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RESUMO 

Os sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE) de grande porte, atualmente em opera-

ção, apresentam alto nível de complexidade na formulação e solução de modelos matemáticos 

para análise e planejamento, necessitando que novas estratégias sejam desenvolvidas. Desta 

forma, apresenta-se uma metodologia para obter o equivalente estático para SDEEs trifásicos 

equilibrados, e que represente o sistema original nas simulações estáticas de planejamento de 

curto prazo em que é mantida a topologia da rede, fornecendo resultados com erros mínimos 

nas perdas ativas e reativas e magnitudes de tensão. Esta metodologia é composta por uma nova 

técnica de redução dos nós da rede através de sistemas equivalentes e uma ferramenta de com-

pensação das perdas nos ramos. A técnica de redução de nós consiste em aplicar, dinamica-

mente ao longo das seções do SDEE, a substituição de nós e circuitos que não são de interesse. 

A ferramenta de compensação consiste em adicionar ao sistema equivalente nós que apresentam 

maiores índices de carregamento, o que reduz significativamente os erros nas perdas ativas e 

magnitudes de tensão, permitindo, finalmente, obter um SDEE equivalente definitivo, que pode 

ser utilizado como alternativa em substituição ao sistema original em aplicações de operação e 

planejamento de SDEEs. Como aplicação desta metodologia, apresenta-se uma estratégia para 

resolver o problema de planejamento de curto prazo de redes de distribuição, que é formulado 

um modelo de programação linear inteiro misto (PLIM) estocástico de dois estágios. No modelo 

de planejamento considera-se a alocação de reguladores de tensão (RT), alocação e determina-

ção das capacidades dos bancos de capacitores (BC), alocação e determinação das capacidades 

dos pedidos de ligações de geração distribuída (GD) dos tipos eólica e fotovoltaica. A estratégia 

de redução da rede é testada na análise e planejamento de um SDEE de 1080 nós, em que 

estabelecendo um conjunto de nós candidatos, o SDEE de 1080 nós, é reduzido a um SDEE 

equivalente com um número mínimo preestabelecido de nós, a partir do qual a ferramenta de 

compensação estima uma família de SDEEs equivalentes com erros reduzidos. Os resultados 

da metodologia apresentam uma redução gradual dos erros máximos nas perdas ativas obtidos 

com a técnica proposta na literatura e com a técnica atual, de 1,64% para 0,14% e para as mag-

nitudes de tensão de 0,12% para 0,003%, respectivamente. As ações de planejamento, mostram 

que o SDEE equivalente compensado de 110-nós, que apresenta menores erros nas perdas ati-

vas e magnitudes de tensão, é a alternativa de planejamento mais precisa. 

 

Palavras-chave: Equivalentes estáticos. Distribuição de energia elétrica. Redes de média ten-

são. Planejamento de curto prazo. Sistemas de grande porte.



 

 

ABSTRACT 

The large-scale electrical distribution systems (EDS), currently in operation, present a high 

level of complexity in the formulation and solution of mathematical models for their analysis 

and planning, requiring the development of new strategies. In this way, a methodology is pre-

sented to obtain the static equivalent for balanced three-phase EDSs, which represents the orig-

inal system in short-term planning static simulations in which the network topology is main-

tained, providing results with minimal errors in active and reactive losses and voltage magni-

tudes. This methodology is composed by a new technique for reducing network nodes through 

equivalent systems and a branch loss compensation tool. The node reduction technique consists 

of applying, dynamically throughout the SDEE sections, the replacement of nodes and circuits 

that are not of interest. The compensation tool consists of adding to the equivalent system nodes 

that present higher load indices, which significantly reduces the errors in active losses and volt-

age magnitudes, finally allowing a definitive equivalent EDS to be obtained, which can be used 

as an alternative, instead of the original system, in EDSs planning and operation applications. 

As an application of this methodology, a strategy is presented to solve the short-term planning 

problem of distribution networks, which is formulated in a two-stage stochastic mixed integer 

linear programming (SMILP) model. In the planning model, it is considered the allocation of 

voltage regulators (VR), allocation and determination of capacities of capacitor banks (CB), 

allocation and determination of capacities of requests for distributed generation (DG) connec-

tions of the wind and photovoltaic. The network reduction strategy is tested in the analysis and 

planning of a 1080-node EDS, in which by establishing a set of candidate nodes, the 1080-node 

EDS is reduced to an equivalent EDS with a pre-established minimum number of nodes, from 

which the compensation tool estimates a family of equivalent EDSs with reduced errors. The 

results of the methodology show a gradual reduction of the maximum errors in active losses 

obtained with the technique proposed in the literature and with the current technique, from 

1.64% to 0.14% and for voltage magnitudes from 0.12% to 0.003%, respectively. The planning 

actions show that the 110-node compensated equivalent EDS, which presents smaller errors in 

active losses and voltage magnitudes, is the most accurate planning alternative. 

Keywords: Static equivalents. Electrical distribution. Medium voltage networks. Short-term 

planning. Large-scale systems.
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𝑃𝑖,𝑡,𝑑,𝑐
𝑠  Potência ativa fornecida pela subestação no nó i 

𝑄𝑖,𝑡,𝑑,𝑐
𝑠  Potência reativa fornecida pela subestação no nó i 

𝑃𝑖,𝑡,𝑐
𝑔𝑑

 Geração de potência ativa eólica ou fotovoltaica disponível 

𝑄𝑛,𝑡,𝑐
𝑔𝑑

 Geração de potência reativa eólica ou fotovoltaica disponível 

𝑄𝑖,𝑡,𝑑
𝑏𝑐  Potência fornecida pelo BC 

𝑉𝑖,𝑡,𝑑,𝑐
𝑞𝑑𝑟

 Variável que representa o quadrado de 𝑉𝑖 

𝑉𝑗,𝑡,𝑑,𝑐
𝑠ℎ𝑞𝑑𝑟

 Variável auxiliar que representa o quadrado de 𝑉𝑖 



 

 

𝑁𝑖,𝑡,𝑑
𝑡𝑝

 Número de taps por hora t 

𝐷𝑖𝑝𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑝,𝑐 Variável auxiliar para aproximar o valor quadrático de P 

𝐷𝑖𝑞𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑝,𝑐 Variável auxiliar para aproximar o valor quadrático de Q 

𝑃𝑝𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑐 Termo de 𝑃2 para calcular 𝐼𝑞𝑑𝑟 

𝑃𝑛𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑐 Termo de 𝑃2 para calcular 𝐼𝑞𝑑𝑟 

𝑄𝑝𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑐 Termo de 𝑄2 para calcular 𝐼𝑞𝑑𝑟 

𝑄𝑛𝑡,𝑑,𝑖,𝑗,𝑐 Termo de 𝑄2 para calcular 𝐼𝑞𝑑𝑟 

𝐷𝑖,𝑗
𝑆  

Valor máximo, onde são feitas partições, para gerar um determinado número 

de segmentos de reta 

𝑚𝑖𝑗,𝑝
𝑆  Variável auxiliar que indica a inclinação do segmento de reta 

Variáveis binárias e inteiras: 

