ny (120)
—P%tan (cos‘1 (ﬂl» < @9 < Ptan (cos‘l(ﬁi)) Vie, (121)
P9 > Vi€, (122)
AV vien, (123)
I =0 Vijen, (124)

dr dr ~ e . .. .
onde V1% e Ig sdo variaveis positivas que representam, respectivamente, o quadrado da

magnitude de tensdo no no i e o quadrado da magnitude do fluxo de corrente no ramo ij. As

variaveis P;;

;j» Qi representam respectivamente, o fluxo de poténcia ativa e reativa no ramo ij.

X, Zi;, PP e QP que representam a resisténcia, a

Os parmetros do problema sido R;;, X;;, Z;;, P;

reatancia, a impedancia do circuito ij, a demanda de poténcia ativa e reativa no né i. Os

conjuntos (2, e {2; sdo os respectivos conjuntos de nds e ramos. As equacdes (115)-(124) sao
~ . , - ~ q- . d

equagoes lineares, no entanto, (119) ¢ uma equagdo nao linear devido ao produto de qu "e

17 e o quadrado dos fluxos de poténcias ativa e reativa. A funcao objetivo (115) representa

as perdas totais de poténcia ativa do sistema. As equacdes de balango de carga convencionais

sao a (116) e (117) e a equacao (118) calcula a queda da magnitude de tensao entre dois nos
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consecutivos. A equacdo (120) representa a capacidade de geracdo do gerador distribuido e a
expressdo (121) limita a geragdo de reativos do gerador de forma que opere com o fator de
poténcia dentro da faixa preestabelecida. As equagdes (122), (123) e (124) estabelecem as

condig¢des de ndo negatividade.

4.3 Testes e resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia
proposta, representada pela Proposi¢ao 4.1 e as equagdes (115)-(124), para a resolugao do
problema de otimiza¢do de sistemas de distribui¢do radiais com geragao distribuida.

Para os sistemas que ndo satisfazem alguma das condi¢des da Proposi¢ao 4.1 sera
aplicado o processo de linearizagdo apresentado no Capitulo 3. Utilizar-se-a o indicador de

precisdo erro;;, definido também no Capitulo 3. Neste contexto, a restricdo cOnica sera

ij >
considerada ativa na solugdo do problema de PCSO, se para esta solugdo a variavel erro;; for
menor que 1% para todos os circuitos. Por outro lado, se o valor do indicador erro;; for maior
ou igual a 1% para algum dos circuitos do sistema, entdo a restricdo conica no problema de
PCSO nao sera considerada ativa.

Os testes foram executados para os sistemas: 03, 33, 42, 70, 136 e 202 no6s. Os dados
elétricos dos sistemas usados estdo no Anexo B.

As implementacdes foram feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os
problemas de PCSO. Para os problemas de PNL foi utilizado o so/lver KNITRO (WALTZ;
NOCEDAL, 2003).

4.3.1 Teste do sistema de 33 nos com geragao distribuida

Os dados completos do sistema de distribuicao de 33 nos estdo no Anexo B.2.

Este sistema possui uma Unica subestacdo localizada no n6 1 e os valores de
magnitude de tensdo para o sistema sdo de 11 kV para a tensdo minima e de 12,66 kV para a
tensdo maxima. A tensdo na subestagdo ¢ de 12,66 kV. Nele foram considerados dois
geradores distribuidos localizados nos nds 8 e 24, conforme apresentado no diagrama da

Figura 31.
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O limite maximo de poténcia aparente para todos os geradores ¢ de Sigd = 13750

kVA. O limite inferior do fator de poténcia capacitivo ¢ de pf; = 0,92 para todos os

geradores e o limite inferior do fator de poténcia indutivo ¢ ﬁi = 1 para todos os geradores.

Figura 31 - Diagrama do sistema de 33 nés com geradores distribuidos
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 32 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 33 nds.

Figura 32 - Perfil da magnitude de tensiio nas barras para o sistema de 33 nés
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 33 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos, encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 33 nds.



Figura 33 - Magnitude de corrente para o sistema de 33 nos
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Na Tabela 9 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

33 nos com geradores distribuidos.

Tabela 9 - Resultados para o sistema teste de 33 nés com geradores distribuidos

Sistema de 33 nos PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x107° --
(circuito) (1-2)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 95,24 95,24
Maxima magnitude de corrente (A) 198,239 198,238
(circuito) (1-2) (1-2)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0 --
(circuito) -- _
Erro médio entre a corrente calculada ¢ a encontrada pelo 0 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 12,012 12,.012
(nd) (33) (33)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 946,312 946,312
(circuito) (6-26) (6-26)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 2364,696 2364,696
(circuito) (1-2) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 33 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restrigdo conica sao
positivas € o menor valor das varidveis duais foi p; , = 1x107°. Neste caso, de acordo com a
Proposicao 4.1, a restrigdo cOnica esta ativa na solugdo encontrada para o problema de PCSO
e esta ¢ a solugdo o6tima para o problema de PNL correspondente. A poténcia ativa fornecida
pelos geradores instalados nos nds 8 e 24 foi de 1874, 88 kW e 1099,85 kW respectivamente.
Os geradores operaram com fator de poténcia unitario.

Observe que para este sistema o erro;; maximo foi de 0%.

4.3.2 Teste do sistema de 42 nos para um sistema de distribui¢do com
geragao distribuida

Os dados completos do sistema de distribui¢do de 42 nds estdo no Anexo B.8. Este
sistema possui uma Unica subestagdo localizada no n6é 1. Os valores de magnitude de tensao
para o sistema sdo de 12,834 kV para a tensdo minima e de 13,8 kV para a tensao maxima. A

tensdo na subestacdo ¢ de 13,8 kV. Foram considerados dois geradores distribuidos nos nés 2
e 3 conforme apresentado no diagrama da Figura 34.
O limite maximo de poténcia aparente para todos os geradores ¢ de Sig ¢ = 13750

kVA. O limite inferior do fator de poténcia capacitivo ¢ de pf; = 0,9 para todos os geradores

e o limite inferior do fator de poténcia indutivo ¢ ﬁi = 1 para todos os geradores.

Figura 34 - Diagrama do sistema de 42 nés com geradores distribuidos
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O gréfico apresentado na Figura 35 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 42 nds.

Figura 35 - Perfil da magnitude de tensio nas barras para o sistema de 42 nos
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 36 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 42 nos.

Figura 36 - Magnitude de corrente para o sistema de 42 nés
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Fonte: autor

Na Tabela 10 sao apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

42 no6s com geradores distribuidos.
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Tabela 10 - Resultados para o sistema teste de 42 noés com geradores distribuidos

Sistema de 42 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 5x1078 --
(circuito) (1-5) -
Perda de poténcia ativa no sistema(kW) 245,11 245,11
Maxima magnitude de corrente (A) 614,329 614,327
(circuito) (7-3) (7-3)
Miximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,16 --
(circuito) (8-40) -
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,01 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) (no) 13,095 (27) 13,095 (27)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 4859,243 4859,243
(circuito) (7-19) (7-19)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 3071,401 3071,402
(circuito) (1-4) (1-4)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 42 nds, todas as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sao
positivas e o menor valor das varidveis duais foi p; 5 = 5x1078. Neste caso, de acordo com a
Proposicao 4.1, a restri¢ao conica esta ativa na solugdo encontrada para o problema de PCSO
e esta ¢ a solucdo o0tima para o problema de PNL correspondente.

A poténcia ativa fornecida pelos geradores instalados nos nos 2 e 3 foi de 6810,15 kW
e 8366,42 kW respectivamente. Os geradores operaram com fator de poténcia unitario.

Observe que para este sistema, o valor de erro;; maximo foi de 0,16% e o erro médio

ij
foi de 0,01%.

4.3.3 Teste do sistema de 70 nos para um sistema de distribui¢do com
geragao distribuida

Os dados completos do sistema de distribuigdo de 70 nos estdo no Anexo B.3. Este
sistema possui uma Unica subestacdo localizada no n6 1. Os valores de magnitude de tensdo
para o sistema sdo de 11 kV para a tensdo minima e de 12,66 kV para a tensdo maxima. A
tensdo na subestagdo ¢ de 12,66 kV. Foram considerados cinco geradores distribuidos

localizados nos nos 5, 32, 39, 16 e 57 conforme a Figura 37. O limite maximo de poténcia

aparente para todos os geradores ¢ de Sl.gd = 13750 MVA. O limite inferior do fator de
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poténcia capacitivo ¢ de pf; = 0,92 para todos os geradores ¢ o limite inferior do fator de

poténcia indutivo ¢é ﬁi = 1 para todos os geradores.

Figura 37 - Diagrama do sistema de 70 nés com geradores distribuidos
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Fonte: autor

O gréfico apresentado na Figura 38 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 70 nds.

Figura 38 - Perfil da magnitude de tensiao nas barras para o sistema de 70 nés
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Fonte: autor
O grafico apresentado na Figura 39 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos, encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 70 nos.



Figura 39 - Magnitude de corrente para o sistema de 70 nos
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Na Tabela 11 sao apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

70 nés com geradores distribuidos.

Tabela 11 - Resultados para o sistema teste de 70 nés com geradores distribuidos

Sistema de 70 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x107° --
(circuito) (3-4) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 620,06 620,06
Maxima magnitude de corrente (A) 957,580 957,577
(circuito) (1-2) (2-3)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,24 --
(circuito) (67-68) -
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,01 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 11,657 11,657
(nd) (36) (36)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 4863,784 4863,784
(circuito) (39-40) (39-40)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 12101,880 12101,839
(circuito) (1-2) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Para o sistema de 70 nds, todas as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sao
positivas e o menor valor das variaveis duais foi p3 4 = 1x107%. Neste caso, de acordo com a
Proposicao 4.1, a restrigdo cOnica esta ativa na solugdo encontrada para o problema de PCSO
e ¢ a solugdo Otima para o problema de PNL correspondente.

Observe que para este sistema, 0 erro;; maximo foi de 0,24%.

O grafico da Figura 40 representa a poténcia ativa fornecida pelos geradores
distribuidos instalados nos nés 5, 32, 39, 16 e 57 respectivamente. Todos os geradores

operaram com fator de poténcia unitario.

Figura 40 - Poténcia ativa fornecida pelos geradores distribuidos.

Poténcia ativa (kW)
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Nos

mPCSO mPNL

Fonte: Autor

4.3.4 Teste do sistema de 136 nos para um sistema de distribui¢do com
geragao distribuida

Os dados completos do sistema de distribuicao de 136 nos estdo no Anexo B.4. Este
sistema possui uma unica subestacao localizada no n6 1. Os valores de magnitude de tensao
para o sistema sdo de 10 kV para a tensdo minima e de 13,8 kV para a tensdo maxima. A
tensdo na subestacdo ¢ de 13,8 kV. Foram considerados quatro geradores distribuidos

localizados nos nos 8, 63, 35 e 116, conforme mostra a Figura 41.
O limite maximo de poténcia aparente dos geradores 8 e 35 ¢ de Slfg 4 = 10500 kVA e

o limite maximo de poténcia aparente dos geradores 63 e 116 ¢ de Si‘gd = 15000 kVA. O
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limite inferior do fator de poténcia capacitivo ¢ de pf; = 1 para todos os geradores e o limite

inferior do fator de poténcia indutivo ¢é ﬁi = 0,92 para todos os geradores.

Figura 41 - Diagrama do sistema de 136 nos com geradores distribuidos
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Fonte: Autor

O gréfico apresentado na Figura 42 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 136 nos.

Figura 42 - Perfil da magnitude de tensio nas barras para o sistema de 136 noés
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O grafico apresentado na Figura 43 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 136 nds.

Figura 43 - Magnitude dos fluxos de corrente para o sistema de 136 nos
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Fonte: Autor

Na Tabela 12 sao apresentados os principais resultados obtidos para o sistema.

Tabela 12 - Resultados para o sistema teste de 136 nés com geradores distribuidos

Sistema de 136 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x1078 --
(circuito) (18-19) B
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 274,63 274,63
Maxima magnitude de corrente (A) 247,427 247,426
(circuito) (1-100) (1-100)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,40 --
(circuito) (61-62) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,01 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 12,849 12,849
(nd) (118) 117)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3065,931 3065,931
(circuito) (1-100) (1-100)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 1500,404 1500,402
(circuito) (1-100) (1-100)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 136 nds, todas as variaveis duais relacionadas a restricao conica sao
positivas e o menor valor das variaveis duais foi pyg19 = 1x1078. Neste caso, de acordo com
a Proposicao 4.1, a restrigdo coOnica estd ativa na solugao encontrada para o problema de
PCSO e ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNL correspondente. Observe que para este

sistema, 0 erro;; maximo foi de 0,4% e o erro médio foi de 0,01%.

O grafico apresentado na Figura 44 apresenta a poténcia ativa dos geradores instalados
nos nos 8, 35, 63 e 116, encontrada através dos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de

136 nos.

Figura 44 - Poténcia ativa dos geradores para o sistema de 136 nés
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Fonte: Autor

O grafico apresentado na Figura 45 apresenta a poténcia reativa dos geradores
instalados nos nds 8, 35, 63 e 116, encontrada através dos modelos de PCSO e de PNL para o

sistema de 136 nos.

Figura 45 - Poténcia reativa dos geradores para o sistema de 136 nés
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Fonte: Autor
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4.3.5 Teste do sistema de 202 nos para um sistema de distribui¢do com
geragado distribuida

Os dados completos do sistema de distribui¢do de 202 nos estdo no anexo B.5. Este
sistema possui uma unica subestacao localizada no n6 1. Os valores de magnitude de tensao
para o sistema sdo de 11 kV para a tensao minima e de 13,8 kV para a tensdo méaxima. A
tensdo na subestacdo ¢ de 13,8 kV. Foram considerados seis geradores distribuidos instalados
nos nds 11, 28, 153, 166, 175 e 190.

O limite maximo de poténcia aparente do gerador distribuido ¢ Si‘g 4 = 13750 kVA. O

limite inferior do fator de poténcia capacitivo ¢ de pf; = 0,9 para os geradores 28, 175 e 190

e de pf; = 0,92 para os geradores 11, 153 ¢ 166. O limite inferior do fator de poténcia

indutivo ¢ ﬁi =1 para todos os geradores. O diagrama unifilar para este sistema ¢

apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Diagrama do sistema de 202 n6s com geradores distribuidos
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Fonte: autor

O gréfico apresentado na Figura 47 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 202 nos.
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Figura 47 - Perfil da magnitude de tensiio nas barras para o sistema de 202 nés
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 48 mostra os valores das magnitudes dos fluxos de

corrente nos ramos, encontrados pelos modelos de PCSO e de PNL para o sistema de 202 nds.

Figura 48 - Magnitude dos fluxos de corrente para o sistema de 202 nés
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Para este sistema de 202 ndés houve uma variagdo pontual para alguns valores de
corrente de magnitude pequena. A Tabela 13 representa os principais resultados obtidos para

este sistema com geradores distribuidos.

Tabela 13 - Resultados para o sistema teste de 202 n6s com geradores distribuidos

Sistema de 202 nés PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 0 --
(circuito) (146-150)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 324,01 324,00
Maxima magnitude de corrente (A) 910,373 910,025
(circuito) (1-59) (59-60)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 6,20 --
(circuito) (70-72) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,17 --
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensao (kV) 13,227 13,227
(nd) (132) (132)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 10503,254 10503,254
(circuito) (1-59) (1-59)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 6884,281 6884,280
(circuito) (1-59) (1-59)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para o sistema de 202 nos, uma das hipoteses da Proposicao 4.1 ndo ¢ satisfeita, pois
pelo menos uma variavel dual relacionada a restrigdo conica € nula, a saber, py46 150 = 0.
Neste caso, a restricdo conica ndo estd ativa na solug¢do do problema de PCSO, portanto, nao
satisfaz o problema de PNL

Observe que para este sistema o valor de erro; maximo foi de 6,20% e o erro médio,

quando a soma dos valores de erro;; € dividido entre todas as linhas, foi de 0,17%.

O grafico apresentado na Figura 49 apresenta as poténcias ativas dos geradores
instalados nos nés 11, 28, 153, 166, 175 ¢ 190, encontrada através dos modelos de PCSO e de

PNL para o sistema de 202 no6s. Os geradores operaram com fator de poténcia unitario.
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Figura 49 - Poténcia ativa dos geradores para o sistema de 202 nés
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Fonte: Autor

4.3.6 Teste do sistema de 202 nos com utiliza¢do da lineariza¢do

Para o sistema de 202 nos, sera utilizado o método de linearizagdo apresentado no
Capitulo 3, que consiste em linearizar a restrigdo cOnica correspondente ao ramo que
apresenta o maior erro porcentual, para diminuir o erro de 6,20%. Foi considerado o nimero

de discretizagoes S = 5e T = 100.