𝑥𝑎,𝑖
𝑏𝑐 Variáveis que associa o tipo de BC fixo 

𝑦𝑎,𝑖
𝑏𝑐 Variáveis que associa o tipo de BC chaveado 

𝑣𝑖
𝑟𝑡 Variável inteira de instalação de RT 

𝑀𝑖
𝑔𝑑

 Variável inteira de instalação com o número de GD eólica ou fotovoltaica 

𝑃𝑖,𝑡,𝑑,𝑐
𝑠  Potência ativa fornecida pela subestação no nó i 

𝑄𝑖,𝑡,𝑑,𝑐
𝑠  Potência reativa fornecida pela subestação no nó i 

𝑡𝑎𝑝𝑖,𝑡,𝑑 Número de degraus disponíveis no regulador de tensão instalado no nó i 

𝑛𝑖,𝑡,𝑑
𝑎𝑏𝑐  Número de módulos BC em operação 

𝑛𝑖
𝑏𝑐 Número de BCs em operação 
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1 INTRODUÇÃO 

O constante aumento da demanda, novas conexões de geração distribuída (GD) baseada 

em fontes de geração renováveis e o avanço das tecnologias em novos equipamentos, nos últi-

mos anos, impõem mudanças e evolução nos sistemas de distribuição de energia elétrica 

(SDEE), exigindo avanços na filosofia tradicional de formular e resolver os problemas de ope-

ração e planejamento. Dessa forma, inumeráveis técnicas têm sido exigidas, como a análise 

estatística de possíveis realizações futuras da demanda, integração de GD baseada em fontes de 

geração renováveis e o estudo de planejamento da operação de expansão em SDEEs de grande 

porte. Esse contexto tem estimulado os engenheiros de sistemas de distribuição (ESD), respon-

sáveis pela operação eficiente dos SDEEs a garantir o fornecimento contínuo de energia com 

qualidade adequada segundo as normas, buscar novas estratégias de planejamento e operação 

das redes. Dessa forma, propõe-se o desenvolvimento de uma metodologia para obtenção de 

equivalentes estáticos para sistemas de distribuição de energia elétrica trifásicos equilibrados 

que consiste em uma nova técnica de redução de nós e uma ferramenta de compensação, cujo 

objetivo final é fornecer uma família de SDEEs equivalentes, que apresentem pequenos erros 

nas perdas ativas e magnitudes de tensão, quando comparados com o sistema original. A filo-

sofia para desenvolver essa metodologia é substituir o SDEE original pelo melhor SDEE equi-

valente, sempre que sua aplicação em problemas de planejamento da operação ou expansão for 

viável.  

A primeira parte da metodologia que consiste no desenvolvimento de uma nova técnica 

de redução de nós, que tem como objetivo a redução da dimensão da rede e, consequentemente 

reduzir o tempo e a carga computacional necessários para simulação dos problemas de plane-

jamento, por meio de um equivalente elétrico, que apresente erros aceitáveis nas perdas ativas 

e magnitudes de tensão. Para isso, propõe-se uma técnica de redução de nós aprimorada, com-

parada às existentes na literatura, baseada em equivalentes elétricos, composta por duas ver-

sões: 

• A primeira versão da técnica publicada pelos autores em Salas, Melgar-Dominguez e 

Mantovani (2020) e Melgar-Dominguez, Salas e Mantovani (2021), que foi o equacio-

namento matemático desenvolvido no apêndice A. Esta técnica é implementada com 

base em propostas existentes na literatura, onde foi necessário aproximar alguns parâ-

metros, que não podem ser determinados exatamente, para serem usados no cálculo das 

expressões matemáticas dos equivalentes elétricos. O equacionamento e resultados 

desta versão são apresentados no apêndice B.  
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• Na segunda versão da técnica de redução consideram-se propriedades físicas inerentes 

do estado operacional da rede, que na versão anterior não se considerava, além disso, 

busca-se no equacionamento, que os parâmetros necessários para encontrar os equiva-

lentes elétricos, não necessitem de aproximações. Esses parâmetros podem ser obtidos 

e atualizados através da simulação de fluxos de potência incorporados nos algoritmos. 

Os detalhes do desenvolvimento desta última versão da técnica de redução são apresen-

tados no Capítulo 2 e os resultados no Capítulo 4. 

 Propõe-se também uma técnica de compensação cujo objetivo é reduzir os erros nas 

perdas ativas e magnitudes de tensão encontradas no SDEE equivalente, após ter aplicado pela 

primeira vez a técnica de redução. 

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama esquemático da metodologia para encontrar o 

SDEE equivalente definitivo, para ser utilizado como alternativa na solução de problemas de 

operação e/ou planejamento em SDEEs. A metodologia consiste em obter um SDEE equiva-

lente reduzido inicial com uma das duas versões da técnica de redução de nós, onde posterior-

mente, com a ferramenta de compensação, obtém-se um novo SDEE equivalente compensado, 

reduzindo-se os erros nas perdas ativas e nas magnitudes de tensão. 

O processo de obtenção do equivalente estático e comparação de resultados proposto é 

mostrado na Figura 1. Consideram-se como dados de entrada os parâmetros elétricos, topoló-

gicos e as curvas de demanda do SDEE de grande porte, a partir dos quais, com a técnica de 

redução, obtém-se o SDEE equivalente reduzido inicial. Após deste passo, são comparados os 

erros nas perdas ativas e magnitudes de tensão encontradas com ambas as versões da técnica; 

posteriormente, com a técnica de compensação obtém-se o SDEE equivalente compensado, que 

contém, além dos nós que compõem o SDEE equivalente inicial, também os nós de compensa-

ção. Após deste passo, os erros encontrados tanto na primeira quanto na segunda versão da 

técnica de redução também são comparados. Por fim, são comparados os resultados obtidos no 

SDEE equivalente reduzido inicial e no SDEE equivalente reduzido compensado, obtidos com 

as duas versões da técnica de redução. 
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Figura 1 – Diagrama do processo de obtenção e comparação dos resultados da metodologia 

proposta para encontrar o SDEE equivalente definitivo 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

A proposta inicial de desenvolver uma técnica de redução é baseada na filosofia de pro-

piciar e facilitar a resolução de problemas de planejamento de SDEEs de grande porte que im-

pedem de encontrar uma solução através de técnicas de otimização ou exigem longos tempos 

de CPU para sua execução. Para ilustrar esse problema, nesta última parte do trabalho para 

mostrar o desempenho da técnica de redução apresenta-se uma aplicação de um problema de 

planejamento, cujo diagrama geral é ilustrado na Figura 2. Dessa forma, apresenta-se uma nova 

estratégia para abordar o planejamento de curto prazo, na qual foi formulado um modelo de 

programação linear de inteiro misto (PLIM) estocástico de dois estágios, para determinar as 

ações de planejamento que contemplem os menores custos operacionais e de investimentos. 