Na Tabela 14 sdo apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

202 nds com geradores distribuidos e linearizacao.
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Tabela 14 - Resultados para o sistema teste de 202 nds com linearizaciao

Sistema de | Perda Mag. Erro Erro Mag. Fluxo de Fluxo de
202 nods Ativa Corrente Maéximo Meédio Tensdo Poténcia Poténcia
(kW) Max(A) Min.(kV) Ativa Reativa
Maxima (W) Max(VAr)

PCSO 324,01  910,373032 6,20% 0,17% 13,2266 10503,25448  6884,28095

inicial (1-59) (70-72) (132) (1-59) (1-59)

Linha (Resultado do PCSO ap6s a linearizagdo do circuito que apresentou o maior erro)

70-72 324,01  910,298326 2,10 0,14 13,226602 10503,25447  6884,280882
(1-59) (146-150) (132) (1-59) (1-59)

146-150 324,01  910,334304 2,10 0,13 13,226602 10503,25456  6884,281014
(1-59) (140-141) (132) (1-59) (1-59)

140-141 324,01  910,344718 2,09 0,12 13,226602 10503,25458  6884,281048
(1-59) (35-36) (132) (1-59) (1-59)

35-36 324,01  910,336817 2,08 0,11 13,226602 10503,25456  6884,281019
(1-59) (45-46) (132) (1-59) (1-59)

45-46 324,01  910,300468 2,03 0,10 13,226602 10503,25448  6884,280894
(1-59) (102-103) (132) (1-59) (1-59)

102-103 324,01 910303313 2,02 0,09 13,226602 10503,25448  6884,280902
(1-59) (113-114) (132) (1-59) (1-59)

113-114 324,01  910,314759 1,55 0,08 13,226602 10503,25450  6884,280937
(1-59) (147-148) (132) (1-59) (1-59)

147-148 324,01  910,488991 1,58 0,09 13,226602 10503,25494  6884,281481
(1-59) (67-68) (132) (1-59) (1-59)

67-68 324,01  910,491091 1,58 0,08 13,226602 10503,25493  6884,281479
(1-59) (137-138) (132) (1-59) (1-59)

137-138 324,01  910,493464 1,56 0,07 13,226602 10503,25494  6884,281487
(1-59) (35-38) (132) (1-59) (1-59)

35-38 324,01  910,506376 1,53 0,06 13,226602 10503,25500  6884,281578
(1-59) (90-91) (132) (1-59) (1-59)

90-91 324,01  910,511045 1,40 0,06 13,226602 10503,25501 6884,281593
(1-59) (181-182) (132) (1-59) (1-59)

181-182 324,01  910,650872 1,33 0,05 13,226602 10503,25533  6884,282076
(1-59) (65-66) (132) (1-59) (1-59)

65-66 324,01  910,720194 1,15 0,05 13,226602 10503,25568  6884,282581
(1-59) (175-176) (132) (1-59) (1-59)

175-176 324,01  910,688314 1,12 0,04 13,226602 10503,25559  6884,282444
(1-59) (137-145) (132) (1-59) (1-59)

137-145 324,01  910,532940 0,93 0,03 13,226602 10503,25504  6884,281649
(1-59) (79-80) (132) (1-59) (1-59)

PNL 324.0 910.024719 - - 13.226602 10503.25362  6884.279764
(1-59) (132) (1-59) (1-59)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 202 nos, a estratégia de linearizagdo da equacdo do calculo da

corrente, correspondente ao circuito que apresenta o maior erro porcentual proporciona apos

algumas iteragdes encontrar uma solugdo com valor maximo de erro;; porcentual menor que
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1% como mostra a Tabela 14. Sendo assim, a restrigdo cOnica esta ativa na solu¢do do
problema de PCSO encontrada no final do processo de linearizagdo, ou seja, esta solugdo
satisfaz o problema de PNL.

O grafico apresentado na Figura 50 apresenta as poténcias ativas dos geradores
instalados nos nos 11, 28, 153, 166, 175 e 190, encontradas através dos modelos de PCSO e

de PNL para o sistema de 202 nos, apds a ultima linearizagao.

Figura 50 - Poténcia ativa dos geradores para o sistema de 202 nés linearizado
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Fonte: Autor

4.4 Formulagao do modelo para o planejamento da operacao de sistemas de distribui¢do de
energia elétrica radiais com fontes renovaveis e armazenamento de energia

Resolver o problema de planejamento da operagdo de sistemas de distribuicao (POSD)
de energia elétrica, significa otimizar o estado de operacdo do sistema em um periodo de
tempo estabelecido, minimizando os custos ou as perdas de energia. Desse modo, entre as
varidveis que contribuem na otimizac¢ao e melhoria do funcionamento do sistema, ¢ necessario
determinar as inje¢des de poténcia dos geradores distribuidos (GDs), o nimero de bancos de
capacitores (BCs) que devem operar no sistema, as posi¢des dos taps nos reguladores de
tensdo (RT) e também o estado de operagdo dos bancos de armazenamento de energia,
considerando os limites estabelecidos.

A seguir, sdao apresentadas as equagdes que definem a modelagem de cada um dos

equipamentos que podem ser instalados em um sistema de distribui¢ao.
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4.4.1 Fontes de energia renovavel

E de interesse neste trabalho de pesquisa explorar esta op¢do adicional para melhorar a
operacdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica através da adi¢do de dispositivos de
armazenamento de energia no sistema.

Dentre as fontes de energias renovaveis, serdo tratados os geradores de fontes
renovaveis que podem ser eolicos ou painéis fotovoltaicos, denominados nao despachaveis, e
que geram apenas poténcia ativa. Assim serdo representados no sistema como fontes de
poténcia ativa fixa, podendo ocorrer variagdo de acordo com o nivel de demanda (d). No caso
desse tipo de gerador, ¢ importante observar também que existe um limite maximo de
capacidade de geracdo, que estd vinculado as condig¢des climaticas, como por exemplo, a
incidéncia de raios solares nos painéis e a velocidade do vento nos geradores eolicos (ATWA
et al., 2010). Um gerador de fonte de energia renovavel no sistema pode ser representado

conforme a Figura 51

Figura 51 - Diagrama simplificado de uma fonte de energia renovavel

V . _
o P.r.ﬁ' . ! a.d

L

Fonte: Autor

A equagdo que modela as fontes renovaveis de energia ¢ dada por (125).
s =P Va€eD,, Vd ey (125)
A equacdo (125) representa a necessidade de inje¢do de toda a poténcia ativa

produzida pelos geradores de energia a partir de fontes renovaveis em um nivel de demanda d.

4.4.2 Dispositivos de armazenamento de energia

Geradores de fontes renovaveis geram energia a partir de fontes de ciclos naturais,
onde o tipo de fonte pode ser classificado como hidrica, edlica, térmica pelo vapor ou calor,
como energia solar, energia das marés ou energia geotérmica que ¢ decorrente do calor do

centro da terra e vulcdes. Existe também o biodiesel, que ¢ produzido a partir de sementes e
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gordura, a biomassa, pela fermentacdo e gaseificagdo de lixo ou material organico e também o
etanol, como fontes de energia renovavel. Em (ROSA, 2007) sdo apresentadas as varias
vantagens, desde a implantagdo até as redugdes de carater ambiental, no uso de fontes
renovaveis. A energia produzida por essas fontes renovaveis, principalmente as intermitentes,
podem ser armazenadas através de dispositivos de armazenamento.

Ao fazer uso de algum tipo de energia renovavel no sistema de distribui¢do, ¢
vantajoso explorar a possibilidade de armazenamento de parte desta energia através de um
dispositivo de armazenamento. Normalmente, toda a energia produzida por uma fonte
renovavel conectada a um sistema de distribuicdo ¢ injetada no sistema, todavia, um
dispositivo de armazenamento pode ser utilizado para armazenar a energia que estiver em
excesso no sistema. Essa energia extra pode ser proveniente de uma geracdo pelas fontes
renovaveis, maior que a demanda solicitada no sistema em dado momento, ou também, nos
casos onde ¢ mais vantajosa a compra de energia direto da subestacao.

A producdo armazenada podera ser utilizada convenientemente, de maneira a
proporcionar um melhor custo-beneficio para a empresa de distribui¢do, em geral, para suprir
as necessidades em horérios de maior demanda ou para os casos onde ndo ocorre a geracao
através das fontes renovaveis interligadas a uma rede de distribuicao.

A Figura 52 representa um dispositivo de armazenamento de energia.

Figura 52 - Diagrama simplificado de um dispositivo de armazenamento de energia

ybs;
- '!J':l_dh bs
I, 5
id T~ “h.d
b ]
| "Jh d
—
i=L, (h)

Fonte: Autor

Para se modelar os dispositivos de armazenamento, ¢ preciso considerar alguns limites

operacionais definidos nas equagdes (126)-( 135) apresentadas a seguir.

enaPy"" < PP < B enq, VheN,, Vdey, (126)
(1—ena)Py™ < PSS <P’S(1—epa),VhED,, VdEQ, (127)

EPS = EE +nsAtR)S — #Atp,ffi*’ — BISACEDS, YV h € Dy (128)

h
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bs _ pbs bs bss 1 bsp bs bs
Epg =Epg 1y AtR ;7 — T AtB ;" — B AtEL g,
h

VREN,, VdeEN; d>1  (129)

EPS < EPS, < Ef VheED,, VdeQ, (130)
€hd — Chd-1 = €1 q —€ha VhEN,,, VdEN, (131)
0<efy <1 VheEe, VdE, (132)
0<epq <1 VheN,, Vdely, (133)
Yaeay €na + Ddeo, €na < A7, V h € (134)
ena €{0,1} VheQn,, vde, (135)

onde a funcdo i = L, (h) associa a barra i ao DAE A. Os pardmetros definidos no modelo
relacionados ao Dispositivo de Armazenamento de Energia (DAE) 4 sdo: B,?SP o limite

minimo de inje¢ao de poténcia do DAE #; PhbSP o limite maximo de inje¢do de poténcia DAE

PbSS

h; P,”° o limite minimo de extrag¢do de poténcia pelo DAE #; ﬁhbss

o limite maximo de
extracao de poténcia pelo DAE #; Eé’; o estado inicial de carga do DAE #; E}l’s a capacidade

minima de armazenamento de energia no DAE #; E,Il’s a capacidade maxima de

. b
armazenamento de energia no DAE #; nhs”

a eficiéncia na inje¢do de poténcia do DAE #;
r)ZSS a eficiéncia na extracao da poténcia pelo DAE #4; ,B}l’s a taxa de auto-descarga do DAE #;
At o intervalo de tempo de cada nivel de demanda utilizado na anélise; A2 o nimero maximo
de modificacdes de estado de operacdo de extracdo ou injecdo de poténcia, dos DAEs 4 no
periodo de analise.

.y . , ~ b c e~ ~ . ,
As variaveis continuas sdo: B ff a injecao de poténcia do DAE 4, no nivel de demanda

d, Phbjis a extragao de poténcia pelo DAE #, no nivel de demanda d; E ,ll’fd a energia armazenada
no DAE 4, no nivel de demanda d; e,f, 4 a variavel auxiliar positiva que indica mudanca no
estado de operagdo entre niveis de demanda d consecutivos, para 0 DAE 7; e, ; a variavel
auxiliar negativa que indica mudan¢a no estado de operacdo entre niveis de demanda d
consecutivos, para o DAE 4. E a varidvel binéria: ej 4 que representa o estado de operacdo do
DAE A, no nivel de demanda d. No caso, quando e, 4 = 0, significa que o DAE esta extraindo
poténcia da rede; quando e; ; = 1, 0 DAE esta injetando poténcia na rede.

A desigualdade (126) define os limites de operacdo da inje¢do de poténcia dos
dispositivos de armazenamento de energia. A desigualdade (127) define os limites de extragao

de poténcia pelos dispositivos de armazenamento de energia. A expressao (129) estabelece
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uma dependéncia da energia armazenada (estado da carga) no DAE 4, no nivel de demanda d,
em rela¢do ao estado anterior e as poténcias extraidas do sistema e injetadas no sistema no
intervalo de tempo At, multiplicadas pelo intervalo de tempo e pelas eficiéncias de extracao e
injecdo ¢ a taxa e de auto-descarga. De forma analoga, a expressdo (128) ¢ definida para o
primeiro nivel de demanda d = 1, considerando o nivel inicial de energia armazenada no
DAE h. a equacdo (130) é um limitante da energia armazenada no dispositivo de
armazenamento de energia 4, no nivel de demanda d.

As restricoes de (131) a (135), juntamente com as inequagdes (126) e (127), trabalham
como um limitante do niumero de mudancas de estados de operacao dos dispositivos de

armazenamento de energia no periodo de andlise.

4.4.3 Um caso particular para o planejamento da operagdo de sistemas de
distribui¢cdo de energia elétrica radiais com fontes renovaveis e armazenamento de
energia, modelado como um problema de PNL

A fim de testar a efetividade da Proposicdo 4.1 para encontrar a solu¢do 6tima de um
problema de PNL por meio da resolucdo de um problema de PCSO, ¢ apresentada uma
formulagdo matematica para o problema de operagdo 6tima de sistemas de distribui¢do de
energia elétrica radiais com fontes renovaveis e armazenamento de energia modelados como
um problema de PNL. O modelo original para o problema, com a inclusdo de banco de
capacitores e reguladores de tensdao, ¢ um problema de PNLIM e sera tratado no proximo
capitulo.

Um caso particular do problema de planejamento da operagdo de sistemas de
distribuicao de energia elétrica radiais com fontes renovaveis e armazenamento de energia

pode ser modelado como um problema de PNL, como mostra (136)-(152).

. d
minv = Y4 cq,(c*4t) ¥; €y, Py + Y ea,(c9440) Y €Q4 PS) (136)
s.a
d d
Yeyeq Pria — Zajeq(Pya + Ryl ) + PS + Yimenyg /i=Lyq ) Py +
b b
Zaegrs [ i=Lys (a) Pgii + Zhenbs /iszs (h)(Ph,fiP - Ph,zs) = Pil,)d’
Vi € ﬂb,dE.Qd (137)
d d
Leyeq Qia — Laijre,(Qija + Xy I ) + Qla + Yimeyq /i=Lyq(m) @ma +

Yneay, /i=ly, ) @0 = QPy, Vi€ 0,,deny (138)
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VI — VAT — 2(RyPya+ XyjQya) — ZEI2 4 =0 Vij € 0,d €y (139)
VeI = Pia+ Q. Vij € 0,d €, (140)
(B + (QM)? < (S92, Viedy,den, (141
PY >0, Vied,den, (142)

—Pl.‘jf tan (cos_1 (p_fi‘gd)) < Qf;‘{ < P-if tan (cos‘l(p_]jgd)),Vi € N,,d €N, (143)

i

v = Poy Vaen,, vden, (144)
PP < B < B} VheN,, VdeQy, (145)
B < PSS < B VhEN,, VdEDy (146)
EPS = EP + )5 AtRSS — ﬁ%mphbjp — Y AtEDS, VhE D, (147)
EPS, = EPS_q + S At — mﬁ%AtPh”y — BPSAtED,

VREN, ,VdeEN,;d>1 (148)
EPS <EfS, <E}s VhEeD,,VdeQ, (149)
(PED)?+ (@) < (SHE Vien,,,, vde (150)
V<V <V Vien,, vdEe (151)
0<ljq <Ij VijEn, vden, (152)

Note que as restrigdes (145) e (146) por si s6 ndo garantem que dispositivos de
armazenamento sO injetem ou s extraiam poténcia, além disso, ndo ¢ possivel controlar o
numero de mudangas no estado da operagdo. A inclusdo de uma variavel binaria para cada um

dos DAE / resolve este problema e sera tratada no Capitulo 5.

4.5 Testes e resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia
proposta, a qual de acordo com a Proposi¢do 4.1 e nas condigdes da mesma indica que ¢é
possivel através da resolu¢dao de um problema de PCSO encontrar uma solug¢do otima do
problema de PNL para o planejamento da operagao de sistemas de distribuicdo de energia

elétrica radiais com fontes renovaveis e armazenamento de energia. Os testes foram
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executados para o sistema de 11 nés, considerando 144 niveis de demanda em um periodo de
72 horas.

As implementagdes foram feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os
problemas de PCSO. Para os problemas de PNL foi utilizado o solver KNITRO (WALTZ;
NOCEDAL, 2003).

4.5.1 Teste do sistema de 11 nos

Os dados completos do sistema de distribuicao de 11 nds podem ser encontrados em
(LEVRON, 2013). Algumas informagdes estdo no Anexo C.1.

Este sistema possui uma unica subestagdo localizada no n6 1. Os valores de magnitude
de tensdo para o sistema sao de 12,834 kV para a tensdo minima e de 13,.8 kV para a tensao
maxima. A tensdo na subestacdo ¢ de 13,8 kV. A Figura 53 representa o diagrama unifilar do
sistema de 11 nos com dois geradores de fontes renovaveis localizados nos nés 7 ¢ 10, bem
como dois dispositivos de armazenamento de energia nos nés 3 € 9 com 77255 = 7725" = 0,95,
BP5 = 0,021 e uma capacidade maxima de armazenamento de energia, EPS = 400 kWh e
EPs = 0, para os dois DAE. O limite do transformador da subestagdo é de S; = 5 MVA. O
problema da operacdo 6tima do sistema ¢ modelado matematicamente por um problema de
PNL. O caso geral com a inclusdo dos bancos de capacitores e reguladores de tensao,
modelado como um problema de PNLIM serd tratado no Capitulo 5. Adotou-se um intervalo
de discretizagdo At = 0,5h, e um periodo de analise de 72h. Nesse sistema ha um BC fixo na

barra 2 com poténcia reativa de 300kVAr. Este BC pode ser adicionado mantendo o modelo

como PNL.

Figura 53 - Diagrama unifilar do sistema de 11 nés

AR e

1

Fonte: autor

Os principais resultados obtidos para este sistema de 11 nds, estdo apresentados na

Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados para o sistema teste de 11 nés

Sistema de 11 nds PCSO PNL
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 7x1072 --
(circuito, demanda) (2-4;51) -
Maximo erro(ij) encontrado pelo modelo de PCSO através da

. L 0 --

A 0,

variavel (%) (circuito) (2-3) _
Custo total de compra de energia na SE (US$) 4762,65 4762,65
Perdas de energia nas linhas em todos os niveis de demanda 2047,68 2047,68
(kWh)
Perdas de energia nos dispositivos de armazenamento em todos 385,68 385,68
os niveis de demanda (kWh)
Custo da energia fornecida pelo dispositivo de armazenamento 39,34 39,34
de energia (US$)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

A Tabela 15 apresenta as principais informagdes com relacdo aos custos de energia
para o sistema de 11 barras. O valor total de US$ 4762,65 representa o custo total da soma das
poténcias ativas demandadas com a soma das perdas de energia em todos os niveis de
demanda menos os custos da energia fornecida pelos DAE e pelas fontes renovaveis; que ¢
exatamente o custo da energia fornecida pela subestacao no periodo.

Para este sistema de 11 barras, todas as variaveis duais relacionadas a restricao conica
sdo positivas, sendo a menor delas p, 4 = 7x1072 encontrada no nivel de demanda d=51.
Neste caso, de acordo com a Proposicdo 4.1, a restricdo cOnica estd ativa na solugdo
encontrada para o problema de PCSO e ¢ a solugdo oOtima para o problema de PNL

;j maximo foi nulo.

correspondente. Observe que para este sistema, o erro
O grafico da Figura 54 representa o valor de tensdo minima no sistema, em cada nivel

de demanda para o problema de PCSO e de PNL.

Figura 54 - Tensdo minima em todos os niveis de demanda

Tensdo minima (kV)
14
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Fonte: Autor
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O grafico apresentado na Figuras 55 representa as perdas de poténcia ativa

encontradas pelo modelo de PCSO.

Figura 55 - Perdas de poténcia ativa em todos os niveis de demanda (PCSO)

Perda de potencia ativa (kW)
60.000
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Fonte: Autor

O grafico apresentado na Figura 56 representa a variagdo das perdas de poténcia

reativa, em cada nivel de demanda.

Figura 56 - Perdas de poténcia reativa em todos os niveis de demanda (PCSO)

Perda de poténcia reativa (kVAr)
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 57 apresenta a quantidade de poténcia ativa injetada pelos

geradores de fontes renovaveis em cada nivel de demanda.
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Figura 57 - Poténcia injetada pelos geradores de fontes renovaveis em cada nivel de demanda
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 58 destaca a quantidade de poténcia ativa injetada pelos DAE em
cada nivel de demanda. Os picos de inje¢do de poténcia ocorreram nos niveis de demanda

correspondentes as 10, 34 e 58 horas.

Figura 58 - Poténcia injetada pelos DAE
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Fonte: Autor
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4.6 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma aplicacdo da Proposi¢ao 4.1 para os sistemas testes
de distribuicdo com geradores distribuidos e para o sistema de distribui¢do com geradores de
fontes de energia renovaveis, com dispositivos de armazenamento ¢ um BC fixo. Ambos os
problemas possuem uma modelagem matematica como um problema de PNL. Foi constatado
que nas condi¢des da Proposicao 4.1, apesar dos problemas de PNL e de PCSO nao serem
equivalentes, a restricdo conica esta ativa na solucdo do problema de PCSO, portanto, ¢ a
solugdo Otima para o problema de PNL. Para os casos onde alguma das hipoteses da
Proposicao 4.1 ndo ¢ satisfeita, através do processo de linearizagdo da equagao do célculo da
corrente da linha que apresenta o maior erro porcentual, chega-se a uma solugdo ativa na

restricdo conica.
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CAPITULO 5

5 EQUIVALENCIA DE SOLUCAO ENTRE OS PROBLEMAS DE
PCSOIM E DE PNLIM PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA RADIAIS

A partir do resultado apresentado na Proposi¢do 4.1, que garante mediante algumas
condi¢des que a restricdo cOnica esta ativa na solucdo de um problema de PCSO e, portanto, ¢
a solucao do problema de PNL, a pergunta que surge ¢é: € possivel estender este resultado para
problemas de PNLIM? A resposta € sim, ¢ a prova deste resultado ¢ apresentada no Teorema

(5.1) a seguir.

5.1 A Equivaléncia de solucdo entre um problema de PNLIM e um problema de PCSOIM

Considere um problema de otimizagdo em sistemas de distribui¢do radiais

representado por um problema de PNLIM da forma (153)-(163).

min v = z Rijll-c]l-dr + cw (153)
ij €N
Sujeito a
d ’
Pri = Z(Pij +Ryli" ) + P +aw =P} vien, (154)
jEn
d ’
Qui — Z (Qy + X515 ) + QF + biw = Q7 vien, (155
ijEn
A 2(Ry Py + X Qi) — Zf Iile‘dr B ‘qur +d;w=0 vij €8y (156)
Ew=f (158)
Gw=h (159)
Ve > Vien, (160)
i g
15- >0 Vij e, (161)
w e R (162)

Iw © N" (163)
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0 vetor w representa as novas variaveis de decisdo de operagdo e investimento do sistema de
distribuicao radial, Iw representa um subconjunto de variaveis inteiras, onde os dados
a,b,c,d;,f,g € R", sdo vetores, E,G € R"*" sdo matrizes. O Iw é um subconjunto das

varidveis que compdem o vetor w e assumem valores inteiros.

Entdo, ao substituir a restri¢do ndo linear (157) pela restri¢ao conica de segunda ordem

V]qdrlgdr > PZ n Qizj vijen, (164)

Temos o problema de programacao conica de segunda ordem dado por (165)-(175).

min v = Z Ry Igdr +cw (165)
ij €0
Sujeito a
qdr G 'y — pD
P — Z (Pj + Ry Ii™ ) + Pf + a;w =P, vieq, (166)
ij €D
d G "y —
Qki - Z (Ql] +Xl] Ig r) + Qi + biw - QlD Vi € .Qb (167)
ij €D
VA = 2(Ry Py + Xy Q) — ZE 1T — VI +diw =0 vij €0 (168)
qudr Iicjl'dr > Pij + Qij Vij €2, (169)
Ew=f (170)
Gw=>h (171)
VI >0 Vien, (172)
I =0 VijeQ, (173)
w e R" (174)

Iw e N™ (175)
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Teorema 5.1: Para um sistema de distribuicao radial, considere o problema de PNLIM
dado pelas equagdes (153)-(163) e de PCSOIM dado por (165)-(175). Se o problema de
PCSOIM tem solugédo factivel e as variaveis duais da restrigdo (169) sdo positivas (p;; >
0,Vij € (1)), entdo a solucdo 6tima do problema de PCSOIM ¢ a solugdo 6tima do problema
de PNLIM.

Demonstracao:

Para provar este Teorema, ¢ necessario mostrar que a restricdo conica (169) esta ativa
na solu¢do do problema de PCSOIM e que esta ¢ a melhor solugdo para o problema de
PNLIM.

Ao utilizar um método de busca de solugdo para o problema de PCSOIM, todo o
processo de busca ¢ realizado com um problema relaxado de PCSO, acrescido de restri¢des,
onde o espago de busca ¢ um conjunto aberto, e as restricdes podem ser representadas por
funcdes diferenciaveis, sendo assim, vale a proposi¢cdo 4.1, para a solugdo final x* do
problema de PCSO que satisfaz as condi¢des de integralidade do problema de PCSOIM
original, ou seja, nas condigdes da proposi¢ao 4.1, a solugdo 6tima x* do problema de PCSO
que satisfaz as condicdes de integralidade, ¢ uma solu¢do 6tima do problema de PCSOIM,
portanto x* ¢ uma solugdo factivel do problema de PNLIM.

Sendo x* a solugdo do problema de PCSO que satisfaz as condi¢des de integralidade
do problema de PCSOIM original ¢ v* o valor da sua funcdo objetivo, sabe-se pela
proposicdo 4.1, que x* é também uma solugdo do problema de PNLIM, entdo, qualquer outra
solucdo x do problema de PNLIM, com funcdo objetivo v, ¢ também uma solucao factivel
para o problema PCSOIM e, portanto, deve satisfazer a relagdo v = v*. Assim, ndo existe
solugdo X com uma fungdo objetivo ¥ menor que v*, entdo x* é a solugdo 6tima do PNLIM e

o0 Teorema esta demonstrado.

5.2 Formulagdo do modelo de PNLIM em sistemas de distribuicdo radiais: aplicacdo no
problema de reconfiguragdo do sistema de distribuicao de energia elétrica (RSDEE)

Resolver o problema RSDEE consiste em determinar uma topologia da rede de
distribui¢do que seja radial e conexa, estabelecendo a abertura ou fechamento de chaves no
sistema, de forma a minimizar as perdas, balanco de carga, melhora do perfil de tensdo (Sarfi

et. al.,1994) e cumprindo as restricdes operacionais estabelecidas (KALANTAR et al., 2006).
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O processo de resolugdo do problema RSDEE ¢ complexo devido a existéncia de um
grande numero de opcdes de configuragdo a serem avaliadas, aliado as exigéncias de

radialidade do sistema.

5.2.1 A modelagem matematica

Na modelagem do problema de RSDEE, ao realizar modificagdes na topologia do
sistema através da abertura ou fechamento das chaves, € necessario identificar a interconexdo
em pontos estratégicos para garantir a conexidade e a radialidade do sistema com o objetivo
de minimizar as perdas de poténcia ativa do sistema. Os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica possuem uma configuragdo malhada, conforme (PEREIRA, 2010), porém operam
com topologia radial, com o objetivo de diminuir o numero de dispositivos de seguranca e
facilitar a protecdo do sistema.

O problema RSDEE ¢ combinatorial e possui dimensdo proporcional ao nimero de
chaves de interconexoes existentes no sistema, a saber, um sistema com n chaves possui 2"
configuragdes possiveis da topologia. Todavia, grande parte dessas topologias ndo traz
contribuicao e nao podem ser utilizadas, pois ndo satisfazem as condi¢des de radialidade ou
conexidade, conforme (SCHMIDT et al., 2005).

Ja foram utilizadas diversas metodologias para resolver o problema de RSDEE
linearizado representado como um problema de PLIM. Entre estas o algoritmo Branch and
Bound, aliado a uma heuristica construtiva, como por exemplo os trabalhos de (MERLIN;

BACK,1975) e (ABUR, 1996).

Nesta se¢do, o problema de RSDEE ser4 resolvido utilizando o Teorema (5.1) para o

modelo de PCSOIM.

5.2.2 O modelo de RSDEE

O modelo que representa o problema de RSDEE ¢ um problema de PNLIM com

formulacao matematica dada pelas equacdes (176) - (187):
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. d
minv = Z(l'])EQRUIZ r (176)
S.a
d .
YwicaPui — ZyealPy + RyL") + PE = PP Vien, (177)
Ykieq Qi — Zijea(Qij + Xijl{j-dr) +Qf =Qf Vi e, (176)
VAT — VI = 2(RyPy + XyQy) + ZEINT + wy Vij e p (179)
d d ..
VI I = Pi + Q Vij € (181)
v: < vt < 2 Vjen, (182)
0< I} < I} Vij € 0 (183)
Py | < (VI )ny Vij e (184)
ZijEQnij =1Qp -1 (186)
nij E{O,l} Vl] € 'Ql (187)

A equagdo (176) representa a funcdo objetivo que consiste em minimizar as perdas de
poténcia ativa que € o somatorio da corrente ao quadrado vezes a resisténcia em cada ramo. A
restri¢do (177) representa o balango de poténcia ativa, ou seja, o somatorio dos fluxos de
poténcia ativa que entram numa barra do sistema deve ser igual ao somatdrio dos fluxos de
poténcia ativa que saem dessa barra, esta propriedade corresponde a primeira lei de Kirchhoff
para a poténcia ativa em cada barra do sistema. A restricdo (178) representa o balanco de
poténcia reativa, esta propriedade corresponde a primeira lei de Kirchhoff para a poténcia
reativa em cada barra do sistema. A equacdo (179) representa a queda de tensdo nos ramos,
calculada em fun¢do de seus parametros e dos fluxos de poténcia ativa, reativa e de corrente.
A restricdo (180) representa uma varidvel artificial nos ramos de chaveamento aberto. A
restricdo (181) representa o calculo da magnitude do fluxo de corrente no ramo ij. As
restrigdes (182) e (183) estabelecem os limites de operacdo da rede em funcdo das magnitudes
de tensdo permitidas em cada ndé e dos limites do fluxo de corrente em cada ramo,
respectivamente. As restrigdes (184) e (185) definem os limites de poténcia ativa, reativa e

fluxo de corrente permitidos através das chaves no caso de estarem fechadas (n; = 1); se as

chaves estdo abertas (n; = 0) esses valores sdo nulos. A equagdo (186) representa, em
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conjunto com (177) e (178), a restricdo de radialidade. A equagdo (187) indica a variavel

binaria de chaveamento.

Em seguida, ao substituir a restri¢ao nado linear (181) pela restricao conica de segunda
ordem dada por (188):

VAT I > P2+ Q2 Vij € 0 (188)

temos o problema de programagao conico de segunda ordem dado por (189)-(200).

. d
minv = Z(U)EQRUIS " (189)
s.a

d .

Ykiea Pri — Zijea(Py + Ri,-lg- Y+ Pf =P Viel, (190)
d .

Yriea Qri — Xijea(Qy + Xijlg- +Qf =0 Vi e, (191)

VI — VI = 2Ry Py + Xy Q) + ZEIT + wy Vi € 0 (192)
dr 1qd ,

v < vt < 2 Vjeq (195)

0 < I < I? Vij € 0 (196)

Q| < (VI )ny Vij € (198)

ZijeQnij =1Qy| -1 (199)

n; €{0,1} Vij € (200)

5.3 Testes e resultados para o problema de RSDEE

Nesta se¢ao sdao apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia
proposta para encontrar a solucao de problemas de PNLIM de sistemas de distribui¢do radiais
através da resolug@o de problemas de PCSOIM. Os testes foram executados para os sistemas
de 33, 70, 136 € 202 nds. Os dados elétricos dos sistemas usados estdo no Anexo B.

As implementacdes foram feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os
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problemas de PCSOIM. Para alguns dos problemas de PNLIM, foi utilizado o solver
KNITRO (WALTZ; NOCEDAL, 2003). Todavia, existe a necessidade de um algoritmo
eficaz para a resolucao de problemas de PNLIM, principalmente quando a regido de busca ¢
ndo convexa. Para os sistemas que ndo satisfazem alguma das condi¢cdes do Teorema (5.1)
sera aplicado o processo de linearizagao apresentado no Capitulo 3. Utilizar-se-4 o indicador
de precisdo erro;;, definido também no Capitulo 3.

Neste contexto, a restri¢do conica serd considerada ativa na solu¢do do problema de

PCSO, se para esta solu¢do o valor do indicador erro;; for menor que 1% para todos os
circuitos. Por outro lado, se o valor do indicador erro;; for maior ou igual a 1% para algum

dos circuitos do sistema, entdo a restrigdo cOnica no problema de PCSOIM ndo serd

considerada ativa.

5.3.1 Teste do sistema de 33 nos para o problema de RSDEE

Os dados completos do sistema de distribui¢ao de 33 nds estdo no Anexo B.2. Este
sistema possui uma Unica subestagdo localizada no n6 1. Os limites de magnitude de tensdo
para o sistema sdo de 11,394 kV para a tensdo minima e de 12,66 kV para a tensdo maxima. A
tensdo na subestacdo ¢ de 12,66 kV. Este sistema possui inicialmente cinco circuitos de
interconexao abertos como ilustra o diagrama unifilar da Figura 59:

Figura 59 - Diagrama do sistema de 33 nés com interconexdes
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Fonte: Autor

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados para o sistema de 33 nos apds a resolugao

do problema de PCSOIM.
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Tabela 16 - Resultados para o sistema teste de 33 nés para o problema de RSDEE

Sistema de 33 nos PCSOIM PNLIM
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 6x10~7 --
(circuito) (0-1) -
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 139,55 139,55
Maxima magnitude de corrente (A) 358,758 358,758
(circuito) (0-1) (0-1)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0 --
(circuito)
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0 --
modelo de PCSOIM através da variavel erro (ij) (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 11,873 11,873
(nd) (€1) (€2))
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3842,685 3842,685
(circuito) (0-1) (0-1)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 2396,256 2396,256
(circuito) (0-1) (0-1)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Ao resolver o sistema de 33 nos através de um modelo de PCSOIM, a melhor
configuragdo encontrada implica na abertura de chave nos ramos: 6-7, 8-9, 13-14, 24-28 e 31-
32. Esta configuracao € a solugdo 6tima para o problema de reconfiguragdao, em conformidade
com (MANTOVANI, CASARI e ROMERO, 2000) e (BORGES, FRANCO e RIDER, 2014).

Para o sistema de 33 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restrigdo conica sao
positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restricdo cOnica esta ativa na solugao
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente.

- maximo foi de 0%.

Observe que para este sistema, o valor de erro;;

O gréfico apresentado na Figura 60 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 33 nos.
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Figura 60 - Perfil da magnitude de tensio nas barras para o sistema de 33 nés
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Fonte: Autor

O grafico apresentado na Figura 61 mostra os valores das magnitudes de corrente nos

ramos para o problema de reconfiguragdo com os dados do sistema de 33 nds.

Figura 61 - Magnitude de corrente nos ramos para o sistema de 33 nés

Corrente (A)
400

350
300
250
200
150
100
50
0

Ramos

m PCSOIM

Fonte: Autor
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5.3.2 Teste do sistema de 70 nos para o problema de RSDEE

Este sistema possui uma Unica subestacao localizada no n6 1, onde a tensao ¢ de 12,66
kV. Os dados estao no Anexo B.3. Os valores de magnitude de tensdo minima e méaxima sao
de 12,1536 kV e 12,66 kV respectivamente. Este sistema possui inicialmente cinco circuitos

de interconexao abertos como ilustra o diagrama unifilar da Figura 62:

Figura 62 - Diagrama do sistema de 70 nés com interconexdes
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Fonte: Autor

Na Tabela 17 estdo os principais resultados para a reconfiguragdo do sistema.

Tabela 17 - Resultados para o sistema teste de 70 noés para o problema de RSDEE

Sistema de 70 no6s PCSOIM
Valor minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica p;; 1x1077
(circuito) (3-4)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 9,42
Maxima magnitude de corrente (A) 113,414
(circuito) (1-2)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,09
(circuito) (67-68)
Erro médio encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0
Minima magnitude de tensdo (kV) 12,437
(nd) (62)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 1117,322
(circuito) (1-2)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kV Ar) 901,698
(circuito) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Ao resolver o sistema de 70 nos, através de um modelo de PCSOIM, foi encontrada a
configuragdo Otima para o problema: ny516 = Ns5960 = Ne263 = N1244 = Nya22 = 0, 0 que
implica na abertura das chaves nos ramos: /5-16, 59-60, 62-63, 12-44 e 14-22.

Para o sistema de 70 nds, todas as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sao
positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restrigao conica esta ativa na solugao
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente. Observe que para este sistema o valor de erro;; maximo foi 0,09 %.

O gréfico apresentado na Figura 63 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 70 nds.

Figura 63 - Perfil da magnitude de tensio para o sistema de 70 nos
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Fonte: Autor

Os valores das magnitudes dos fluxos de corrente nos ramos encontrado pelo modelo

de PCSOIM para o sistema de 70 nds estd apresentada na Figura 64:

Figura 64 - Perfil da magnitude de corrente para o sistema de 70 nés
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5.3.3 Teste do sistema de 136 nos para o problema de RSDEE

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 136 nds estdo no Anexo B.4. Este
sistema possui uma Unica subestagdo localizada no n6 1.

Os valores de magnitude de tensdo para o sistema sao de 10 kV para a tensdo minima

e de 13,8 kV para a tensdo maxima.