Nessa estratégia tem-se que o SDEE equivalente reduzido obtido com a metodologia apresen-

tada, seja utilizado para planejar o sistema original; considerando-se cenários representativos 

da demanda convencional, geração eólica e geração fotovoltaica. Os resultados obtidos com o 

SDEE equivalente não compensado e compensado são comparados para avaliar o desempenho 

da técnica de compensação. Na etapa de validação dos resultados, as soluções obtidas com os 
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SDEEs equivalentes são projetadas no SDEE completo, considerando-se tanto o SDEE equiva-

lente quanto o SDEE completo, para um cenário de demanda convencional, um cenário de ge-

ração eólica e um cenário de geração fotovoltaica, obtendo-se, finalmente, resultados com cus-

tos de investimentos e operação que podem ser comparados para fins de validação dos resulta-

dos obtidos com o sistema equivalente. 

 

Figura 2 – Diagrama do processo da estratégia utilizada na obtenção, comparação e validação 

dos resultados nos problemas de planejamento de grande porte 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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1.1 OBJETIVOS 

Desenvolver uma metodologia para determinar equivalentes estáticos de sistemas de 

distribuição trifásicos equilibrados de grande porte, que envolva a implementação de uma nova 

técnica de redução de nós, que possa incorporar também uma ferramenta de compensação para 

fins de robustez e precisão do sistema equivalente. Esta metodologia deve oferecer uma alter-

nativa precisa e aprimorada das que atualmente existem na literatura, para ser utilizada como 

alternativa na resolução de problemas de planejamento, que a topologia da rede não seja signi-

ficativamente alterada. Para atingir o objetivo geral, são propostos os seguintes objetivos espe-

cíficos: 

 

• Desenvolver uma nova técnica de redução de nós em SDEEs de grande porte, que per-

mita obter SDEEs equivalentes reduzidos, substituindo, nós e circuitos que não sejam 

de interesse para solução do problema por seus equivalentes elétricos. 

 

• Desenvolver uma ferramenta de compensação a partir do SDEE equivalente inicial ob-

tido com a técnica de redução, para obter novos SDEEs equivalentes, com menores erros 

nas perdas ativas e magnitudes de tensão. 

 

• Validar a técnica de obtenção de equivalentes estáticos na solução de um problema de 

planejamento de curto prazo formulado como um modelo PLIM estocástico multiperí-

odo de dois estágios, onde sejam consideradas a variabilidade e a incerteza crítica da 

demanda convencional e da produção de energia por geração distribuída de fontes reno-

váveis. 
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1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Na primeira parte dessa revisão bibliográfica apresentam-se as publicações que são 

abordados os problemas relacionados de redução de redes monofásicas e trifásicas, usando di-

ferentes técnicas para gerar equivalentes de rede apropriados para diferentes aplicações. Na 

segunda parte dessa revisão são apresentados os trabalhos que desenvolveram diferentes estra-

tégias de planejamento baseadas em recursos operacionais para melhorar o desempenho dos 

SDEEs. Dentre os objetivos considerados têm-se um serviço de fornecimento de energia com 

redução de gases de efeito estufa, redução de custos de investimento e de operação, conside-

rando-se diferentes modelos matemáticos. As GDs (Gerações Distribuídas) baseadas em ener-

gias renováveis são consideradas nos modelos juntamente com um conjunto de restrições para 

atingir os objetivos econômicos, técnicos e ambientais. 

1.2.1 Revisão bibliográfica de equivalentes estáticos em redes de média tensão 

Os recursos de energia distribuída estão impactando significativamente no planejamento 

e controle de redes de distribuição, e desta forma Shapovalov, Spieker e Rehtanz (2013) apre-

sentam um algoritmo de redução de rede que adiciona áreas da rede não observadas, para faci-

litar que sistemas inteligentes de monitoramento e controle, possam estimar o estado atual da 

rede, e assim fornecer medidas apropriadas quando os estados críticos são detectados. 

Em Reno et al. (2013), para agilizar os estudos de impacto da interconexão devido ao 

aumento da energia distribuída através de conexões fotovoltaicas no sistema de distribuição, 

apresenta-se um método de redução de alimentadores através de nós de interesse que retêm as 

características elétricas relevantes do sistema, isso para simplificar a complexidade do modelo 

do sistema. Nessa metodologia assume-se que os nós de interesse podem ser possíveis pontos 

de interconexão, ou nós onde os engenheiros de distribuição considerem conveniente avaliar o 

desempenho do circuito; além disso, nessa metodologia apresentam-se equações que justifica-

riam a equivalência do método. O desempenho do circuito equivalente é testado através de 

resultados de simulações por séries temporais dos parâmetros, mostrando que o circuito equi-

valente representa com precisão o circuito completo, e que seu comportamento não varia, 

mesmo tendo perfil de carga e geração solar variáveis. 

Em Reno, Broderick e Grijalva (2013) faz-se uma extensão do trabalho anterior, que 

basicamente apresenta o mesmo método e adicionalmente supõe-se um sistema de múltiplos 

alimentadores que podem ser simplificados em um circuito equivalente, mantendo a topologia 

do circuito original. 
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A alta penetração da geração distribuída em alimentadores de energia elétrica tem sido 

incentivada pelos governos, buscando atender os padrões de energia renovável. Com o objetivo 

de facilitar estudos em redes com estas características, em Nagarajan e Ayyanar (2014) desen-

volveu-se um algoritmo de redução para redes alimentadoras de distribuição, em que os ali-

mentadores laterais são mantidos seletivamente. 

Em Casolino e Losi (2015), usou-se um novo conceito, baseado em área de carga, que 

consiste em um grupo de prosumidores onde a injeção de energia tem impacto semelhante nas 

principais restrições operacionais do SDEE original. Este conceito é interessante porque per-

mite analisar toda a rede como uma composição de áreas de carga. Deste ponto de vista, não é 

necessário considerar todas as informações disponíveis para fins de monitoramento, controle e 

análise, mas apenas é importante reconhecer quais elementos são realmente relevantes para uma 

representação reduzida, mas compacta do sistema elétrico. 

Em Casolino e Losi (2015), o conceito de área de carga é utilizado ser aplicado em um 

sistema de distribuição radial e obter sua representação radial equivalente. A partir deste con-

ceito, os dados relevantes da rede são selecionados através das tensões dos nós de fronteira da 

área de carga, cuja identificação e definição são obtidas juntamente com uma análise de fluxo 

de potência, onde são selecionadas as restrições de carga (eventos de sobrecarga) e tensões 

(eventos de subtensão/sobretensão) mais significativas, avaliando o impacto de cada injeção 

nodal nas restrições de tensão e carga selecionadas e, por fim, agrupar os nós com valores com-

paráveis de fatores de impactos. Por fim, concluem que na representação da área de carga são 

necessárias apenas a injeção de potência, os nós de fronteira e as conexões entre eles; as bifur-

cações permanecem no sistema para preservar a radialidade da rede e os demais nós, são elimi-

nados, o que significa que a malha é finalmente dividida em nós descritivos (fronteira e bifur-

cações) e os nós internos que são eliminados da rede. 