A tensdo na subestacdo ¢ de 13,8 kV. Este sistema possui inicialmente vinte ¢ um

circuitos de interconexao abertos como ilustra o diagrama unifilar da Figura 65.

Figura 65 - Diagrama do sistema de 136 n6és com interconexdes
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Fonte: Adaptado de Zvitcovich 2006

Na Tabela 18 sdao apresentados os principais resultados obtidos pelo modelo de

PCSOIM para o sistema de 136 nos.
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Tabela 18 - Resultados para o sistema teste de 136 nos para o problema de RSDEE

Sistema de 136 nds PCSOIM

Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 1x1078
(circuito) (1-2)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 280,194
Maxima magnitude de corrente (A) 145,27
(circuito) (40-42)
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,38 %
(circuito) (60-61)
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,008
modelo de PCSO (%)

Minima magnitude de tensdo (kV) 13,23
(n6) (105)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3149,80
(circuito) (0-39)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 1386,18
(circuito) (0-39)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Ao resolver o sistema de 136 noés através de um modelo de PCSOIM, a melhor
configura¢do encontrada indica a abertura de chave nas barras: 6-7, 31-35, 48-51, §9-90, 95-
96, 105-106, 104-118, 125-126, 134-135, 9-24, 15-83, 50-96, 55-98, 66-79, 79-131, 84-135,
91-104, 90-129, 92-104, 92-132 e 128-77.

Para o sistema de 136 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sao
positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restri¢do cOnica estd ativa na solucao
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente.

Observe que para este sistema, o valor de erro;; maximo foi de 0,38%.

O gréfico apresentado na Figura 66 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 136 nos.
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Figura 66 - Perfil da magnitude de tenséio para o sistema de 136 no6s
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Na Figura 67 sdo apresentados os valores das magnitudes do fluxo de corrente nos

ramos, encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 136 nds.

Figura 67 - Perfil da magnitude de corrente para o sistema de 136 nos
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5.4 Formulagdo do problema de PNLIM para o problema de alocagdo de banco de
capacitores

Em geral os bancos de capacitores sdo utilizados para corrigir o fator de poténcia em
instalacdes de grandes consumidores, usualmente fora dos limites determinados pela
legislagao em vigéncia, e sdo utilizados nos sistemas de distribuicao com o objetivo de reduzir
as perdas e elevar a tensdo do sistema.

Alguns tipos de equipamentos elétricos como os transformadores ou motores elétricos,
necessitam certa quantidade de poténcia reativa para sua operacao (MAMEDE, 2001). Dessa
forma, algum tipo de fonte de poténcia reativa deve ser ligado ao sistema elétrico para suprir
essa necessidade. Essas fontes podem ser geradores, motores sincronos ou capacitores.

Num sistema elétrico, tanto na transmissao como na distribui¢ao, as linhas do sistema
possuem componentes reativos devido aos campos elétricos e magnéticos produzidos pela
circulacdo da corrente e das diferencas de potencial entre linhas e o solo. Essa energia pode
ser indutiva ou capacitiva. A energia reativa indutiva, responsavel pela formagdo do campo
magnético, ¢ gerada por aparelhos consumidores que em geral possuem bobina, como
transformadores e motores de indugdo, ja a energia reativa capacitiva ¢ gerada por capacitores
ou por motores sincronos sobre-excitados conhecidos como compensadores.

Assim, para inibir o transporte de energia reativa de terminais distantes da carga
consumidora, € preciso instalar nas proximidades da carga algum tipo de fonte de energia
reativa com a finalidade de reduzir as perdas na transmissdao e melhorar o fator de utilizacao
no rendimento do sistema elétrico (MAMEDE, 2001).

Nesta secdo, o Teorema (5.1) serd testado para o problema de alocacdo otima de
bancos de capacitores em sistemas de distribui¢do de energia elétrica radiais modelado como
um problema de PCSOIM. O interesse principal na utilizagdo dos capacitores ¢ regular a
tensdo e os fluxos de poténcia reativa nos pontos onde eles sdo alocados.

Os bancos de capacitores (BCs), que sdo alocados nos sistemas de distribui¢do de
energia elétrica (SDEE) radiais, atuam como fontes de poténcia reativa. Estes BCs podem ser
fixos ou chaveados e tém a finalidade de regular a tensdao e o fluxo de poténcia reativa no
ponto onde sdo instalados, isso possibilita uma reducao de perdas de poténcia entre o ponto de
instalacdo do BC e a subestagao.

Dentre os trabalhos mais recentes sobre o assunto, Gongalves (2013) resolveu o
problema de alocagdao otima de BC para sistemas de distribuigdo radiais através da

linearizagdo do modelo de PNLIM, obtendo um modelo de PLIM aproximado onde, além da
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alocagdo 6tima de BC, foram considerados também os reguladores de tensdo e foram testados
os sistemas de 54 e de 201 nos. Ribeiro (2013) fez uma andlise comparativa para o problema
de alocagao o6tima de BCs em sistemas de distribuicao radiais, utilizando os modelos de PLIM
linearizado e de PCSOIM, mostrando através de testes, uma equivaléncia das solugdes para os

sistemas testes de 70, 136, 202 e de 400 nos.

5.4.1 Banco de Capacitores

Uma grande vantagem da instalagdo de banco de capacitores nos sistemas de
distribuicdo ¢ a possibilidade de alivio do carregamento do sistema, pois neste caso, a
poténcia reativa passa a ser fornecida pelo BC e deixa de circular a partir da subestagao.

Assim, os BCs que sdo alocados no sistema de distribuicao, atuam como fontes de
poténcia reativa e tem a finalidade de regular a tensdo e o fluxo de poténcia reativa no ponto
onde sdo instalados, isso proporciona uma redugdo de perdas de poténcia entre o ponto de
instalacido do BC e a subestagdo. Em um problema de alocagdo otima de bancos de
capacitores em um SDEE, os BCs produzem uma melhoria no perfil de tensdo, dentro dos
limites permitidos em todos os pontos de consumo.

Existem dois tipos de bancos de capacitores, os fixos e os chaveados. Os fixos sdo
constituidos por mddulos de capacitores que permanecem conectados em todos os niveis de
demanda; ja os chaveados, também formados por mddulos de capacitores, podem ser parcial
ou totalmente chaveados em cada nivel de demanda.

Na modelagem do problema de alocacdo 6tima de bancos de capacitores em SDEE, os
BCs a serem instalados no sistema podem ser fixos ou chaveados e ao serem alocados
produzem uma melhoria no perfil de tensdo, dentro dos limites permitidos em todos os pontos
de consumo conforme (SEGURA, 2006). Isso proporciona uma reducdo de perdas de poténcia
entre o ponto de instalacdo dos capacitores e a subestacao.

O modelo neste caso ¢ um problema de PNLIM, todavia, devido a dificuldade de
convergéncia deste modelo, diversos autores (RIBEIRO, 2013), (GONCALVES, 2013),

consideram o modelo linearizado de PLIM ou o modelo de PCSOIM.

Neste trabalho, sera considerada apenas a instalagdo de capacitores fixos. A Figura 68
representa uma barra de um sistema de distribuicilo com um banco de capacitores,

representando as opcdes de se acoplar ao sistema capacitores fixos ou chaveados.
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Figura 68 - Alocacio de bancos de capacitores fixos e chaveados
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Fonte: Autor

Cada BC ¢ formado por na’® submédulos com a mesma capacidade de geragdo de
poténcia reativa, que podem ser fixos ou chaveados, sendo que os chaveados podem ser
ligados ou desligados em qualquer nivel de demanda d.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes (201)-(205) que modelam a operagdo de BCs

no sistema.
Qr%y =nal% Q. vn e, ,vdeny, (201)
nal, =1 Vned,; q” =0,Vvde, (202)
na’, — na® < Abeqsw VneN, Vden,;d>1. (203)
nd nd 1
0 <nal’, <mnal Vnen, vVdeEn, (204)
nab, eN VneEN,, Vde, (205)
n,d

A restricao (201) garante a igualdade entre a poténcia reativa injetada pelo banco de
capacitores n em um nivel de demanda d e o valor de cada submo6dulo do BC », multiplicado
pelo namero de submodulos em atividade. A igualdade (202) indica que o BC n fixo deve ser
ligado no primeiro nivel de demanda. A expressdo (203) impde que o numero de
chaveamentos entre dois niveis consecutivos de cada BC, a partir do primeiro nivel de
demanda, deve ser limitado a um nimero maximo A%°; neste caso, para um BC fixo n, g%
assume valor nulo, para garantir que ndo haja mudanga de estado. A desigualdade (204) limita

be

a variavel inteira (205), e ndo negativa na, 4, a um valor maximo de submodulos nal’ de

cada BC.
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5.4.2 O Modelo de Alocacio Otima de Bancos de Capacitores em SDEE

O modelo que representa o problema de alocagdo 6tima de bancos de capacitores em
SDEE ¢é um problema de PNLIM com formula¢do matematica dada pelas equagdes (206) —
(218):

minv = ke i cq, (¢/* q; + ¢ nP) + £, Tyjeq Ry I (206)

S.a
Ykien, Pei — Xijen,(Py + Rijlg-dr) + P =P, Viel, (207)
Ykien, Qi — Xijen,(Qy + Xi,-lgdr) +Qf +QPn; =QP, Vien, (208)
VI — v = 2Ry Py + X;Qy) + Z3 12 Vij €0 (209)
VAT T = P2+ Q2, Vij € O (210)
v < vt < v Vjen, @11)
0< I} < I} Vij € (212)
0 <n® < nPq Vien, (213)
n < n? Vi e, (214)
—nPg" < n® < nPq Viedn, (215)
Yicn, @ < nP Vi e, (216)
n; inteiro Vi€ (217)
g €1{0,1} 218)

A equacdo (206) representa a funcdo objetivo que consiste em minimizar as perdas
anuais de poténcia ativa, que ¢ o somatério da corrente ao quadrado vezes a resisténcia, € o
custo anual total de compra, instalacdo e manutencao dos BCs.

As restrigdes (207) e (208) representam os balancos de poténcia ativa e reativa, ou
seja, o somatdrio dos fluxos de poténcia que entram numa barra do sistema deve ser igual ao
somatorio dos fluxos de poténcia que saem dessa barra. A equacdo (209) representa a
restri¢ao dos calculos das quedas de tensdo nas linhas. Em seguida, ao substituir a restri¢ao

nao linear (210) pela restricdo conica de segunda ordem (219)

VAT I > P2+ Q2, Vij € 0 (219)
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tem-se um problema de programacao conica de segunda ordem inteira mista dado por (220)-

(232).
minv = kC Zi E.Qb(cfxCIi + Cunn;-:p) + thlS ZUE-QI RU Ig-dr
s.a
Yriea, P — 2ijen,(Py + Rijlgdr) + P =P,

d
Ykien, Qui — Xijen,(Qy + Xijlg )+ 0 + Q%0 = Q7
d d

qdr ;qdr 2 2
Vi L 2 Py 0y,
v? < Iqur < 72

0

IA

qdr 72
I < I

n; inteiro

q; €{0,1}

Vi e
Vieln,
Vij €
Vij e ()
Vjelf,
Vij € ()
Vien
Vi e,
Vielf,
Vi e,
Vieln,

(220)

(221)
(222)
(223)
(224)
(225)
(226)

(227)
(228)
(229)
(230)
(231)
(232)

5.5 Testes e resultados para o problema de alocagdo 6tima de bancos de capacitores em

SDEE radiais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia

proposta na resolu¢cdo do modelo de PNLIM de alocagdo 6tima de bancos de capacitores em

sistemas de distribui¢do radiais através da solucdo de um problema de PCSOIM. Os testes

foram executados para os sistemas de 70, 136 e 202 nés. Os dados elétricos dos sistemas

usados estdo no Anexo B.

As implementagdes foram feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os

problemas de PCSOIM. Para os problemas de PNLIM, quando possivel, foi utilizado o solver
KNITRO (WALTZ; NOCEDAL, 2003). Em geral, o KNITRO ndo encontra solu¢des 6timas

locais de boa qualidade e apresenta problemas de convergéncia, quando a regido de busca nao

¢ convexa, conforme apresentado em (DELGADO, 2013) e (DELGADO, 2014).
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Para os sistemas que nao satisfazem alguma das condi¢des do Teorema (5.1) serad
aplicado o processo de linearizagdo apresentado no Capitulo 3. Utilizar-se-a o indicador de
precisdo erro;;, definido também no Capitulo 3. Neste contexto, a restrigdo cOnica serd
considerada ativa na solucao do problema de PCSO, se para esta solu¢do o valor do indicador

erro;;

ij» for menor que 1% para todos os circuitos.

5.5.1 Teste do sistema de 70 nos para o problema de aloca¢do de banco de
capacitores

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 70 nos estdo no anexo B3. Este
sistema possui uma Unica subesta¢do localizada no né 1. Os valores de magnitude de tensao
para o sistema sdo de 11,77 kV para a tensao minima e de 12,66 kV para a tensao maxima. A

Tabela 20 apresenta os principais resultados para este sistema de 70 nos.

Tabela 19 - Resultados para o sistema teste de 70 nos

Sistema de 70 no6s PCSOIM
Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 4x1078
(circuito) (3-4)
Perda de potencia ativa no sistema (kW) 585,71
Custo das Perdas de Energia (USS$) 35142,78
Custo de investimento total de capacitores (US$) 11200,00
Maxima magnitude de corrente (A) 1245,23
(circuito) (1-2)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,87
(circuito) (67-68)
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,02
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensao (kV) (no) 11,78 (66)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 15228,92
(circuito) (1-2)
Miéximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 4069,22
(circuito) (1-2)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 70 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restri¢do conica sao

positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restricdo cOnica esté ativa na solucao
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encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente. Observe que para este sistema, o valor de erro;; maximo foi de 0,87 %.
Foram instalados quatro bancos de capacitores fixos, um no n6 35 com 3 médulos, um
no n6 46 com 2 moédulos, um no né 54 com 2 modulos € um no né 62 com 1 modulo.
A poténcia reativa injetada foi de 3000, 2000, 2000 e 1000 kVAr, respectivamente,
nos nos 35, 46, 54 ¢ 62.

O grafico apresentado na Figura 69 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 70 nds.

Figura 69 - Perfil da magnitude de tensio para o sistema de 70 nés (PCSOIM)
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Fonte: Autor

Os valores das magnitudes dos fluxos de corrente nos ramos, encontrado pelo modelo

de PCSOIM para o sistema de 70 nds esta apresentada na Figura 70.
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Figura 70 - Variacio da magnitude de corrente (PCSOIM)
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O grafico apresentado na Figura 71 mostra a variagdo poténcia reativa nos ramos para

o sistema de 70 nos (PCSOIM).

Figura 71 - Variacio da poténcia reativa (PCSOIM)
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5.5.2 Teste do sistema de 136 nos para o problema de aloca¢do de banco de
capacitores

Os dados completos do sistema de distribui¢do de 136 nos estdo no anexo B.4. Este
sistema possui uma unica subestacao localizada no n6 1. Os valores de magnitude de tensao
para o sistema sdo de 12,83 kV para a tensdo minima e de 13,8 kV para a tensdo maxima. A

Tabela 20 apresenta os principais resultados para este sistema de 136 nos.

Tabela 20 - Resultados para o sistema teste de 136 nos

Sistema de 136 nés PCSOIM
Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 4x107°
(circuito) (18-19)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 300,51
Custo das Perdas de Energia (US$) 121887,62
Custo de investimento total de capacitores 3700,00
Maxima magnitude de corrente (A) 225,45
(circuito) (1-100)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0,47
(circuito) (61-62)
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,01
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 13,176
(nd) (118)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 3059,22
(circuito) (1-100)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 1239,61
(circuito) (1-86)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 136 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restricdo conica sao
positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restrigdo conica estd ativa na solugao
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente.

Observe que para este sistema o valor de erro;; maximo foi de 0,47 % e o erro médio

foi de 0,01%. Foi instalado um banco de capacitor fixo no né 107 com 3 mddulos e com uma

poténcia reativa injetada 900 kVAr.
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O grafico apresentado na Figura 72 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 136 nos.

Figura 72 - Perfil da magnitude de tensio para o sistema de 136 nés (PCSOIM)
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A variagdo dos valores das magnitudes dos fluxos de corrente nos ramos, encontrado

pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 136 nos esta apresentada na Figura 73.

Figura 73 - Perfil da magnitude de corrente (PCSOIM)
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O gréfico apresentado na Figura 74 mostra a variagdo poténcia reativa nos ramos para
o sistema de 136 nos (PCSOIM).
Figura 74 - Variacéo da poténcia reativa (PCSOIM)
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5.5.3 Teste do sistema de 202 nos para o problema de aloca¢do de banco de
capacitores

Os dados completos do sistema de distribuicdo de 202 nos estdo no anexo B.5. Este
sistema possui uma unica subestagdo localizada no no 1.

Os valores de magnitude de tensdo para o sistema sdo de 11 kV para a tensdo minima
e de 13,8 kV para a tensdo maxima.

A Tabela 21 apresenta os principais resultados para este sistema de 202 nos.
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Tabela 21 - Resultados para o sistema teste de 202 nos

Sistema de 202 nds PCSOIM
Valor minimo da variavel dual associada a restri¢do conica p;; 0
(circuito) (180-181)
Perda de poténcia ativa no sistema (kW) 425,63
Custo das Perdas de Energia (US$) 198171,23
Custo de investimento total de capacitores (US$) 32000,00
Maxima magnitude de corrente (A) 1134,94
(circuito) (1-59)
Maximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 3,09
(circuito) (137-138)
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo 0,07
modelo de PCSO (%)
Minima magnitude de tensdo (kV) 13,433
(no) (202)
Maximo fluxo de poténcia ativa (kW) 10452,72
(circuito) (1-59)
Maximo fluxo de poténcia reativa (kVAr) 3158,56
(circuito) (1-59)

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Para o sistema de 202 barras, o valor maximo do indicador de precisdo erro;; foi de
3,09 %, ou seja, um valor maior 1%, isso implica que pelo menos uma das variadveis duais
relacionadas a restri¢gdo conica € nula, e confirma o valor p;gg_181 = 0 encontrado. Neste
caso a restricdo cOnica ndo estd ativa na solu¢do do problema de PCSOIM, portanto nao
satisfaz o problema de PNLIM. Para este sistema, serd necessario a aplicagdo do processo de
linearizagdo da equacdo do célculo da corrente para as linhas que apresentarem o maior erro
em cada passo, at¢ que se alcance um indicador de precisdo erro;; menor que 1%.

Nesta solugdo encontrada pelo problema de PCSOIM, foi indicada a instalagdao de 5

bancos de capacitores fixo nos nos 53, 113, 127, 187 e 200, todos com 6 modulos € com uma

poténcia reativa injetada de 1800 kV Ar em cada barra.

O gréfico apresentado na Figura 75 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras

encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 202 nos.
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Figura 75 - Perfil da magnitude de tensio para o sistema de 202 nés (PCSOIM)
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A variagdo dos valores das magnitudes dos fluxos de corrente nos ramos, encontrado

pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 202 nos esta apresentada na Figura 76.

Figura 76 - Perfil da magnitude de corrente (PCSOIM)
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O grafico apresentado na Figura 77 mostra a variacao da poténcia reativa nos ramos

para o sistema de 202 n6s (PCSOIM).
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Figura 77 - Variacio da poténcia reativa (PCSOIM)
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5.5.4 Teste do sistema de 202 nos para o problema de alocagdo de banco de
capacitores com utiliza¢do da linearizagdo

Para o sistema de 202 nos, serd utilizado o método de linearizacdo apresentado no

Capitulo 3, que consiste em linearizar a restricdo conica correspondente ao ramo /37-138 que

apresenta o maior erro porcentual, para diminuir o valor de erro;; = 3,09%. Foi considerado

o numero de discretizacdes S = 5e¢ T = 100.

Na Tabela 22 sao apresentados os principais resultados obtidos para o sistema teste de

202 nds com geradores distribuidos e linearizacao.

Tabela 22 - Resultados para o sistema teste de 202 nos com linearizacio

Sistema de | Perda Mag. erroy; Erro Mag. Fluxo de Fluxo de
202 nbs Ativa Corrente Miaximo Médio Tensao Poténcia Poténcia
(kW) Max(A) (%) (%) Min.(kV) Ativa Reativa
(linha) (linha) Maxima (kW)  Max(kVAr)
PCSO 425.63 1134,94 3,09 0,07 13,427 10452,72 3158,56
inicial (1-59)  (137-138) (202) (1-59) (1-59)
Linha (Resultado do PCSO apds a linearizagdo do circuito que apresentou 0 maior erro)
linearizada
137-138 425.62 856,67 0,65 0,017 13,428 10452,72 3158,56
(1-59) (70-72) (202) (1-59) (1-59)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Para o sistema de 202 nds apresentado, a estratégia de linearizagdo da equacdo do
calculo da corrente do circuito que apresenta o maior erro porcentual permitiu encontrar uma
solugdo com valor maximo erro;; em percentual, menor que 1% como mostrado na Tabela
22. Sendo assim, as restricdes coOnicas estao ativas na solug¢do do problema de PCSOIM
encontrada no processo de linearizacdo, ou seja, esta solucao satisfaz o problema de PNLIM.

Nesta solug@o encontrada pelo problema de PCSOIM, foi indicada a instalagdo de 5
bancos de capacitores fixos nos nos 53, 113, 127, 188 e 200, todos com 6 mddulos e com uma
poténcia reativa injetada de 1800 kVAr em cada barra.

O gréfico apresentado na Figura 78 mostra o perfil da magnitude de tensdo nas barras
encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 202 nds, apos a linearizacdo da

equacao do calculo da corrente do ramo /37-138.

Figura 78 - Perfil da magnitude de tensiao para o sistema de 202 nés (PCSOIM)
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O grafico apresentado na Figura 79 apresenta os valores das magnitudes dos fluxos de
corrente nos ramos, encontrado pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 202 nds, apos a

linearizagdo da equacdo do calculo da corrente do ramo 137-138.

Figura 79 - Perfil da magnitude de corrente (PCSOIM)
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O gréfico apresentado na Figura 80 mostra a variagdo poténcia reativa nos ramos para
o sistema de 202 no6s, encontrado pelo modelo de PCSOIM, apos a linearizacdao da equacao do
calculo da corrente do ramo /37-138.

Figura 80 - Variacio da poténcia reativa (PCSOIM)
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5.6 Planejamento da operagdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais com
fontes renovaveis e armazenamento de energia

Nesta sec¢do o objetivo € resolver o problema de planejamento da operacdo de sistemas
de distribui¢do (POSD) de energia elétrica, modelado como um problema de PNLIM. Trata-se
de otimizar os custos ou as perdas de energia de um sistema de distribuicdo equipado com
geradores distribuidos (GDs), bancos de capacitores (BCs), reguladores de tensdo (RTs),
fontes de energias renovaveis e dispositivos de armazenamento de energia.

Todos estes equipamentos visam uma melhora no funcionamento do sistema. Serdo

utilizadas as equagdes apresentadas nas segdes anteriores.

5.6.1 Reguladores de Tensdo

A instalacdo de reguladores de tensao (RTs) tem como principal objetivo corrigir os

niveis de tensao no sistema.
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Os RTs tém um intervalo percentual de variagdo de tensdo e uma chave para o ajuste

do tap em determinado numero de passos. Uma representagdo de um regulador de tensao ¢

dada na Figura 81.
Figura 81 - Esquema de um regulador de tensao
rc e .
Via Via Pe‘j.dr ijd Vid r(1+ Rfjf VV; 4 .
Priar Qxiar Iiisa nt;;
v passos | ZE‘ .
I Vid i
(Rki-}ka- Zkf) tij.d: ntij.d = passos
k . (RI:!;C' mij) % pass(i;,
Riilgia ! (1-Rij)Via -
: 2
+ JXxilkia
D 7D
Fla +1Cha PL + Q%

Fonte: Adaptado de Alves (2012)

Na figura 81, V; 4 € atensdonond i eV 4 € a tensdo regulada.

O tap t;j,4 do RT, varia na faixa de regulagdo [1 — RZ-“,
%
i

1+ Rfj/-"] em intervalos discretos, onde

o tamanho de cada passo ¢ —. Rfj/-" ¢ a porcentagem de regulacdo do RT conectado entre os

nos ij.

As equagdes que modelam os reguladores de tensdo sdo dadas por (233)-( 237).

W:d = tij,dVi,d A l_] € ‘Qrt , A d € ‘Qd (233)

tjq =1+ R} =L VijEN,, VdE (234)
i

|nti]"d - ntl'j,d_ll < A_Zt A l_] € Qrt , vde ‘Qd 5 d>1 (235)

—ﬁl] < nti-,d < Hl] v l] € 'Qrt , Vv de 'Qd (236)

nti]-'d eN v l] € -Qrt ) vVde 'Qd (237)

A equacdo (233) indica que a tensdo regulada no n6 j do RT deve ser igual a tensdo no

n6 i multiplicada pelo tap tirjt’d , em cada nivel de demanda d. A igualdade (234) serve para

calcular o valor do tap. J4 a restricdo (235) serve para limitar o nimero maximo de variagdes
de taps entre niveis de demanda consecutivos. Por tltimo, a equagdo (236) limita a variagao
do ntimero inteiro (237) de taps na faixa ﬁirf em cada nivel de demanda.

Observe que a equagdo (233) deve ser elevada ao quadrado para se obter a variavel

Vif’; " que aparece no modelo de POSD.
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Vi =t Vijen,, vVde (238)

Randl V)
Q
~.

. s dr
Pode-se definir a variavel tg. 4= t2 4- A partir dessa mudanga, € preciso elevar a

equagao (234) ao quadrado onde obtemos (239).

tgdg 1+ ZRU nnt—:id + (R% 2 (T:;fud)z VijeEN,, VdELN (239)

A variavel inteira nt;; ; pode ser transformada em um conjunto de varidveis binarias
btij a -

ntjjq = 2nts [(k ntu)btl] dk] VijeN,,,Vde, \

Zzzcnto tijak =1, Vijen, VdeEy, (240)

bt;; 4« binario VijeN,, ,VdeN,; Vk=0,..2nt

tyj

~ d ~
Neste caso, a tensdo regulada ‘qu " pode ser calculada pela expressio:

2ni; k—nt; g
= Zk” [(1 + R% %) l_q;r btij_d_kl VijeN,,,vVden, (241)
ij ’
Ainda temos a expressdo ndo linear V Lidk = i?; " bt;; 4k, que pode ser linearizada através da

formulacao disjuntiva
Vbt ar SVar < Vbt ax Vij€R, ,VdEN;; Vk=0,..2nt; (242)
d
VA = bty gp) S VI =V a0 < (VD = btyjap)
Vij€EN, ,VdEN;; Vk=0,..2nt; (243)

Apbs esse processo, as equagdes que modelam os reguladores de tensdo sao dadas por
(244)-( 249).

= lecnt l(l + R% (kn:;”)> ij d,kl Vij€D,,VdEely (244)
lecntl] btijap =1 Vij€E,, VdEy (249)
Wbty ap < Vijar < V2Dt a Vd€Dy; Vk=0,..2nt; (246)

VA (A = bty gp) < Vfd —VSax < VHA = bty 1)
VdeN,; Vk=0,.2n (247)
2 £y y
U [(k =78y )bty an] = Ty [(k =7ty )bty a- 1k]| < 4y

VijeN, Vden,;d>1 (248
btij,d,k binario v l] € 'Qrt ,V dEe -Qd ;v k = 0 2 l] (249)

Znt

D
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5.6.2 Formula¢do matemdtica do problema de otimizacdo da operac¢do de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais com fontes renovaveis e
armazenamento de energia

Esta formulacdo matemdatica do problema de POSD com fontes renovaveis e
armazenamento de energia ¢ modelada como um problema de PNLIM. Este modelo original
consiste em um problema de dificil resolugdao, neste caso, a solu¢ao deste problema sera
encontrada pela resolu¢do de um problema de PCSOIM, em conformidade com o Teorema

(5.1). O modelo ¢ dado pelas equagdes (250)-(282).

. d
minv = ¥4 ¢q,(c*4t) ¥; €y, Py + Y eq,(c9At) Y €044 P (250)
s.a
Ykiyey Prid = e (Pija + Ryl Y+ Yeiea, Pita = Swnea, Pita + Py +

bsp  pb
YmeQyq /i=Lya (m)P,;?,d + Yaco,, /=L, (@) Past + Zheay, /i1y Prod — Pod) = Pu
Vien, (51

Yiyee, Quia = Daiea,(Qij.a + Xyl Y+ Yeirea, Qg — Sknea, Ala + Qg +

meQyq /i=Lgq (m) Q;Z,d + Yneqy, /i=Ly, ) Q0% = Qla, Vief, (252)
VAT — VAT — 2(RyPya + XyQya) — ZEIL% =0 Vij e,  (253)
dr ;qd ..

Vi Ifa =Pia+Qia Vij e (254)
(P2 + (@797 < (i), Viefy (259
PY >0, Viey, (256
—Pl.i;qtan (cos‘1 (Qigd» < Qfg < Pifidgtan (cos‘l(f—pggd)), Vie Dy (257)
Q2% =nal,Q; " VneN,,vVdE Dy, (258)
nal’, = VNER,; ¢" =0,vVdeEN (259)
|nand—nand 1|<Af’fqnw VneN.,VdenN,;d>1 (260)
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eng €{0,1} VhE D, vd e, (282)

Testes e resultados para o sistema de distribuicao de energia elétrica radial com fontes
renovaveis e armazenamento de energia

Nesta se¢ao sdao apresentados os resultados obtidos para avaliar a metodologia

proposta que de acordo com o Teorema (5.1), através da resolucdo de um problema de

PCSOIM, encontra-se a solugdo 6tima do problema de PNLIM para o problema de

planejamento da operagdo de sistemas de distribui¢do de energia elétrica radiais com fontes
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renovaveis e armazenamento de energia. Os testes foram executados para o sistema de 11
barras, considerando 144 niveis de demanda e o de 42 barras considerando 48 niveis de
demanda. Os principais dados elétricos dos sistemas usados estdo no Anexo C. Os dados
elétricos completos do sistema de 11 barras podem ser encontrados em (LEVRON, 2013) e os
dados do sistema de 42 barras em (GONCALVES, 2013).

As implementagdes foram feitas e testadas em linguagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2002) e foi utilizado o solver CPLEX (ILOG, 2008) para resolver os
problemas de PCSOIM. Para os problemas de PNLIM, foi utilizado o solver KNITRO
(WALTZ; NOCEDAL, 2003).

Para os sistemas que ndo satisfazem alguma das condi¢des do Teorema (5.1) serad
aplicado o processo de linearizagcdo apresentado no Capitulo 3. Utilizar-se-4 o indicador de

precisdo erro;;, definido também no Capitulo 3. Neste contexto, a restricdo cOnica serd

ijo
considerada ativa na solucdo do problema de PCSO, se para esta solucdo o valor do indicador

erro;;, for menor que 1% para todos os circuitos. Por outro lado, se o valor do indicador

ijo
erro;; for maior ou igual a 1% para algum dos circuitos do sistema, entdo a restrigdo conica

no problema de PCSOIM nao sera considerada ativa.

5.7.1 Teste com o sistema de 11 nos

Os parametros do sistema de distribuicdo de 11 nos estdo no Anexo Cl. Os dados
completos do sistema de distribuicdo de 11 nds podem ser encontrados em (LEVRON, 2013).
Este sistema possui uma tnica subestacgao localizada no n6 1. Os valores de magnitude
de tensdo para o sistema sdao de 13.11 kV para a tensdo minima e de 13,8 kV para a tensao
maxima. A Figura 82 representa o diagrama unifilar do sistema de 11 nds com dois geradores

de fontes renovaveis nos nés 7 e 10, bem como dois dispositivos de armazenamento de
energia nos nods 3 ¢ 9 com 77235 = n,lis” = 0,95, BP° = 0,021 ¢ uma capacidade méaxima de
armazenamento de energia, EPS = 400 kWh e EP* = 0, para os dois bancos. O limite do
transformador da subestagdo é de S} = 5 MVA. Este sistema é modelado matematicamente

como um problema de PNLIM. Adotou-se um intervalo de discretizagdo At = 0,5h, e um

periodo de analise de 72h, assim, tem-se 144 niveis de demanda para analise.
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Figura 82 - Diagrama unifilar do sistema de 11 nés
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Fonte: autor

O gréfico apresentado na Figura 83 mostra a variacdo do preco de compra da energia
da empresa de distribui¢ao nos diferentes niveis de demanda, para o sistema de 11 nos antes
de otimizar a rede.

Figura 83 - Preco de compra da energia da subestacio (SE)
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Fonte: Autor
O grafico apresentado na Figura 84 apresenta a poténcia ativa total demandada, nos

diferentes niveis de demanda para o sistema de 11 nos antes de otimizar a rede.

Figura 84 - Poténcia ativa total demandada para o sistema de 11 nés
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O grafico apresentado na Figura 85 apresenta a poténcia reativa total demandada, nos

diferentes niveis de demanda para o sistema de 11 nos antes de otimizar a rede.

Figura 85 - Poténcia reativa total demandada para o sistema de 11 nés
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Na Tabela 23 sao apresentados os resultados obtidos para o sistema teste de 11 nos.

Tabela 23 - Resultados para o sistema teste de 11 nos

Sistema de 11 nos PCSOIM
Valor Minimo da varidvel dual associada a restri¢do conica. (circuito); 0,072
demanda (2,4); 51
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0
(circuito) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada pelo modelo de 0
PCSO (%)

Custo total de compra de energia na SE (US$) 4762,65
Perdas de energia nas linhas em todos os niveis de demanda (kWh) 2047,68
Perdas de energia nos dispositivos de armazenamento em todos os 385,68
niveis de demanda (kWh)

Custo da energia fornecida pelo banco de baterias (US$) 39,34

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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Com relagdo aos custos de energia para o sistema de 11 nos. O valor total de US$
4762,65 representa a soma do custo da poténcia ativa demandada com a soma dos custos das
perdas de energia em todos os niveis de demanda, menos os custos da energia fornecida pelos
dispositivos de armazenamento e pelas fontes renovaveis, vezes o custo da geragao.

Para este sistema de 11 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restrigdo conica
sdo positivas, sendo a menor delas no valor p, 4, = 0,72, encontrada no nivel de demanda 51.
Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restrigdo conica estd ativa na solucdo
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solugdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente.

Observe que para este sistema, o valor de erro;; maximo foi de 0%.

O grafico da Figura 86 representa o valor da magnitude de tensdo minima no sistema,

em todos os niveis de demanda da solugdao ao modelo de PCSOIM.

Figura 86 - Tensdo minima no sistema em todos os niveis de demanda
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Fonte: Autor

A variacao das perdas de poténcia ativa no sistema de 11 nds, para cada nivel de

demanda, encontrada pelo modelo de PCSOIM esta representada na Figura 87.



156

Figura 87 - Perda de poténcia ativa no sistema em todos os niveis de demanda
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Fonte: Autor

A relagdo entre a poténcia ativa fornecida pela subestagdo e a poténcia ativa

demandada para o sistema de 11 nos, para cada nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura 88.

Figura 88 - Poténcia ativa na SE e poténcia ativa demandada em todos os niveis de demanda
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A variagdo da poténcia ativa injetada pelos dois geradores de fontes renovaveis,
encontrada pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 11 nos, em cada nivel de demanda,

encontrada ¢ apresentada na Figura 89.

Figura 89 - Poténcia ativa injetada pelos dois geradores de fontes renovaveis (PCSOIM)
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Fonte: Autor
A soma da poténcia ativa total injetada com a poténcia ativa total extraida pelos dois
dispositivos de armazenamento, encontrada pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 11

noés, em cada nivel de demanda, é apresentada na Figura 90.

Figura 90 — Soma da poténcia ativa injetada e extraida pelos dois dispositivos de armazenamento
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O estado de carga de energia armazenada nos DAE para o sistema de 11 nos, em cada

nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura 91.
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O grafico da Figura 92 representa a variagao das perdas de poténcia reativa no sistema

para cada nivel de demanda, encontrada pelo modelo de PCSOIM.

Figura 92 - Perdas de poténcia reativa em todos os niveis de demanda
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A relagdo entre a poténcia reativa fornecida pela subestacdo e a poténcia reativa

demandada para o sistema de 11 nds, para cada nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura 93.