Em Casolino e Losi (2016) propõe-se uma formulação da área de carga, que garanta 

melhor eficiência computacional, para obter um conjunto compacto, específico para redes de 

distribuição operadas radialmente, que evita o cálculo da matriz inversa, principalmente para 

grandes redes. Propõem-se quatro elementos básicos como: Injeções, ramificações, alimenta-

dores e bifurcações em combinação com uma técnica de varredura gráfica de duas fases (fase 

reversa e fase direta), tanto para selecionar os dados relevantes (somente os nós descritivos da 

borda e bifurcação, bem como a linha que os une) da rede como para descrever a relação que 

existe entre eles. 

Pecenak et al. (2017) propõem um método de análise para reduzir um alimentador de 

distribuição multifásico complexo, a um subconjunto de nós críticos de interesse. Este método 
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é adequado para alimentadores de distribuição multifásicos, que incluem energia de geração 

fotovoltaica e carga desequilibrada, impedância do cabo desequilibrada e acoplamento mútuo 

entre as fases. A precisão da redução foi estudada em um alimentador real da Califórnia, além 

disso, foram estudadas as localizações dos nós críticos, o tipo de carga, a irradiância solar, o 

nível de penetração da energia fotovoltaica e a distância do nó à subestação. Encontraram-se, 

diferenças de magnitudes de tensão nos nós inferiores a 1,13%, e economia de tempo compu-

tacional de até 96%. 

Em Reiman et al. (2017) o objetivo é demonstrar que, por meio de um método de subs-

tituição de segmentos (topologia entre dois nós de interesse), é possível simplificar o modelo 

do sistema completo de distribuição de energia, identificando os nós de interesse que devem 

ser conservados. O segmento do sistema pode ser visto como uma rede de duas portas, onde 

podem ser desenvolvidas equações características em uma determinada topologia que o seg-

mento apresenta. Essas equações características relacionam tensões e correntes de entrada e 

saída a um conjunto de parâmetros topológicos característicos, incluindo impedância de linha 

e magnitude de carga. O método de substituição apresentado neste artigo pode reduzir os nós 

do sistema completo em até 98% e produzir um erro de simplificação no estado da rede em 

tensão de até 0,002 p.u. (0,2%). 

Casolino e Losi (2017) propõem uma formulação geral de redução de redes baseada no 

conceito de áreas de carregamento, desta vez enfatizando a aproximação produzida por esta 

técnica. Os agrupamentos de nós nas áreas de carga são obtidos considerando as principais 

restrições da rede (subtensão/sobretensão, carga) por meio de análise de fluxo de potência e 

com base em dados históricos obtidos do sistema de gerenciamento de distribuição. O impacto 

de cada injeção nodal é avaliado com base nas restrições selecionadas. Assim, o impacto da 

injeção nodal em cada restrição de carga de uma rede radial é encontrado com uma técnica 

simples de varredura em grafos, que constrói uma lista de todos os nós a jusante do componente 

envolvido, definindo como 1 se estiver na lista, e em 0 quando não estiver; o impacto da injeção 

em qualquer magnitude de tensão nodal é descrito pelo seu impacto na componente da magni-

tude de tensão dominante. Nas restrições de carga os nós com fator de impacto unitário são 

agrupados em áreas de cargas com sobrecarga, e em tensões, são obtidos agrupamentos para 

formar áreas de cargas de tensão (subtensão ou sobretensão). Em seguida, os nós encontrados 

com valores comparáveis para os dois problemas, carga e tensão, são combinados, encontrando 

na interseção destes as diferentes áreas de cargas que compõem o sistema completo. Por fim, 

obtém-se uma redução significativa na quantidade de informações necessárias para descrever a 

rede, bem como uma redução na carga computacional. 
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Pecenak et al. (2018) propõem um método diferente para reduzir o número de nós, car-

gas, geradores, linhas e transformadores em alimentadores de distribuição. Esse método leva 

em consideração a carga e as gerações multifásicas desequilibradas, a impedância assimétrica 

do cabo, o acoplamento mútuo, a capacitância do shunt e as mudanças na fase e na magnitude 

de tensão. O método é derivado da hipótese de geração de energia e carga constantes e usa a 

tecnologia de inversão da matriz de eliminação Gaussiana para obter o alimentador reduzido. 

Este método é o primeiro a testar o uso da tecnologia de eliminação gaussiana para reduzir a 

complexidade dos alimentadores, os quais são automaticamente considerados para sistemas 

multifásicos desbalanceados. 

Os autores deste trabalho, em artigos anteriores, trataram de diversos temas relacionados 

às áreas de carregamento, nos quais consideravam apenas sistemas de distribuição balanceados. 

Assim, em Casolino e Losi (2019) os autores buscam obter áreas de cargas no caso geral de 

sistemas radiais desbalanceados, onde propõem um método para obter áreas de carga com a 

avaliação da influência da carga e da sensibilidade da tensão para cada fase individual. Concei-

tualmente, os métodos desenvolvidos para sistemas balanceados, quando considerados para sis-

temas de distribuição desbalanceados, que não é possível representá-los com um equivalente 

monofásico, necessitam de uma representação trifásica, onde um número correto de autovalores 

dominantes da representação espectral da matriz de admitância pode ser avaliado, o que resulta 

em áreas de carga diferenciadas por fase. Por isso, os autores propõem áreas de carga compostas 

por barras (entendendo uma barra como um conjunto de fases que podem ser monofásicas, 

bifásicas e trifásicas), levando em consideração que cada barra deve preservar os detalhes das 

condições individuais de operação de cada fase (nó) da rede. Os grupos de fase são combinados 

para obter grupos baseados em barramento, nos quais se obtêm áreas de carga com sobrecarga 

de barramento e áreas de carga de tensão de barramento. 

De Carvalho et al. (2020) propõem uma técnica de redução de redes que permite a re-

moção simples de nós, e que apresenta robustez para a topologia da rede elétrica malhada e 

radial e dos sistemas desbalanceados modelados com fio neutro. Outro detalhe muito impor-

tante é que os testes não foram realizados apenas com a magnitude de tensão, mas também com 

tensões fasoriais, algo que não é comumente apresentado na literatura. Nesta técnica para uma 

reconfiguração da rede em malha, apresenta erros relativos máximos de 1,8%, nas perdas por 

alimentador reduzido IEEE de 123 nós, com geração fotovoltaica distribuída. Ela também é 

capaz de remover mais de 2000 barras de um alimentador com uma precisão de tensão fasorial 

de 99% e um aumento na aceleração do fluxo de potência de até 67%. 
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Casolino e Losi (2020) apresentam um método para obter a modelagem reduzida equi-

valente de uma rede de distribuição radial desequilibrada. Este modelo reduzido da rede de 

distribuição resulta da abordagem da área de carga, baseada no conceito de grupos de nós, após 

identificar a área de carregamento, a técnica efetua uma varredura gráfica em dois estágios (para 

trás e para frente), com a qual reduz gradativamente certas áreas de redes radiais em malhas; 

finalmente faz-se uma generalização, devido o tratamento uniforme dos nós, permitindo manter 

os nós monofásicos e/ou bifásicos mais representativos. 

Sadnan e Dubey (2021) propõem um novo método de otimização distribuída para resol-

ver o problema de fluxo de potência ótimo distribuído (D-OPF) baseado na abordagem de rede 

equivalente reduzida (ENApp), para sistemas de distribuição radiais. Especificamente, a topo-

logia radial do sistema de distribuição é usada para desenvolver um algoritmo D-OPF viável e 

gerenciável computacionalmente. Ao contrário do modelo OPF centralizado equivalente (C-

OPF), o D-OPF não requer nenhum coordenador central para otimização e envolve apenas a 

comunicação entre sistemas vizinhos; além disso, não há necessidade de ajuste de parâmetros, 

tornando a abordagem robusta para todas as condições de operação. O método proposto D-OPF 

converge para a solução da mesma qualidade que C-OPF e requer significativamente menos 

macroiterações em comparação com métodos de otimização distribuída de última geração.  

 

1.2.2 Revisão bibliográfica sobre planejamento de curto prazo de SDEE 

Diversos estudos têm sido propostos na literatura com alternativas de planejamento de 

curto prazo de redes de distribuição, que consideram ações de planejamento em função da ca-

pacidade instalada, a alocação de bancos de capacitores e alocação de reguladores de tensão. 

Para explorar das vantagens da GD eólica e fotovoltaica, o planejamento passa também pela 

determinação da alocação, capacidade nominal, tipo e número de unidades a instalar, de forma 

a ter um controle coordenado das unidades GDs atribuídas para alocação. São considerados os 

trabalhos mais relevantes em que se tratam de problemas de planejamento de curto prazo, que 

se discutem e implementam uma metodologia que integre BC, RT, GD eólica e GD fotovol-

taica, na medida do possível, considerando as incertezas dos parâmetros, como demanda e ge-

ração renovável. Assim, diferentes técnicas foram amplamente estudadas para otimizar essa 

integração no problema de planejamento de curto prazo, basicamente com foco em técnicas de 

programação não linear, linear e estocástica. 

 O objetivo do planejamento de curto prazo é garantir o desempenho operacional ade-

quado do SDEE em um curto intervalo de tempo, e para isso são necessários algoritmos 
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eficientes computacionalmente e robustos. Pereira, Cossi e Mantovani (2013) propõem um al-

goritmo genético multiobjetivo para solução do problema de programação inteira mista não 

linear no planejamento de SDEE de curto prazo, que se consideram ações de planejamento: 

recondutoramento, alocação de bancos de capacitores e reguladores de tensão na rede de distri-

buição. O modelo é validado em um sistema de distribuição de média tensão de 135 nós. 

 Trebolle et al. (2013) focam, principalmente, na necessidade de gestão ativa do sistema 

elétrico de distribuição, destaca como ferramenta fundamental a integração segura e eficiente 

para uma alta penetração dos recursos energéticos distribuídos. Além disso, fornecem recomen-

dações técnicas, principalmente com foco na geração distribuída. 

 Gonçalves, Franco e Rider (2015) apresentam um modelo de programação linear inteira 

mista (PLIM) para planejar a expansão de curto prazo de um SDEE radial. No modelo proposto 

definem-se a construção e renovação dos circuitos existentes, a alocação de BCs (tipo e número 

de unidades em operação) e a alocação do RTs para minimizar o investimento e os custos ope-

racionais anuais. A formulação é modelada matematicamente por meio de expressões lineares, 

implementada em AMPL e resolvida com o solver CPLEX. A precisão e eficiência da técnica 

foram testadas em um sistema de 54 nós e em um sistema real de 201 nós. 

Pereira, Da Costa e Mantovani (2016) apresentam uma nova metodologia para alocação 

simultânea e dimensionamento otimizado de GD e BC em sistemas de distribuição, conside-

rando a natureza estocástica da geração distribuída. O modelo foi validado em um sistema de 

distribuição de 69 nós. 

Devido à tendência atual de aumento da penetração de geração distribuída de energia 

(GD), baseada principalmente em fontes renováveis, Quijano et al. (2017) propõem considerar 

simultaneamente o uso efetivo da energia através da obtenção de uma elevada proporção de 

geração de energia distribuída, por meio do gerenciamento da rede ativa (GAR). Para isso, de-

senvolve-se um algoritmo de otimização baseado em OPF linearizado multiobjetivo e multipe-

ríodo que estima a quantidade máxima de capacidade instalada de GD que pode ser conectada 

à rede de distribuição, minimizando as perdas de energia e o consumo de cargas dependentes 

da tensão, sempre considerando as restrições físicas e operacionais da rede. A influência das 

incertezas na geração e carga é obtida por meio de um modelo de programação estocástica 

multiobjetivo de dois estágios, onde a função objetivo do primeiro estágio está relacionada à 

tomada de decisão, e a função objetivo do segundo estágio está relacionada às ações dos inves-

timentos; com este problema estocástico multiobjetivo, uma aproximação da formulação deter-

minística é gerada para o processo de geração e redução de cenários. 
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Para mitigar as consequências das mudanças climáticas, a visão do futuro sistema im-

plica em uma mudança de paradigma para um sistema energético distribuído (SED). No en-

tanto, o processo de projeto de um SED pode ser afetado pelas incertezas dos parâmetros, o que 

pode levar a decisões de projetos subótimos. Portanto, a caracterização das incertezas nos pa-

râmetros envolvidos na operação e planejamento do sistema é necessária e consiste na identifi-

cação de suas fontes através dos parâmetros do modelo e na atribuição de sua descrição mate-

mática. O objetivo de Mavromatidis, Orehounig e Carmeliet (2018), em função do que foi apre-

sentado anteriormente, é identificar e classificar os parâmetros de incertezas mais importantes 

em um modelo de projeto SED típico. Os aspectos incertos investigados referem-se à disponi-

bilidade de fontes renováveis de energia (eólica e solar) e à demanda energética futura, que 

devem atender às características econômicas, ambientais e técnicas dos elementos que com-

põem os SED. 

Resener et al. (2018) consideram que o objetivo principal do planejamento relacionado 

à expansão dos sistemas de distribuição de energia, seja otimizar os investimentos, que incluem 

a minimização dos seus custos totais e de operação, para atender a carga prevista devido à 

demanda crescente, considerando as restrições relacionadas aos aspectos técnicos e econômi-

cos. Elevados valores de perdas de potência, baixo fator de potência e magnitudes de tensão 

inadequadas são relatadas como as principais preocupações no planejamento de expansão de 

curto prazo. Portanto, sugere-se que a solução mais comum para melhorar o desempenho de um 

SDEE seja a instalação de BCs e RTs, considerando-se que esses dispositivos podem ser insta-

lados em diferentes nós do SDEE, e que isso leva à geração dos chamados problemas de atri-

buição ótimos de BCs e RTs. 