Figura 93 - Poténcia reativa na SE e poténcia reativa demandada em todos os niveis de demanda
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Fonte: Autor.

5.7.2 Teste do sistema de 42 nos

Os parametros do sistema de distribuicdo de 42 nos estdo no Anexo C.2. Os dados
completos do sistema de distribuicao de 42 nds podem ser encontrados em (LEVRON, 2013).

Este sistema possui uma tnica subestacao localizada no n6 1. Os valores de magnitude
de tensdo para o sistema sao de 12,834 kV para a tensdo minima e de 13,8 kV para a tensao
maxima.

A Figura 94 apresenta o diagrama unifilar do sistema de 42 nds, com dois geradores
distribuidos nos nds 2 e 3, cinco geradores de fontes renovaveis injetando poténcia ativa,
sendo trés solares nos nés 6, 10 e 14 e dois edlicos nos nés 35 e 37. Oito dispositivos de
armazenamento de energia nos nods 2, 3, 14, 22, 27, 32, 35 e 37 bem como dois dispositivos de
armazenamento nos nds 3 e 9, cinco banco de capacitores chaveados nos nos 38, 39, 40, 41 e
42 e quatro reguladores de tensdao nos nos 4, 5, 12 e 18. Adotou-se um intervalo de
discretizagdo At = 0,5h, e um periodo de analise de 24,5h, assim, tem-se 49 niveis de

demanda para andlise. O limite maximo de poténcia aparente para todos os geradores

distribuidos ¢ de Sigd = 1000 kVA. O limite inferior do fator de poténcia capacitivo ¢ de
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pfi = 0,95 para todos os geradores e o limite inferior do fator de poténcia indutivo € pf, =

0,95 para todos os geradores.

Figura 94 - Diagrama unifilar do sistema de 42 nods
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Fonte: autor

O grafico apresentado na Figura 95 mostra a variacdo do preco de compra da energia

da empresa de distribui¢@o nos niveis de demanda, para o sistema de 42 nos.

Figura 95 - Preco de compra da energia da subestacio (SE)
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Fonte: Autor
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O grafico apresentado na Figura 96 apresenta a poténcia ativa total demandada, nos

diferentes niveis de demanda para o sistema de 42 nos.

Figura 96 - Poténcia ativa total demandada para o sistema de 42 nés.
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Fonte: Autor

O grafico apresentado na Figura 97 apresenta a poténcia reativa total demandada, nos
diferentes niveis de demanda para o sistema de 42 nos.

Figura 97 - Poténcia reativa total demandada para o sistema de 42 nés
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Tabela 24 - Resultados para o sistema teste de 42 nés

Sistema de 42 nos PCSOIM
Valor Minimo da variavel dual associada a restrigdo 2,2
conica. (circuito); demanda (7-3); 12
Méximo erro;; encontrado pelo modelo de PCSO (%) 0
(circuito) --
Erro médio entre a corrente calculada e a encontrada 0
pelo modelo de PCSO (%)

Custo total de compra de energia na SE (US$) 88072,31
Custo da poténcia ativa demandada (USS$) 783,776
Custo das perdas de energia em todos os niveis de 35760,8
demanda (US$)

Custo da energia fornecida pelos dispositivos de 363,407
armazenamento de energia. (US$)

Custo da energia fornecida pela fonte renovavel (USS$) 324231

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Na Tabela 24 sao apresentados os principais resultados com relagdo aos custos de
energia para o sistema de 42 nos. O valor total de US$ 88072,31 representa os custos da
poténcia ativa demandada com a soma das perdas de energia em todos os niveis de demanda,
menos os custos da energia fornecida pelo banco de baterias e pelas fontes renovaveis,
multiplicados pelos custos de geracao.

Para o sistema de 42 nos, todas as variaveis duais relacionadas a restricao conica sao
positivas. Neste caso, de acordo com o Teorema (5.1), a restricdo coOnica esta ativa na solucao
encontrada para o problema de PCSOIM e ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM
correspondente. Observe que para este sistema o valor de erro;; maximo foi de 0%.

O grafico da Figura 98 representa o valor da magnitude de tensdo minima no sistema

encontrado pelo modelo de PCSOIM, em todos os niveis de demanda.



’

13,6
13,4
13,2

13
12,8
12,6
12,4

163

Figura 98 - Tensio minima no sistema em todos os niveis de demanda

Tensdao minima (kV)
13,8

N\ /

N/

0 4 8 12 16 20 24

Horas
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A varia¢do das perdas de poténcia ativa no sistema de 42 nds, para cada nivel de

demanda, encontrada pelo modelo de PCSOIM esta representada na Figura 99.

Figura 99 - Perdas de poténcia ativa no sistema em todos os niveis de demanda
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Fonte: Autor

A relagdo entre a poténcia ativa fornecida pela subestagdo e a poténcia ativa

demandada para o sistema de 42 nés, para cada nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura

100.
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Figura 100 - Poténcia ativa na SE e poténcia ativa demandada em todos os niveis de demanda

Poténcia ativa (kW)

30000
25000 —_ ;”’—\\
20000 ﬂ ~——~/
15000 ,/"”
10000
N
5000
0
0 4 8 12 16 20 24

Horas

= Poténcia ativa na SE Poténcia ativa demandada

Fonte: autor

A variagdo da poténcia ativa injetada pelos dois geradores distribuidos, encontrada
pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 42 nos, em cada nivel de demanda, encontrada ¢

apresentada na Figura 101.

Figura 101 - Poténcia ativa injetada pelos dois geradores distribuidos (PCSOIM)
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Fonte: autor

A variagdo da poténcia ativa injetada pelos dispositivos de armazenamento,
encontrada pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 42 nés, em cada nivel de demanda,

encontrada ¢ apresentada na Figura 102.
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Figura 102 - Poténcia ativa injetada pelos dispositivos de armazenamento
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A variagdo da poténcia ativa extraida pelos dispositivos de armazenamento,
encontrada pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 42 nos, em cada nivel de demanda,

encontrada é apresentada na Figura 103.

Figura 103 - Poténcia ativa extraida pelos dispositivos de armazenamento
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A soma da poténcia ativa total injetada com a poténcia ativa total extraida pelos
dispositivos de armazenamento, encontrada pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 42

noés, em cada nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura 104.
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Figura 104 - Soma da poténcia ativa injetada e extraida pelos dispositivos de armazenamento
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Fonte: Autor

O estado de carga de energia armazenada nos DAE para o sistema de 11 no6s, em cada
nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura 91.

Figura 105 - Estado de carga dos DAE
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Fonte: autor

A variacdo da poténcia ativa injetada pelos geradores de fontes renovaveis, encontrada

pelo modelo de PCSOIM para o sistema de 42 nds € apresentada na Figura 106.
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Figura 106 - Poténcia ativa injetada pelos geradores renovaveis (PCSOIM)
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Fonte: Autor.

A relagdo entre a poténcia reativa fornecida pela subestacdo e a poténcia reativa
demandada para o sistema de 42 nds, para cada nivel de demanda, ¢ apresentada na Figura

104.

Figura 107 - Poténcia reativa na SE e poténcia reativa demandada em todos os niveis de demanda
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Fonte: Autor.
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5.8 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma aplicagdo do Teorema 5.1 para o problema de
POSD, considerando sistemas testes de distribui¢do. Este problema ¢ modelado como um
problema de PNLIM que ¢ um caso geral em relacao aos problemas tratados nos capitulos 3 e
4 e sdo considerados problemas de dificil resolugdo, devido a condicdo complicante de
integralidade. Para alguns desses problemas, a solu¢do do PNLIM ainda ndo pode ser
encontrada por meio de uma metodologia cldssica devido a falta de um solver robusto que
resolva os problemas com regido de busca ndo convexa. Na realidade, os solvers comerciais
que se propdem a resolver problemas de PNLIM, apresentam problemas de convergéncia e
ndo alcancam solugdes locais de boa qualidade conforme apresentado em (DELGADO, 2013)
e (DELGADO, 2014). Sendo assim, ¢ importante principalmente para este tipo de problema,
deixar de resolver um PNLIM para resolver um PCSOIM, por se tratar de problemas
diferentes com metodologia de resolucdo e grau de complexidades também diferentes.

Novamente como extensdo dos capitulos anteriores, foi constatado que nas condigdes
do Teorema 5.1, apesar dos problemas de PNLIM e de PCSOIM nido serem equivalentes, a
restricdo cOnica estd ativa na solugdo do problema de PCSOIM e é, portanto a solugdo 6tima
para o problema de PNLIM. Para os casos onde alguma das hipdteses do Teorema 5.1 nao ¢é
satisfeita, através do processo de linearizagdo da equacdo do célculo da corrente na linha que

apresenta o maior erro porcentual, chega-se a uma solugdo ativa na restrigao conica.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdo

Neste trabalho, através da programacao conica foi desenvolvida uma estratégia de
resolucdo para problemas de otimizacdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
modelados originalmente como problemas de PNLIM.

Inicialmente foi provado que, apesar de os problemas de PNL e de PCSO nao serem
equivalentes, mediante algumas condi¢des, através da resolu¢do de um problema de PCSO, ¢
possivel calcular o ponto de operagdo em regime permanente para um sistema de distribuicao
radial, modelado como um problema de PNL, pois a restrigdo conica no problema de PCSO
estd ativa no ponto de operagdo. Uma grande contribui¢do foi a extensdo deste resultado
provado através do Teorema (5.1) no capitulo 5, que mediante algumas condi¢des a solugao
encontrada pelo modelo de PCSOIM ¢ a solucdo 6tima para o problema de PNLIM.

Este resultado contribui com um avang¢o considerdvel na pesquisa em sistemas
elétricos radiais, pois permite contornar as dificuldades ja conhecidas, principalmente dos
modelos de PNLIM que além da ndo linearidade e da ndo convexidade, ainda possuem o fator
complicante de integralidade de algumas varidveis. Dependendo da dimensdo do sistema, um
problema de PNLIM ¢ de dificil resolucdo, e ainda que seja possivel de ser resolvido com os
métodos atuais, ndo héa garantia de 6timo global.

Sendo assim, a estratégia de estabelecer uma equivaléncia de solugdes entre o
problema de PNLIM e a solugdo do problema de PCSOIM para sistemas elétricos radiais foi
eficiente como mostram os resultados. Ou seja, ¢ possivel contornar as dificuldades agregadas
ao problema de PNLIM para sistemas de distribuicdo radiais, resolvendo um problema de
PCSOIM, que possui formulagdo convexa e que permite encontrar a solu¢do 6tima de um
problema usando um so/ver comercial.

A metodologia proposta foi avaliada em varios sistemas testes para problemas de
sistemas de distribui¢do, que envolveu o calculo do ponto de operacao em regime permanente,
a reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, a andlise de sistemas de distribui¢do com
geracdo distribuida, operagdo 6tima e alocacdo otima de banco de capacitores e reguladores

de tensdo e a operacao Otima de dispositivos de armazenamento de energia em sistemas com
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fontes renovaveis. Os sistemas testados, foram os de 03, 11, 33, 42, 70, 136, 202 e de 400 nos.
Os modelos foram implementados em linguagem AMPL e foram utilizados os solvers
CPLEX e KNITRO para a resolugao.

Durante os testes foram observadas algumas dificuldades para alguns sistemas testes,
pois nestes casos, nem todas as hipoteses requeridas pelas proposigoes e pelo Teorema 5.1
para que a restricdo conica estivesse ativa foram cumpridas. Para estes sistemas, a estratégia
de linearizagdo da equacdo do calculo da corrente do ramo onde ocorreu o maior erro
calculado pelo indicador de precisdo erro; em porcentual (%), se mostrou eficiente e
permitiu encontrar uma solucdo do problema de PCSO com restricdo cOnica ativa, inclusive
ao considerar também a inclusao de variaveis inteiras.

Assim, a estratégia tragada nesta tese permitiu a substituicdo de alguns problemas de
PNLIM, por problemas de PCSOIM que possuem formulagdo convexa, com solucdo otima e

solver comercial robusto.

6.2 Trabalhos Futuros

No decorrer da pesquisa, surgiram alguns temas que podem ser assuntos de trabalhos

futuros:

e Aplicar o Teorema proposto em outros problemas de otimizacdo em sistemas de
distribui¢do de energia elétrica radiais, como por exemplo, planejamento da expansdo
de sistemas de distribuicao de energia elétrica e a restauragdo de sistemas de energia
elétrica.

e Estender a metodologia proposta para resolver problemas de otimizagdo em sistemas

de transmissdo de energia elétrica malhados.
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ANEXO B - DADOS DOS SISTEMAS TESTE PARA O PROBLEMA DE

DISTRIBUICAO

B.1-DADOS DO SISTEMA DE 3 NOS.

Tabela B.1: Sistema de 3 nds - dados das barras

Barras Demanda Ativa (kW) Demanda Reativa (kVAr)
1 0 0

2 3500 -2500

3 -3000 -2200

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela B.2: Sistema de 3 nds - dados dos ramos

Ramo de Para Resisténcia(2)  Reatancia(Q) Imax(A)
1 2 10,0 5 999
2 3 0,20 1 999
Fonte: Dados da pesquisa do autor
B.2 -.DADOS DO SISTEMA DE 33 NOS.
Tabela B.3: Sistema de 33 nds - dados das barras
Barras Demanda Ativa (kW) Demanda Reativa (kVAr)
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40

23 90 50




24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40
Fonte: Dados da pesquisa do autor
Tabela B.4: Sistema de 33 nos - dados dos ramos
Ramo de para Resisténcia(2)  Reatancia(Q) Imax(A)
1 2 0,0922 0,047 9999
2 3 0,493 0,2511 9999
3 4 0,366 0,1864 9999
4 5 0,3811 0,1941 9999
5 6 0,819 0,707 9999
6 7 0,1872 0,6188 9999
7 8 0,7114 0,2351 9999
8 9 1,03 0,74 9999
9 10 1,044 0,74 9999
10 11 0,1966 0,065 9999
11 12 0,3744 0,1238 9999
12 13 1,468 1,155 9999
13 14 0,5416 0,7129 9999
14 15 0,591 0,526 9999
15 16 0,7463 0,545 9999
16 17 1,289 1,721 9999
17 18 0,732 0,574 9999
2 19 0,164 0,1565 9999
19 20 1,5042 1,3554 9999
20 21 0,4095 0,4784 9999
21 22 0,7089 0,9373 9999
3 23 0,4512 0,3083 9999
23 24 0,898 0,7091 9999
24 25 0,896 0,7011 9999
6 26 0,203 0,1034 9999
26 27 0,2842 0,1447 9999
27 28 1,059 0,9337 9999
28 29 0,8042 0,7006 9999
29 30 0,5075 0,2585 9999
30 31 0,9744 0,963 9999
31 32 0,3105 0,3619 9999
32 33 0,341 0,5302 9999
Linha extras para o problema de reconfiguragcdo (RSDEE)
8 21 2 2 200
9 15 2 2 200
12 22 2 2 200
18 33 0,5 0,5 200
25 29 0,5 0,5 200

)

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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B. 3 - DADOS DO SISTEMA DE 70 NOS

Tabela B.5: Sistema de 70 nés - dados das barras

Barras Demanda ativa (kW) Demanda reativa (kVAr)
1 0,00 0,00

2 0,00 0,00

3 0,00 0,00

4 0,00 0,00

5 0,00 0,00

6 0,00 0,00

7 2,63 2,16

8 40,37 2,16

9 74,66 53,43
10 30,00 21,62
11 28,00 20,00
12 145,50 103,83
13 145,50 103,83
14 8,13 5,46
15 8,13 4,56
16 0,00 0,00
17 45,53 30,59
18 49,50 35,33
19 49,50 35,33
20 0,00 0,00
21 50,95 40,64
22 113,95 81,30
23 95,29 73,55
24 0,00 0,00
25 88,17 60,01
26 0,00 0,00
27 164,00 89,99
28 184,00 99,99
29 860,01 685,55
30 460,10 385,55
31 0,00 0,00
32 0,00 0,00
33 0,00 0,00
34 1887,40 897,80
35 890,50 800,67
36 915,76 783,87
37 660,01 485,55
38 626,01 485,55
39 0,00 0,00
40 824,00 787,12
41 524,00 487,12
42 717,60 597,50
43 0,00 0,00
44 860,00 680,28
45 0,00 0,00
46 892,28 863,61
47 899,20 976,36
48 0,00 0,00
49 79,05 56,40
50 84,68 274,48
51 384,69 274,48
52 40,54 28,33
53 3,61 2,68
54 4,35 3,49

55 26,36 18,97
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56 24,00 17,12

57 0,00 0,00

58 0,00 0,00

59 0,00 0,00

60 2,00 72,08

61 0,00 0,00

62 1244,00 887,73

63 32,00 22,84

64 0,00 0,00

65 227,01 161,62

66 59,01 41,74

67 18,00 12,85

68 18,00 12,85

69 28,00 19,98

70 28,00 19,98

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela B.6: Sistema de 70 nos - dados dos ramos
Ramo de para Resisténcia(Q2) Reatancia(Q) Imax(A)
1 1 2 0,0005 0,0012 1872
2 2 3 0,0005 0,0012 1872
3 3 4 0,0001 0,0001 1257
4 4 5 0,0015 0,0036 462
5 5 6 0,0251 0,0294 386
6 6 7 0,3660 0,1864 386
7 7 8 0,3811 0,1941 386
8 8 9 0,0922 0,0470 383
9 9 10 0,0493 0,0251 368
10 10 11 0,8190 0,2707 154
11 11 12 0,1872 0,0619 151
12 12 13 0,7114 0,2351 129
13 13 14 1,0300 0,3400 104
14 14 15 1,0440 0,3450 103
15 15 16 1,0580 0,3496 102
16 16 17 0,1966 0,0650 102
17 17 18 0,3744 0,1238 97
18 18 19 0,0047 0,0016 90
19 19 20 0,3276 0,1083 84
20 20 21 0,2106 0,0696 84
21 21 22 0,3416 0,1129 78
22 22 23 0,0140 0,0046 63
23 23 24 0,1591 0,0526 51
24 24 25 0,3463 0,1145 51
25 25 26 0,7488 0,2475 40
26 26 27 0,3089 0,1021 40
27 27 28 0,1732 0,0572 21
28 3 29 0,0044 0,0108 617
29 29 30 0,0640 0,1565 513
30 30 31 0,3978 0,1315 456
31 31 32 0,0702 0,0232 456
32 32 33 0,3510 0,1160 456
33 33 34 0,8390 0,2816 456
34 34 35 1,7080 0,5646 250
35 35 36 1,4740 0,4873 126
36 4 37 0,0044 0,0108 796
37 37 38 0,0640 0,1565 718
38 38 39 0,1053 0,1230 643
39 39 40 0,0304 0,0355 643
40 40 41 0,0018 0,0021 533




41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

41 42 0,7283 0,8509
42 43 0,3100 0,3623
43 44 0,0410 0,0478
44 45 0,0092 0,0116
45 46 0,1089 0,1373
46 47 0,0009 0,0012
5 48 0,0034 0,0084
48 49 0,0851 0,2083
49 50 0,2898 0,7091
50 51 0,0822 0,2011
9 52 0,0928 0,0473
52 53 0,3319 0,1114
10 54 0,1740 0,0886
54 55 0,2030 0,1034
55 56 0,2842 0,1447
56 57 0,2813 0,1433
57 58 1,5900 0,5337
58 59 0,7837 0,2630
59 60 0,3042 0,1006
60 61 0,3861 0,1172
61 62 0,5075 0,2555
62 63 0,9740 0,0496
63 64 0,1450 0,0738
64 65 0,7105 0,3619
65 66 1,0410 0,5302
12 67 0,2012 0,0611
67 68 0,0047 0,0014
13 69 0,7394 0,2444
69 70 0,0047 0,0016
Linha extras para o problema de reconfiguragdo (RSDEE)
12 44 0,5 0,5
14 22 0,5 0,5
16 47 1,0 1,0
51 60 2,0 2,0
28 66 1,0 1,0

464
371
371
261
261
134
77
77
68
45
15
10
210
210
207
204
204
204
204
199
199
40
36
36
17
14
12
16
13

200
200
200
200
200

Fonte: Dados da pesquisa do autor

B. 4 - DADOS DO SISTEMA DE 136 NOS

Tabela B.7: Sistema de 136 nos - dados das barras

Barras

OO\ L Wb —

— e e e = \©
Wn b W = O

Demanda ativa (kW)

0,000
0,000
47,780
42,551
87,022
311,310
148,870
238,670
62,299
124,590
140,160
116,810
249,200
291,450
303,720

Demanda reativa (kVAr)

0,000
0,000
19,009
16,929
34,622
123,860
59,228
94,956
24,786
49,571
55,768
46,474
99,145
115,590
120,840
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

215,390
198,590
0,000
0,000
0,000
30,127
230,970
60,256
230,970
120,510
0,000
56,981
364,670
0,000
124,650
56,981
0,000
85,473
0,000
396,740
0,000
181,150
242,170
75,316
0,000
1,254
6,274
0,000
117,880
62,668
172,290
458,560
262,960
235,760
0,000
109,220
0,000
72,809
258,470
69,169
21,843
0,000
20,527
150,550
220,690
92,384
0,000
226,690
0,000
294,020
83,015
83,015
103,770
176,410
83,015
217,920
23,294

85,695
79,007
0,000
0,000
0,000
14,729
112,920
29,459
112,920
58,915
0,000
27,857
178,280
0,000
60,939
27,857
0,000
41,787
0,000
193,960
0,000
88,563
118,390
36,821
0,000
0,531
2,660
0,000
49,971
25,566
73,034
194,390
111,470
99,942
0,000
46,298
0,000
30,865
109,570
29,322
9,260
0,000
8,702
63,819
93,552
39,163
0,000
96,098
0,000
116,970
33,028
33,028
41,285
70,184
33,028
86,698
9,267
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

125

5,075
72,638
405,990
0,000
100,180
142,520
96,042
300,450
141,240
279,850
87,312
243,850
247,750
0,000
89,878
1137,300
458,340
385,200
0,000
79,608
87,312
0,000
74,001
232,050
141,820
0,000
76,449
0,000
51,322
59,874
9,065
2,092
16,735
1506,500
313,020
79,831
51,322
0,000
202,440
60,823
45,618
0,000
157,070
0,000
250,150
0,000
68,809
32,072
61,084
0,000
94,622
49,858
123,160

2,019
28,899
161,520
0,000
42,468
60,417
40,713
127,37
59,873
118,630
37,013
103,370
105,030
0,000
38,101
482,110
194,300
163,290
0,000
33,747
37,013
0,000
31,370
98,369
60,119
0,000
32,408
0,000
21,756
25,381
3,843
0,887
7,094
638,630
132,690
33,842
21,756
0,000
85,815
25,874
19,338
0,000
66,584
0,000
106,040
0,000
28,593
13,596
25,894
0,000
46,260
24,375
60,214
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126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

78,350
145,480
21,369
74,789
227,930
35,614
249,290
316,720
333,820
249,290
0,000

38,304
71,121
10,447
36,564
111,430
17,411
121,880
154,840
163,200
121,880
0,000

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela B.8: Sistema de 136 barras - dados dos ramos

N R e N N N <

WL L W LW W W LW W W W NN NN DN DN NN DD M= e e e e e e et e
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amo

R e el e e e
(o) N SN SN

—_ W LW WL W WINNDNINDNNDDNDNDDNDND— =
AT AND PR WD OOV INNWWR—~ —= OO X

para

Resisténcia(Q2) Reatancia(Q)

0,33205
0,00188
0,22340
0,09943
0,15571
0,16321
0,11444
0,05675
0,52124
0,10877
0,39803
0,91744
0,11823
0,50228
0,05675
0,29379
0,33205
0,00188
0,22324
0,10881
0,71078
0,18197
0,30326
0,02439
0,04502
0,01876
0,11823
0,02365
0,18954
0,39803
0,05675
0,09477
0,41699
0,11372
0,07566
0,36960
0,26536
0,05675
0,33205

0,76653
0,00433
0,51535
0,22953
0,35945
0,37677
0,26417
0,05666
0,27418
0,10860
0,20937
0,31469
0,11805
0,26421
0,05666
0,15454
0,76653
0,00433
0,51535
0,25118
0,37388
0,42008
0,15952
0,05630
0,10394
0,04331
0,11230
0,02361
0,09970
0,20937
0,05666
0,04985
0,21934
0,05982
0,07555
0,19442
0,13958
0,05660
0,76653

Imax(A)

207
207
204
200
193
169
20
138
11
123
10
21
82
25
34
17
188
188
188
188
20
166
20
142
132
132
127
97
16
6
82
41
34
34
42
36
21
7
207

185



40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

40
41
41
43
44
44
46
47
48
49
50
49
52
53
54
55
53
57
58
59
60
61
48

64
65
66
67
68
69
69
71
72
71
74

76
71
78
79
80
81
82
82
84

86
87
87
89
90
91
92
93
94
95
96

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

0,11819
2,96288
0,00188
0,06941
0,81502
0,06378
0,13132
0,06191
0,11444
0,28374
0,28374
0,04502
0,02626
0,06003
0,03002
0,02064
0,10881
0,25588
0,41699
0,50228
0,33170
0,20849
0,13882
0,00750
0,27014
0,38270
0,33018
0,32830
0,17072
0,55914
0,05816
0,70130
1,02352
0,06754
1,32352
0,01126
0,72976
0,22512
0,20824
0,04690
0,61950
0,34049
0,56862
0,10877
0,56862
0,01126
0,41835
0,10499
0,43898
0,07520
0,07692
0,33205
0,08442
0,13320
0,29320
0,21753
0,26482

0,27283
1,01628
0,00433
0,16024
0,42872
0,14724
0,30315
0,14291
0,26417
0,28331
0,28321
0,10394
0,06063
0,13858
0,06929
0,04764
0,25118
0,13460
0,21934
0,26421
0,17448
0,10967
0,32047
0,01732
0,62362
0,88346
0,76220
0,75787
0,39409
0,29412
0,13425
0,36890
0,53839
0,15591
0,45397
0,02598
1,68464
0,51968
0,48071
0,10827
0,61857
0,33998
0,29911
0,10860
0,29911
0,02598
0,96575
0,13641
1,01338
0,02579
0,17756
0,76653
0,19488
0,30748
0,29276
0,21721
0,26443

207

206
206

192
178
141
102
10
10
74
74
29

40
40
38
26

19
124
124
101
94
88
79

59

39
33
133
133
125
114
106
82
71

41
21
223
223
92
125
88
57
57
50
43
37
31
12
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

94 98 0,10318 0,23819
98 99 0,13507 0,31181
1 100 0,00938 0,02165
100 101 0,16884 0,38976
101 102 0,11819 0,27283
102 103 2,28608 0,78414
102 104 0,45587 1,05236
104 105 0,69600 1,60669
105 106 0,45774 1,05669
106 107 0,20298 0,26373
107 108 0,21348 0,27737
108 109 0,54967 0,28914
109 110 0,54019 0,28415
108 111 0,04550 0,05911
111 112 0,47385 0,24926
112 113 0,86241 0,45364
113 114 0,56862 0,29911
109 115 0,77711 0,40878
115 116 1,08038 0,56830
110 117 1,06633 0,57827
117 118 0,47385 0,24926
105 119 0,32267 0,74488
119 120 0,14633 0,33779
120 121 0,12382 0,28583
1 122 0,01126 0,02598
122 123 0,64910 1,49842
123 124 0,04502 0,10394
124 125 0,52640 0,18056
124 126 0,02064 0,04764
126 127 0,53071 0,27917
126 128 0,09755 0,22520
128 129 0,11819 0,27283
128 130 0,13882 0,32047
130 131 0,04315 0,09961
131 132 0,09192 0,21220
132 133 0,16134 0,37244
133 134 0,37832 0,37775
134 135 0,39724 0,39664
135 136 0,29320 0,29276
Linha extras para o problema de reconfiguragdo (RSDEE)
8 74 0,13132 0,30315
10 25 0,26536 0,13958
16 84 0,14187 0,14166
39 136 0,08512 0,08499
26 52 0,04502 0,10394
51 97 0,14187 0,14166
56 99 0,14187 0,14166
63 121 0,03940 0,09094
67 80 0,12944 0,29882
80 132 0,01688 0,03898
85 136 0,33170 0,17448
92 105 0,14187 0,14166
91 130 0,07692 0,17756
91 104 0,07692 0,17756
93 105 0,07692 0,17756
93 132 0,07692 0,17756
97 121 0,26482 0,26443
111 48 0,49696 0,64567

250
250
245

240

240

225
99
72
40
22
27
10

14

22

14

166
166
158
11
144
13
126

118
99
96
75
49
22

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
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127 77 0,17059 0,08973 200
129 78 0,05253 0,12126 200
136 99 0,29320 0,29276 200

Fonte: Dados da pesquisa do autor

B. 5 - DADOS DO SISTEMA DE 202 NOS

Tabela B.9: Sistema de 202 nés - dados das barras

Barras Demanda ativa (kW) Demanda reativa (kVAr)
1 0 0

2 0 0

3 38,25 23,7

4 0 0

5 63,75 39,5

6 0 0

7 0 0

8 38,25 23,7

9 95,2 58,99
10 63,75 39,5
11 0 0

12 510 316,02
13 0 0

14 0 0

15 0 0

16 63,75 39,5
17 127,5 79,01
18 63,75 39,5
19 63,75 39,5
20 255 158,01
21 0 0

22 0 0

23 255 158,01
24 255 158,01
25 382,5 237,02
26 0 0

27 191,25 118,51
28 0 0

29 51 31,6
30 95,63 59,25
31 95,63 59,25
32 0 0

33 350,63 217,26
34 350,63 217,26
35 0 0

36 0 0

37 63,75 39,5
38 0 0

39 95,63 59,25
40 0 0

41 255 158,01
42 0 0

43 191,25 118,51
44 95,63 59,25
45 0 0

46 0 0

47 63,75 39,5
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

189



106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

95,63
106,25
127,5
95,63

127,5
127,5

318,75
350,63
446,25
63,75
127,5
63,75
382,5

76,5
255
191,25
255
233,75
573,75
276,25
255
393,13
510

SN OO O O

38,25
38,25
63,75

63,75

95,63

63,75

63,75
212,5
63,75
63,75

63,75
38,25
63,75

59,25
65,84
79,01
59,25

79,01
79,01

197,51
217,26
276,52
39,5
79,01
39,5
237,02

47,4
158,01
118,51
158,01
144,84
355,52
171,18
158,01
243,6
316,02

S W OOOO O

S

23,7
23,7
39,5

39,5

59,25

39,5

39,5
131,68
39,5
39,5

39,5
23,7
39,5
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164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

95,63

446,25
191,25
255
605,63
63,75
127,5
63,75
191,25

208,25
191,25
127,5
127,5

255
127,5
850
127,5
510

0

0

0
191,25
448,38
255
510
382,5
255
191,25
446,25
133,88
95,63
382,5
1030,2

59,25

276,52
118,51
158,01
375,27
39,5
79,01
39,5
118,51

129,04
118,51
79,01
79,01

158,01
79,01
526,7
79,01
316,02

118,51
277,83
158,01
316,02
237,02
158,01
118,51
276,52
82,96

59,25

237,02
638,36

Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela B.10: Sistema de 202 nos - dados dos ramos,

Ramo
1

0 NN L bW

10
11
12
13

de
1

0 N L bW

10
11
10
13

para
2

0 3N LN AW

11
12
13
14

Resisténcia(2) Reatancia(€)

0,00001
0,0188300
0,0659050
0,0376600
0,0188300
0,00001
0,0188300
0,0169470
0,0188300
0,00001
0,0593500
0,0188300
0,00001

0,00001
0,0423200
0,1481200
0,0846400
0,0423200
0,00001
0,0423200
0,0380880
0,0423200
0,00001
0,0465400
0,0423200
0,00001

Imax(A)
1581,6
1581,6
1574,4
1574,4
1560
1560
1560
1552,8
1533,6
117,6
117,6
1293,6
1293,6
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

10
15
16
17
17
19
14
21
22
23
24
25
26
25
28
29
30
31
32
32
29
35
36
35
38
27
40
40
42
43
42
45
46
45
48
44
50
51
52
53
54
55
56
57

59
60
61
62
63
63
65
66
67
68
64
70

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

0,00001

0,0467050
0,0934100
0,0747280
0,1868200
0,0747280
0,0376600
0,0414260
0,00001

0,0065900
0,0065900
0,00001

0,0244790
0,00001

0,0653870
0,0467050
0,0467050
0,0467050
0,0594160
0,0891240
0,0934100
0,00001

0,0373640
0,00001

0,0373640
0,0094150
0,0371350
0,0094150
0,0094150
0,0094150
0,0594160
0,00001

0,0371350
0,00001

0,0371350
0,0141220
0,0131810
0,0112980
0,0112980
0,0112980
0,0112980
0,0742700
0,00001

0,1039780

0,00001

0,0159700
0,0990140
0,00001

0,0415220
0,00001

0,0191640
0,00001

0,0159700
0,00001

0,1336860
0,0188300
0,1114050

0,00001

0,0244500
0,0489000
0,0391200
0,0978000
0,0391200
0,0846400
0,0931040
0,00001

0,0148120
0,0148120
0,00001

0,0550160
0,00001

0,0342300
0,0244500
0,0244500
0,0244500
0,0202600
0,0303900
0,0489000
0,00001

0,0195600
0,00001

0,0195600
0,0211600
0,0126625
0,0211600
0,0211600
0,0211600
0,0202600
0,00001

0,0126625
0,00001

0,0126625
0,0317400
0,0296240
0,0253920
0,0253920
0,0253920
0,0253920
0,0253250
0,00001

0,0354550
0,00001

0,0409500
0,2538900
0,00001

0,1064700
0,00001

0,0491400
0,00001

0,0409500
0,00001

0,0455850
0,0423200
0,0379875

132
132
117,6
26,4
79,2
64,8
1293,6
1293,6
1293,6
1240,8
1185,6
873,6
873,6
244,8
244,8
199,2
180
160,8
86,4
86,4
45,6
26,4
26,4
31,2
31,2
832,8
64,8
780
638,4
597,6
153,6
26,4
26,4
139,2
139,2
578,4
456
415,2
3624
201,6
146,4
146,4
146,4
79,2
2196
2196
2191,2
1826
2191,2
2140,8
62,4
40,8
40,8
33,6
33,6
2140,8
31,2
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

70
72
73
70
75
76
75
78
79
79
81
80
82
84
84
86
87
79
89
90
91
90
93
94
95
96
97
88
99
100
100
102
103
102
105
102
107
106
109
110
111
112
113
113
115
116
114
113
119
120
121
122
122
124
123
125
127

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

0,00001

0,1336860
0,0816970
0,0207130
0,00001

0,1633940
0,0112980
0,0075320
0,00001

0,0094150
0,0112980
0,1262590
0,00001

0,0131810
0,0047070
0,0056490
0,0094150
0,00001

0,1782480
0,00001

0,1114050
0,00001

0,0560460
0,0280230
0,0280230
0,0280230
0,0513750
0,0207130
0,00001

0,0141220
0,0056490
0,00001

0,0742700
0,0047070
0,0056490
0,0065900
0,0103560
0,0112980
0,00001

0,0075320
0,0075320
0,0075320
0,00001

0,0056490
0,0075320
0,0094150
0,0519890
0,0075320
0,0075320
0,0065900
0,0056490
0,00001

0,00001

0,0150640
0,0653870
0,0094150
0,0094150

0,00001

0,0455850
0,0278575
0,0465520
0,00001

0,0557150
0,0253920
0,0169280
0,00001

0,0211600
0,0253920
0,0430525
0,00001

0,0296240
0,0105800
0,0126960
0,0211600
0,00001

0,0607800
0,00001

0,0379870
0,00001

0,0279240
0,0139620
0,0139620
0,0139620
0,0255970
0,0465520
0,00001

0,0317400
0,0126960
0,00001

0,0253250
0,0105800
0,0126960
0,0148120
0,0232760
0,0253920
0,00001

0,0169280
0,0169280
0,0169280
0,00001

0,0126960
0,0169280
0,0211600
0,0177270
0,0169280
0,0169280
0,0148120
0,0126960
0,00001