 O objetivo principal de Melgar-Dominguez, Pourakbari-Kasmaei e Mantovani (2018) é 

desenvolver o planejamento de curto prazo que inclua a integração de tecnologias baseadas em 

energias renováveis e que aproveite os benefícios de cada alternativa de investimento, para 

maximizar a eficiência do SDEE, levando em consideração não só os aspectos econômicos, 

mas também os ambientais, para obter um sistema com baixa emissão de carbono. No modelo 

são consideradas várias ações de planejamento, como a localização e a capacidade dos disposi-

tivos de suporte reativo (BC) e unidades GD que utilizam como fonte primária energia renová-

vel (especialmente PV e WD) e equipamentos para o controle de tensão. Este problema de 

otimização combinatória é essencialmente um problema de programação não linear inteira 

mista (PNLIM) que é transformado através de manipulação algébricas em um modelo de pro-

gramação linear inteira mista (PLIM). Para incorporar as incertezas na demanda de eletricidade 

e na produção de energia renovável, é proposta uma técnica de otimização adaptativa robusta 
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em três níveis. Assim, para resolver este problema, foi aplicado o algoritmo de geração de res-

trições e colunas (C&CG). 

 Resener et al. (2019) propõem um modelo completo de programação inteira mista line-

arizada aplicável ao planejamento da expansão de sistemas de distribuição de energia. Para 

obter o ponto de operação em regime permanente em sistemas de distribuição, neste modelo 

garante-se a convergência da otimização, usando técnicas clássicas de otimização. Na formula-

ção apresentada consideram-se a alocação de RTs, BCs fixos e BCs chaveados para melhorar 

o perfil de tensão e minimizar as perdas de energia em sistemas de distribuição de energia com 

GD. Determinam-se também a posição ótima dos taps dos RTs e a melhor estratégia operacional 

para os GDs com relação à magnitude de tensão, e o fator de potência e a injeção de potências 

ativa e reativa. Consideram-se que, as principais contribuições deste trabalho são um modelo 

linearizado para determinar o ponto de operação em regime permanente de sistemas de distri-

buição de energia com RT e GD, uma nova formulação PLIM para resolver simultaneamente 

os problemas de alocação de RT e BC, e a inclusão da contribuição dos GDs, simultaneamente, 

com todos os dispositivos de controle. 

 Melgar-Dominguez et al. (2019) apresentam uma abordagem estratégica alternativa 

para o planejamento de redes de distribuição de energia elétrica de curto prazo, comprometidas 

com o meio ambiente. Esta abordagem é baseada em ações de planejamento tradicionais, como 

reforço de circuitos existentes, a capacidade e localização de CBs fixos e chaveados e a alocação 

de equipamentos de RT para melhorar o desempenho da rede de distribuição elétrica e minimi-

zar os custos de investimento, operacionais e impostos por excedentes nas emissões de carbono. 

Ao contrário dos métodos tradicionais de planejamento de curto prazo, as cargas são represen-

tadas por um modelo exponencial, dependentes da tensão, que permitem representar no modelo 

de planejamento benefícios substanciais relacionados à economia de energia. Esta estratégia é 

formulada como um modelo de programação não linear inteira mista não convexa que, usando 

técnicas de linearização apropriadas, é reformulado em um modelo de programação linear in-

teira mista. 

 Em Quijano (2020) apresenta-se uma estratégia de planejamento do ponto de vista do 

operador do sistema de distribuição (OSD), que visa maximizar a penetração da geração distri-

buída, resolvendo um problema de programação linear inteira mista estocástica de dois estágios. 

No primeiro estágio, maximiza-se a capacidade instalada de geração distribuída e no segundo 

estágio minimizam-se as perdas de energia durante o horizonte de planejamento. As incertezas 

associadas à geração distribuída e demanda convencional são representadas usando FDPs. São 
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apresentados resultados de que a capacidade instalada de GD na rede pode ser aumentada em 

até 15%, em comparação com outras abordagens. 

Em Sun et al. (2021) é proposta uma estratégia de investimento flexível em vários está-

gios para o problema de expansão em sistemas de distribuição, em que o processo de planeja-

mento é formulado através do modelo baseado no processo de decisão de Markov, onde as 

decisões de planejamento são tomadas sequencialmente considerando tanto os custos atuais 

quanto os custos variáveis futuros, sob a incerteza do crescimento de carga a longo prazo. O 

problema de grande porte, que é intratável devido ao número de variáveis envolvidas, é formu-

lado como um modelo de programação estocástica multi-estágio, no qual é utilizada uma abor-

dagem de programação dinâmica aproximada, considerando a incerteza do crescimento a longo 

prazo da carga do sistema, e flutuação de curto prazo da potência, para decompor o problema 

de otimização multi-estágio original em subproblemas sequenciais que podem ser facilmente 

resolvidos. 

 

1.2.3 Considerações sobre a revisão bibliográfica 

As estratégias de solução do problema de planejamento descritas na bibliografia depen-

dem diretamente do número de variáveis de decisão consideradas na modelagem matemática, 

e suas aplicações são limitadas na simulação de SDEEs de grande porte. Este aspecto é sufici-

ente para evidenciar a necessidade de investigar novas abordagens que envolvam métodos de 

redução de rede, com o objetivo de reduzir o número de cálculos e aumentar a velocidade das 

simulações na modelagem matemática para aplicação em problemas práticos reais. 

Analisando-se os trabalhos da literatura, conclui-se que a aplicação de técnicas de redu-

ção em SDEEs têm sido pouco pesquisadas, e os poucos trabalhos encontrados estão funda-

mentados em fornecer uma solução alternativa para solução de problemas de planejamento e 

controle de sistemas de grande porte, sem focar na própria técnica de redução. Assim, neste 

trabalho propõe-se complementar as lacunas teóricas e práticas relacionadas com o desenvol-

vimento de uma metodologia para a obtenção de equivalentes estáticos de redes radiais trifási-

cas equilibradas, proporcionando uma nova abordagem alternativa, focada na própria técnica 

de redução, diferente das que existem atualmente na literatura. Desta forma, propõe-se desen-

volver uma nova filosofia teórica para o pré-processamento de redes de distribuição de grande 

porte, como uma nova linha de pesquisa, com o objetivo de atender às necessidades de opera-

dores e analistas dos SDEEs das empresas distribuidoras. 
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A proposta desta tese é baseada nos trabalhos desenvolvidos pelos autores em Salas, 

Melgar-Dominguez e Mantovani (2020) e Melgar-Dominguez, Salas e  Mantovani (2021), que 

desenvolvem a proposta de equacionamento e modelamento matemático na primeira versão da 

técnica de redução de nós (apêndice A). Salas, Melgar-Dominguez e Mantovani (2020) limi-

tam-se a resolver um modelo PLIM determinístico considerando um SDEE de 135 nós, cujas 

ações de planejamento são determinadas com base no SDEE equivalente encontrado com a 

técnica de redução. Em Melgar-Dominguez, Salas e Mantovani (2021) estendeu-se a resolução 

para um modelo PLIM estocástico multiperíodo de dois estágios, no qual o SDEE equivalente 

de um sistema de 1080 nós, é considerado para determinar as ações de planejamento de curto 

prazo. No entanto, nestes dois últimos trabalhos limita-se ao uso de uma técnica de redução de 

nós, onde os SDEEs equivalentes encontrados ainda apresentam limitações em termos de erros 

nas magnitudes de tensões e perdas que podem ser melhorados. Nesse contexto, neste trabalho 

visa-se preencher parte da lacuna existente, aproveitando o desenvolvimento de uma nova me-

todologia que apresenta uma técnica aprimorada de redução de nós, que inclui também uma 

técnica de compensação, para encontrar o melhor sistema equivalente (com menos erros) a ser 

utilizado no planejamento de curto prazo de SDEEs. 