0,00001

0,0338560
0,0300300
0,0211600
0,0211600

43,2
43,2
43,2
2114,4
120
120
2006,4
1881,6
86,4
1545,6
1466,4
86,4
1466,4
43,2
1456,8
1404
1308
273,6
273,6
31,2
31,2
254,4
213,6
168
146,4
105,6
93,6
1228,8
1228,8
26,4
1214,4
26,4
26,4
1152
1123,2
62,4
38,4
1104
1084,8
1084,8
1056
1029,6
26,4
249,6
182,4
108
26,4
777,6
751,2
736,8
655,2
81,6
585,6
5304
67,2
489,6
1344
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

127
129
130
131

133
134
135
136
137
137
139
140
140
142
141
137
145
146
147
148
146
150
143
152
152
154
155
153
156
158
159
158
161
162
163
164
165
165
167
168
166
169
171
171
173
174
175
176
175
178
179
180
181
181
182
181

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

0,0150640
0,0131810
0,0131810
0,0169470
0,00001

0,0696710
0,00001

0,0150640
0,0602560
0,0094150
0,00001

0,0207130
0,00001

0,0094150
0,0056490
0,0280230
0,00001

0,0747280
0,0560460
0,00001

0,0373640
0,00001

0,0467050
0,0056490
0,00001

0,0056490
0,0056490
0,0056490
0,0373640
0,0056490
0,0280230
0,0467050
0,0094150
0,0112980
0,00001

0,00001

0,0188300
0,00001

0,0056490
0,0056490
0,0075320
0,0653870
0,00001

0,0712200
0,0094150
0,0094150
0,0094150
0,00001

0,0747280
0,0037660
0,0037660
0,0056490
0,00001

0,00001

0,0467050
0,0607165
0,0056490

0,0338560
0,0296240
0,0296240
0,0380880
0,00001

0,1565840
0,00001

0,0338560
0,1354240
0,0211600
0,00001

0,0465520
0,00001

0,0211600
0,0126960
0,0146700
0,00001

0,0391200
0,0293400
0,00001

0,0195600
0,00001

0,0244500
0,0126960
0,00001

0,0126960
0,0126960
0,0126960
0,0195600
0,0126960
0,0146700
0,0244500
0,0211600
0,0253920
0,00001

0,00001

0,0423200
0,00001

0,0126960
0,0126960
0,0169280
0,0342300
0,00001

0,0558480
0,0211600
0,0211600
0,0211600
0,00001

0,0391200
0,0084640
0,0084640
0,0126960
0,00001

0,00001

0,0244500
0,0317850
0,0126960

319,2
259,2
204
120
2109,6
2109,6
2109,6
2109,6
2109,6
36
2064
2049,6
26,4
2037,6
2030,4
26,4
57,6
57,6
31,2
31,2
31,2
26,4
26,4
2020,8
26,4
2008,8
1994,4
1951,2
26,4
1936,8
33,6
43,2
1915,2
1900,8
1900,8
1900,8
1881,6
139,2
1754,4
1658,4
1620
139,2
1564,8
38,4
1524
1512
1471,2
55,2
55,2
1425,6
1384,8
1358,4
1332
38,4
67,2
38,4
1250,4
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185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

185
186
187
188
188
190
189
188
193
193
195
196
193
198
197
200
200

186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

0,0056490
0,0056490
0,0056490
0,00001

0,00001

0,0385775
0,0504475
0,0225960
0,0653870
0,0467050
0,0467050
0,0467050
0,0094150
0,0094150
0,0467050
0,1120920
0,0934100

0,0126960
0,0126960
0,0126960
0,00001

0,00001

0,0302510
0,0395590
0,0507840
0,0342300
0,0244500
0,0244500
0,0244500
0,0211600
0,0211600
0,0244500
0,0586800
0,0489000

1070,4
1041,6
933,6
108
52,8
52,8
108
796,8
120
511,2
429,6
374,4
134,4
40,8
333,6
93,6
232,8

Fonte: Dados da pesquisa do autor

B. 6 - DADOS DO SISTEMA DE 400 NOS

Tabela B.11: Sistema de 400 nos - dados das barras

Barras
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Fonte: Dados da pesquisa do autor

Tabela B.12: Sistema de 400 nos - dados dos ramos

=
1)
=
o

01NN B W

o

O 0 1IN Nk WD —=O0

para

Resisténcia(2) Reatancia(Q)

0,0378
0,0305
0,0309
0,0331
0,0378
0,0326
0,0378
0,0422
0,0326
0,0331
0,0305
0,0378
0,0378
0,0378
0,0378
0,0422
0,0368
0,0347
0,0431
0,0516
0,0331
0,0378
0,0339
0,0339
0,0378
0,0420
0,0441
0,0378
0,0378
0,0378
0,0368
0,0347
0,0284
0,0326

0,0125
0,0101
0,0102
0,0109
0,0125
0,0107
0,0125
0,0139
0,0107
0,0109
0,0101
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0139
0,0121
0,0114
0,0093
0,0111
0,0109
0,0125
0,0112
0,0112
0,0125
0,0139
0,0146
0,0125
0,0125
0,0125
0,0121
0,0114
0,0094
0,0107

Imax(A)

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
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44
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47
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53
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56
57
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62
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88
89
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35
36
37
38
39
40
41
28
43
44
45
46
28
48
49
50
51
52
53
54
55
36
57
58
59
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61
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
65
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

0,0326
0,0441
0,0422
0,0378
0,0378
0,0331
0,0305
0,0339
0,0305
0,0309
0,0309
0,0326
0,0331
0,0294
0,0305
0,0378
0,0378
0,0331
0,0339
0,0339
0,0422
0,0378
0,0339
0,0420
0,0441
0,0284
0,0305
0,0331
0,0326
0,0284
0,0378
0,0305
0,0378
0,0284
0,0326
0,0441
0,0420
0,0339
0,0331
0,0309
0,0294
0,0368
0,0347
0,0305
0,0347
0,0422
0,0326
0,0284
0,0326
0,0441
0,0420
0,0378
0,0378
0,0284
0,0309
0,0294
0,0368

0,0107
0,0146
0,0139
0,0125
0,0125
0,0109
0,0101
0,0112
0,0101
0,0102
0,0102
0,0107
0,0109
0,0097
0,0101
0,0125
0,0125
0,0109
0,0112
0,0112
0,0139
0,0125
0,0112
0,0139
0,0146
0,0094
0,0101
0,0109
0,0107
0,0094
0,0125
0,0101
0,0125
0,0094
0,0107
0,0146
0,0139
0,0112
0,0109
0,0102
0,0097
0,0121
0,0114
0,0101
0,0114
0,0139
0,0107
0,0094
0,0107
0,0146
0,0139
0,0125
0,0125
0,0094
0,0102
0,0097
0,0121

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
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9999
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9999
9999
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109
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115
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117
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130
131
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141
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145
146
147
148
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102
97

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
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123
124
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128
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132
133
134
135
136
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139
140
141
142
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144
145
146
147
148

93

94

95
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
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116
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

0,0326
0,0339
0,0331
0,0326
0,0284
0,0368
0,0368
0,0441
0,0294
0,0309
0,0284
0,0326
0,0378
0,0331
0,0331
0,0378
0,0339
0,0331
0,0305
0,0378
0,0378
0,0284
0,0420
0,0441
0,0326
0,0284
0,0347
0,0378
0,0368
0,0347
0,0305
0,0305
0,0331
0,0339
0,0347
0,0368
0,0284
0,0326
0,0378
0,0441
0,0326
0,0441
0,0420
0,0378
0,0420
0,0378
0,0347
0,0368
0,0331
0,0422
0,0305
0,0378
0,0441
0,0339
0,0420
0,0305
0,0305

0,0107
0,0112
0,0109
0,0107
0,0094
0,0121
0,0121
0,0146
0,0097
0,0102
0,0094
0,0107
0,0125
0,0109
0,0109
0,0125
0,0112
0,0109
0,0101
0,0125
0,0125
0,0094
0,0139
0,0146
0,0107
0,0094
0,0114
0,0125
0,0121
0,0114
0,0101
0,0101
0,0109
0,0112
0,0114
0,0121
0,0094
0,0107
0,0125
0,0146
0,0107
0,0146
0,0139
0,0125
0,0139
0,0125
0,0114
0,0121
0,0109
0,0139
0,0101
0,0125
0,0146
0,0112
0,0139
0,0101
0,0101
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156
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161
162
163
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167
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174
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176
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181
182
183
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186
187
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190
191
192
193
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197
198
199
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202
203
204
205

149
150
151
148
153
154
155
156
157
158
139
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
171
169
174
175
176
177
166
179
180
181
182
183
183
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
198
201
202
183
204
205

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

0,0642
0,0463
0,0503
0,0284
0,0368
0,0347
0,0441
0,0495
0,0575
0,0575
0,0294
0,0284
0,0441
0,0326
0,0420
0,0378
0,0331
0,0378
0,0422
0,0378
0,0441
0,0305
0,0642
0,0516
0,0378
0,0331
0,0294
0,0326
0,0284
0,0305
0,0378
0,0331
0,0305
0,0339
0,0294
0,0347
0,0378
0,0339
0,0378
0,0294
0,0284
0,0422
0,0378
0,0331
0,0331
0,0284
0,0326
0,0642
0,0431
0,0559
0,0516
0,0516
0,0503
0,0326
0,0326
0,0305
0,0378

0,0138
0,0100
0,0108
0,0094
0,0121
0,0114
0,0146
0,0107
0,0124
0,0124
0,0097
0,0094
0,0146
0,0107
0,0139
0,0125
0,0109
0,0125
0,0139
0,0125
0,0146
0,0101
0,0138
0,0111
0,0125
0,0109
0,0097
0,0107
0,0094
0,0101
0,0125
0,0109
0,0101
0,0112
0,0097
0,0114
0,0125
0,0112
0,0125
0,0097
0,0094
0,0139
0,0125
0,0109
0,0109
0,0094
0,0107
0,0138
0,0093
0,0120
0,0111
0,0111
0,0108
0,0107
0,0107
0,0101
0,0125

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
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206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
223
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
239
241
241
243
244
245
246
247
248
249
250
248
252
253
254
255
256
247
258
259
259
261
262

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

0,0378
0,0326
0,0326
0,0422
0,0331
0,0339
0,0331
0,0305
0,0378
0,0326
0,0441
0,0305
0,0331
0,0368
0,0339
0,0284
0,0326
0,0503
0,0516
0,0420
0,0441
0,0339
0,0767
0,0990
0,0891
0,1039
0,0767
0,0866
0,0668
0,0816
0,0559
0,0527
0,0668
0,0671
0,0767
0,0717
0,0891
0,0767
0,0995
0,0799
0,0816
0,0668
0,1039
0,0799
0,0779
0,0767
0,0995
0,0891
0,0717
0,0891
0,0779
0,0891
0,0575
0,0463
0,0575
0,0995
0,0799

0,0125
0,0107
0,0107
0,0139
0,0109
0,0112
0,0109
0,0101
0,0125
0,0107
0,0146
0,0101
0,0109
0,0121
0,0112
0,0094
0,0107
0,0108
0,0111
0,0139
0,0146
0,0112
0,0101
0,0130
0,0117
0,0137
0,0101
0,0114
0,0088
0,0108
0,0120
0,0113
0,0088
0,0144
0,0101
0,0095
0,0117
0,0101
0,0131
0,0105
0,0108
0,0088
0,0137
0,0105
0,0103
0,0101
0,0131
0,0117
0,0095
0,0117
0,0103
0,0117
0,0124
0,0100
0,0124
0,0131
0,0105

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
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263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

263
263
265
266
267
228
269
270
271
272
273
271
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
285
287
288
289
290
291
291
293
294
295
296
293
298
299
300
301
302
303
301
305
306
307
307
309
310
311
312
313
314
315
315
317
318
319

264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

0,0767
0,0799
0,0891
0,0866
0,0816
0,0368
0,0339
0,0305
0,0495
0,0671
0,0575
0,0305
0,0378
0,0331
0,0305
0,0378
0,0420
0,0378
0,0378
0,0339
0,0378
0,0378
0,0495
0,0326
0,0378
0,0422
0,0284
0,0309
0,0431
0,0331
0,0559
0,0447
0,0495
0,0431
0,0305
0,0331
0,0420
0,0441
0,0575
0,0503
0,0463
0,0368
0,0339
0,0347
0,0495
0,0378
0,0420
0,0463
0,0575
0,0642
0,0495
0,0431
0,0503
0,0470
0,0495
0,0642
0,0431

0,0101
0,0105
0,0117
0,0114
0,0108
0,0121
0,0112
0,0101
0,0107
0,0144
0,0124
0,0101
0,0125
0,0109
0,0101
0,0125
0,0139
0,0125
0,0125
0,0112
0,0125
0,0125
0,0107
0,0107
0,0125
0,0139
0,0094
0,0102
0,0093
0,0109
0,0120
0,0096
0,0107
0,0093
0,0101
0,0109
0,0139
0,0146
0,0124
0,0108
0,0100
0,0121
0,0112
0,0114
0,0107
0,0125
0,0139
0,0100
0,0124
0,0138
0,0107
0,0093
0,0108
0,0101
0,0107
0,0138
0,0093

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999

207



320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376

310
321
321
323
324
325
326
327
328
329
330
330
332
326
334
335
336
337
338
339
335
341
342
343
344
343
346
347
348
349
350
351
352
353
354
354
356
356
358
358
360
361
362
363
364
365
366
350
368
369
370
371
372
373
369
375
376

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377

0,0339
0,0516
0,0331
0,0378
0,0378
0,0326
0,0527
0,0495
0,0639
0,0671
0,0575
0,0463
0,0516
0,0331
0,0284
0,0527
0,0559
0,0516
0,0503
0,0463
0,0339
0,0378
0,0378
0,0671
0,0639
0,0326
0,0378
0,0378
0,0305
0,0331
0,0339
0,0331
0,0378
0,0378
0,0642
0,0305
0,0422
0,0422
0,0326
0,0326
0,0339
0,0463
0,0671
0,0575
0,0639
0,0431
0,0527
0,0717
0,0693
0,0891
0,0891
0,0799
0,0779
0,0575
0,0668
0,0816
0,0866

0,0112
0,0111
0,0109
0,0125
0,0125
0,0107
0,0113
0,0107
0,0137
0,0144
0,0124
0,0100
0,0111
0,0109
0,0094
0,0113
0,0120
0,0111
0,0108
0,0100
0,0112
0,0125
0,0125
0,0144
0,0137
0,0107
0,0125
0,0125
0,0101
0,0109
0,0112
0,0109
0,0125
0,0125
0,0138
0,0101
0,0139
0,0139
0,0107
0,0107
0,0112
0,0100
0,0144
0,0124
0,0137
0,0093
0,0113
0,0095
0,0091
0,0117
0,0117
0,0105
0,0103
0,0124
0,0088
0,0108
0,0114

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
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377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

377
378
379
380
381
382
380
384
385
386
387
388
389
390
391
392
391
394
395
396
397
398
399

378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

0,0799
0,0779
0,0717
0,0799
0,0891
0,0891
0,0503
0,0516
0,0503
0,0463
0,0575
0,0575
0,0639
0,0671
0,0642
0,0575
0,0503
0,0463
0,0575
0,0575
0,0516
0,0503
0,0559

0,0105
0,0103
0,0095
0,0105
0,0117
0,0117
0,0108
0,0111
0,0108
0,0100
0,0124
0,0124
0,0137
0,0144
0,0138
0,0124
0,0108
0,0100
0,0124
0,0124
0,0111
0,0108
0,0120

9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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ANEXO C - DADOS PARA O PROBLEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA RADIAL COM FONTES RENOVAVEIS E
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

C.1-DADOS DO SISTEMA DE 11 NOS

Tabela C.1: Sistema de 11 nos - dados das barras

Ramo de para Resisténcia (2)  Reatancia (Q) Imax (A)
1 1 2 0,2285280 1,904400 1000
2 2 3 0,4189680 0,990288 1100
3 2 4 0,0266616 0,076176 1100
4 4 5 0,3047040 0,647496 1100
5 4 8 0,0495144 0,171396 1100
6 4 10 0,5332320 0,990288 1100
7 5 6 0,5713200 0,647496 1100
8 5 7 0,4189680 1,675872 1100
9 8 9 0,4189680 0,990288 1100
10 10 11 0,4951440 1,599696 1100

Fonte: Dados da pesquisa do autor

C.2-DADOS DO SISTEMA DE 42 NOS

Tabela C.2: Sistema de 42 nos - dados das ramos

Ramo de para Resisténcia Reatancia (ohm) Imax (A)
(ohm)

1 1 4 0,010000 0,148000 900
2 1 5 0,010000 0,148000 900
3 6 2 0,010000 0,057500 1000
4 7 3 0,010000 0,057500 1000
5 4 26 0,157380 0,285480 1000
6 4 30 0,162540 0,294840 800
7 5 8 0,214140 0,324030 800
8 5 9 0,804050 1,028300 800
9 6 10 0,256390 0,333970 700
10 6 11 0,592420 0,888500 700
11 9 6 0,221690 0,327260 700
12 7 17 0,050640 0,060960 800
13 7 19 0,377110 0,528000 800
14 31 7 0,164580 0,420550 800
15 8 13 0,089680 0,153740 700
16 8 40 0,214144 0,324028 400
17 10 15 0,116050 0,139700 500
18 10 20 0,274560 0,200080 600
19 10 39 0,264020 0,347050 400
20 11 12 0,010000 0,075000 700
21 12 16 0,369430 0,555770 600
22 13 21 0,166000 0,284580 600
23 21 14 0,328180 0,562610 600




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

15
16
17
18
19
23
24
25
25
26
28
28
29
29
30
36
33
36

22
23
18
24
25
27
28
29
41
31
33
34
35
42
36
32
37
38

0,315740
0,393050
0,010000
0,434570
0,068690
0,333900
0,068690
0,238500
0,684296
0,276860
0,087770
0,572400
0,688790
0,445796
0,244450
0,099430
0,354890
0,406992

0,230090
0,673830
0,075000
0,604960
0,117760
0,572430
0,117760
0,408880
1,054627
0,498800
0,150470
0,981300
1,180830
0,645752
0,438860
0,172000
0,608410
0,733000

500
600
800
700
700
500
700
700
400
800
700
600
500
400
700
600
700
400

Fonte: Dados da pesquisa do autor
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