 

1.3 CONTRIBUÇÕES 

As contribuições, considerando-se os trabalhos da literatura que foram discutidos, estão 

relacionadas principalmente, com a metodologia proposta, composta por duas versões de uma 

nova técnica de redução de nós baseada em equivalentes elétricos, e uma técnica de compensa-

ção, para sua posterior aplicação através de uma nova estratégia, no planejamento de SDEEs de 

grande porte. Dessa forma as principais contribuições deste trabalho são descritas com mais 

detalhes, a seguir: 

 

• Proposta de duas versões de uma metodologia para obtenção de equivalentes estáticos 

que apresentem o comportamento físico e operacional semelhantes à rede de distribui-

ção de energia elétrica original para estudos de planejamento da operação e expansão 

de redes de grande porte. 

• Proposta de uma técnica de compensação para encontrar e selecionar o melhor SDEE 

equivalente para estudos de planejamento. Esta técnica tem como objetivo reduzir erros 
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nas perdas ativas, perdas reativas e magnitudes de tensão em relação ao estado operaci-

onal do sistema original, até obter o melhor SDEE equivalente. 

• Validar a técnica de redução na solução de problemas de planejamento de curto prazo, 

utilizando o melhor SDEE equivalente obtido através da metodologia proposta. 

 

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

Este manuscrito está estruturado em 5 capítulos, cujos conteúdos estão resumidos a se-

guir: 

 

Capítulo 2: Neste capítulo desenvolve-se a última versão da técnica de redução de rede em 

SDEEs trifásicas equilibradas a partir da hipótese inicial considerando-se a estru-

tura geral dos dados extraídos do SDEE radial original usando sua representação 

monofásica. São obtidos os algoritmos que tornam a técnica de redução de rede 

funcional, e as equações para redução de nós, que não são de interesse, localizados 

em diferentes setores da rede, como eliminação de nós terminais e os nós localiza-

dos entre os nós de interesse. 

 

Capítulo 3: Apresenta-se um resumo teórico do problema de planejamento de curto prazo e a 

integração no modelo dos parâmetros referentes aos cenários representativos da de-

manda convencional e da geração distribuída. Com esse problema de planejamento 

objetiva-se testar o desempenho da técnica de redução de rede desenvolvida. Com-

põem este capítulo seções que apresentam a geração de cenários representativos de 

demanda convencional, geração eólica e geração fotovoltaica, e um modelo PLIM 

estocástico de dois estágios. 

 

Capítulo 4: Neste capítulo apresentam-se, na subseção 4.1, os resultados encontrados para os 

erros máximos em perdas ativas, perdas reativas e magnitudes de tensão, entre o 

SDEE original de um conjunto de SDEEs equivalentes obtidos com a última versão 

da técnica de redução de nós. Na subseção 4.2; de 4.2.1 a 4.2.3, são apresentados 

os resultados da comparação, após a aplicação da ferramenta de compensação ao 

SDEE equivalente obtido inicialmente, com ambas as versões da técnica de 
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redução; finalmente das subseções 4.2.4 para 4.2.5, apresentam-se os resultados das 

ações e validação do problema de planejamento. 

 

Capítulo 5: Neste capítulo apresentam-se as conclusões finais e sugestões de desenvolvimentos 

de futuros trabalhos. Os resultados comparativos que mostram melhorias da nova 

técnica de redução em relação às existentes na literatura, que fazem com que o ob-

jetivo geral deste trabalho tenha sido alcançado. Desenvolvimentos futuros apre-

sentam propostas de pesquisas futuras, considerando a importância de continuar 

validando a nova metodologia proposta aplicada na obtenção de melhores SDEEs 

equivalentes, em particular sistemas trifásicos desequilibrados. 
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5 CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

A partir de técnicas propostas na literatura (Apêndice A), desenvolveu-se uma nova téc-

nica de redução de nós para obtenção de sistemas equivalentes estáticos de redes radiais trifá-

sicas equilibradas de distribuição. Na metodologia apresenta-se uma nova proposta, onde mui-

tos casos particulares encontrados na busca de equivalentes elétricos são considerados, além de 

um equacionamento em que se evitou o uso de aproximações para obtenção dos parâmetros da 

rede equivalente, calculando, em cada passo do algoritmo, os valores destes parâmetros através 

dos resultados fornecidos pelo processamento do programa de cálculo de fluxo de potência. 

A versão mais recente da nova técnica de redução de nós consiste de um procedimento 

dinâmico que se desenvolve por todo o SDEE, substituindo, nós e circuitos não desejados por 

seus equivalentes elétricos. Esta última versão apresentou melhorias consideráveis em relação 

às existentes na literatura, devido ao fato de não considerar aproximações dos parâmetros nas 

equações propostas para encontrar os equivalentes elétricos, e o suporte constante do cálculo 

de fluxo de potência permite atualizar e disponibilizar todos os parâmetros necessários, fazendo 

com que, na redução de nós e circuitos, o equivalente elétrico apresente menos erros. Além dos 

bons resultados obtidos com a última versão da técnica de redução de nós no capítulo 4.1, foi 

apresentada uma metodologia adicional com a qual é possível reduzir ainda mais os erros nos 

valões das perdas ativas e magnitudes de tensão nos SDEEs equivalentes, que consiste na adi-

ção, no modelo reduzido básico, de nós com determinadas características elétricas e de carre-

gamento, denominando-a de compensação por adição de nós. 

Utilizando a última versão da técnica de redução de nós, na primeira parte foram encon-

trados até 109 SDEEs equivalentes reduzidos, sendo os nós de interesse os nós extremos loca-

lizados nos ramos com maior fluxo de potência, onde o maior erro nas perdas ativas encontrado 

foi de 0,2630%; posteriormente, tomando como referência os nós extremos encontrados ante-

riormente, em uma segunda parte são escolhidos para compensação os nós localizados nos ra-

mos principais do SDEE (a compensação nesta parte nem sempre produz bons resultados de-

vido às características e localização dos nós de compensação). O SDEE equivalente de 147 nós 

em que ocorreu o erro máximo de perdas ativas, foi escolhido para ser compensado, onde se 

somando até 53 nós, os erros foram reduzidos em até 80,42%, 92,06% e 39,3% para perdas 

ativas, perdas reativas e magnitudes de tensão, respectivamente. 

Como aplicação da técnica de redução, apresentou-se no Capítulo 3 e na subseção 4.2 

uma estratégia para abordar o planejamento de curto prazo formulado como um modelo de 

otimização linear inteiro misto estocástico. A técnica de redução foi testada no SDEE de 1080 
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nós, onde, tendo os nós candidatos previamente selecionados pelos ESDs com base em suas 

experiências e técnicas existentes na literatura, obtém-se um SDEE equivalente inicial com um 

número mínimo de 28 nós. Para reduzir os erros encontrados neste SDEE equivalente inicial, 

posteriormente foi gerada uma família de SDEEs equivalentes, utilizando a técnica de compen-

sação de nós aplicada de forma inversa, pois os nós de compensação são aqueles nós extremos 

ligados aos 22 nós candidatos e os nós extremos localizados nas regiões de maior demanda. 

Utilizando-se estas técnicas, dois SDEEs equivalentes adicionais foram gerados para serem es-

tudados - SDEE37 e SDEE110. Os resultados mostram que para cada SDEE equivalente são 

obtidas ações alternativas de planejamento que melhoram a operação do SDEE original. Em 

síntese, as soluções que dão origem às ações de planejamento obtidas para cada SDEE equiva-

lente, quando projetadas no SDEE completo de 1080 nós, estima que dos três SDEEs equiva-

lentes analisados (SDEE28, SDEE37 e SDEE110), o SDEE equivalente de 110 nós é o que 

apresenta menores erros nas perdas ativas e magnitudes de tensão, sendo a alternativa de pla-

nejamento mais precisa. 

Portanto, neste capítulo é apresentada uma lista de conclusões encontradas a partir dos 

objetivos alcançados, e posteriormente uma lista de direções para pesquisas futuras. 

 

5.1 CONCLUSÕES 

• Os 109 SDEEs equivalentes mostrados no capítulo 4.1 com a segunda versão da técnica 

de redução de nós, apresentam resultados de uma família de SDEEs equivalentes que 

possuem em comum nós extremos localizados nos ramos com maior fluxo de potência 

no sistema de 1080 nós. Propôs-se uma técnica inicial de compensação, usando como 

exemplo o SDEE equivalente de 147 nós, que apresentou maiores erros nas perdas ati-

vas. Com a adição de nós de compensação para completar um SDEE equivalente de 200 

nós, é possível reduzir erros nas magnitudes de tensão de 0,001888% para 0,001146% 

e nas perdas ativas de 0,2630% para 0,051490%. 

• As comparações percentuais encontradas para as perdas ativas no capítulo 4.2 mostram 

reduções na segunda versão em relação à primeira versão entre 92,2579% e 98,8468%, 

enquanto os erros máximos nas magnitudes de tensão mostram reduções a favor da pri-

meira versão da técnica, entre 85,13019% e 98,3426%. Os erros iniciais nas magnitudes 

de tensão obtidos com a segunda versão não são tão altos (inferiores a 0,3%), ao con-

trário dos erros iniciais nas perdas ativas obtidos com a primeira versão da técnica de 

redução (superiores a 1,6%). 
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• Com a ferramenta de compensação, ambas as versões da técnica de redução convertem, 

por adição de nós, o SDEE equivalente inicial de 28 nós para um SDEE equivalente 

compensado de 138 nós. Desta forma, para esse sistema os erros nas perdas ativas di-

minuem com a primeira versão de 1,6440% até quase estabilizar em 0,1413%, e com a 

segunda versão de 0,1189% até permanecer quase constante em 0,0030%. Os erros nas 

magnitudes de tensão na primeira versão reduzem de 0,005752% até 0,001140%, com 

a segunda versão de 0,2790% até 0,01166%. 

• Os tempos de obtenção dos SDEEs equivalentes em Matlab, com a última versão da 

técnica de redução, variam entre 25 e 32 segundos e com a primeira versão entre 7 e 9 

segundos. Esses tempos computacionais maiores consumidos pela implementação com-

putacional da segunda versão da técnica de redução estão relacionados com o processa-

mento do programa de fluxos de potência, para a obtenção dos parâmetros requeridos 

no equacionamento, para encontrar as demandas e impedâncias equivalentes. 

• A ferramenta de compensação composta por nós extremos, localizados nos finais das 

linhas principais com maior fluxo de potência do SDEE completo, justifica-se pelo fato 

de procurar restabelecer, a partir do SDEE equivalente, as principais características fí-

sicas e operacionais do sistema completo. 

• Após uma série de testes realizados, observou-se que a redução dos erros nas perdas 

ativas apresenta, como parte do balanço de fluxo de potência, um aumento nos erros nas 

magnitudes de tensão, tomando como referência os resultados obtidos com a primeira 

versão da técnica de redução. Portanto, com a segunda versão da técnica, na equação e 

nos casos considera-se a redução dos erros nas perdas ativas e faz com que os erros nas 

magnitudes de tensão aumentem menos significativamente. 

• Além de propor um SDEE equivalente, neste trabalho são propostos critérios para obter 

uma família de SDEEs equivalentes que possuam os nós iniciais de interesse em que os 

erros nas perdas ativas e magnitudes de tensão são reduzidos. 

• Com os nós candidatos escolhidos pelos ESDs somados aos nós de junção e subestação, 

sempre é possível encontrar um SDEE equivalente com o menor número de nós. Poste-

riormente, com os erros encontrados no sistema equivalente, decide-se se é conveniente 

optar pela compensação de nós, desde que esta seja econômica e tecnicamente vanta-

josa, pois implica um aumento do número de nós e, portanto, um aumento de tempo de 

processamento e memória computacional. 
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• Com as soluções encontradas no planejamento com SDEE28, SDEE37 e SDEE110, é 

possível corrigir os limites operacionais de magnitudes de tensão inviáveis nos 3 anos 

do horizonte de planejamento, que ficaram abaixo dos limites estabelecidos de 0,95 e 

acima dos limites estabelecidos de 1,05. 

• Os valores menores, obtidos com as comparações percentuais na etapa de validação, 

mostram que as alternativas de planejamento encontradas com os SDEEs equivalentes 

obtidos com a segunda e última versão da técnica de redução são mais precisas, e que 

esses valores melhoram ainda mais, se for considerada a metodologia de compensação. 

• A estratégia de obtenção de equivalentes estáticos através da metodologia proposta, que 

inclui a eleição dos nós candidatos a alocar equipamentos que melhorem a operação da 

rede, a obtenção do SDEE equivalente e a compensação deste equivalente elétrico pode 

ser utilizada como uma ferramenta alternativa que facilita os ESDs no processo de to-

mada de decisões. 

 

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

• Integrar no modelo outras ações de planejamento de médio prazo, como por exemplo, a 

substituição de condutores elétricos, etc. 

• Adequar a técnica de redução de nós em SDEEs, desenvolvida até agora em Matlab e 

MatPower, para que possa ser usada no Matlab e OpenDSS. 

• Procurar outras aplicações, onde o SDEE equivalente não necessariamente substitui o 

SDEE original, mas que seja suficiente para oferecer uma solução alternativa que possa 

auxiliar na tomada de decisão. 

• Desenvolver uma técnica baseada em clusterização para encontrar as alocações dos nós 

candidatos, a alocação de equipamentos de regulação de tensão, compensação de reati-

vos e geração distribuída de propriedade da empresa distribuidora. 

• Desenvolver novos avanços na técnica de redução de SDEEs, desta vez considerando 

sistemas trifásicos desequilibrados. 

• Provar matematicamente através de teoremas as equivalências entre o sistema original 

e os sistemas equivalentes. 
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