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RESUMO

Os sistemas de distribuição normalmente operam com uma topologia radial, assim, tradicio-
nalmente, a reconfiguração procura a topologia radial ótima que permite que o sistema opere
com perdas mínimas. Todos os modelos de reconfiguração desses sistemas consideram a radia-
lidade em sua formulação, seja de forma implícita (heurísticas e meta-heurísticas), ou de forma
explícita (otimização exata). No entanto, a topologia radial ótima é inferior a outras topologias,
não-radiais, em relação às perdas. Assim, este trabalho apresenta, em um primeiro momento,
uma revisão da literatura sobre as restrições de radialidade, considerações sobre esta condi-
ção em um sistema de distribuição, a modelagem “tradicional” do problema de reconfiguração
usando otimização exata e, finalmente, uma proposta para relaxar as restrições de radialidade
nesse modelo matemático, permitindo assim que o novo modelo encontre a topologia realmente
ótima em termos de perdas. Testes apresentados mostram que pode ser oportuno repensar sobre
essa lógica de operação tradicional e procurar por topologias próximas das topologias radiais
para diminuir as perdas de operação. Consideramos que a nova lógica se torna relevante quando
consideramos o contexto atual em que o conceito de redes inteligentes (smart grids) representa
a filosofia de operação nos modernos sistemas de distribuição. Para comprovar a premissa sus-
tentada neste trabalho, apresentamos os resultados para sistemas de 14, 33, 84, 119 e 136 barras.
É apresentada uma metodologia para resolver o problema de reconfiguração de sistemas de dis-
tribuição com a radialidade relaxada considerando, simultaneamente, dois objetivos: perdas de
energia elétrica e corrente de curto-circuito. A proposta desenvolvida é a principal contribuição
deste trabalho e foi testada nos sistemas de 33 e de 136 barras.

Palavras-chave:Análise de corrente de curto-circuito. Configuração radial e não-radial em sis-
temas de distribuição. Otimização de sistemas de distribuição. Programação não-linear inteira
mista. Programação linear inteira mista. Reconfiguração de sistemas de distribuição.



ABSTRACT

The distribution systems typically operate with a radial topology, thus, traditionally in recon-
figuration an optimal radial topology is explored in which it allows the system to operate with
minimal losses. All reconfiguration models of these systems consider the radiality in their
formulation, either in implicit form (heuristics and metaheuristics) or explicit form (exact op-
timization). However, the optimum radial topology is inferior to that of non-radial in terms
of losses. This paper presents, in a first phase, a literature review on the radiality constraints,
considerations about this condition in a distribution system, the modeling of the “traditional”
reconfiguration problem using exact optimization, and finally a proposal to relax the radiality
constraints of this mathematical model, thereby allowing the new model to find the optimal
topology in terms of losses. Tests presented show that it may be appropriate to rethink the lo-
gic of the traditional operation and search for nearby topologies of radial topologies to reduce
operating losses. We think that the new logic becomes relevant when considering the current
context in which the concept of intelligent networks (smart grids) is the operating philosophy
in modern distribution systems. To prove the performance of the proposed method in this paper,
we present the results for systems of 14, 33, 84, 119 and 136 buses. A methodology is presented
to solve the problem of distribution system reconfiguration with relaxed radiality considering
simultaneously two objectives: energy losses and short-circuit current. The proposal developed
is the main contribution of this paper and has been tested on systems of 33 and 136 buses.

Keywords: Distribution system optimization. Distribution system reconfiguration. Mixed in-
teger linear programming. Mixed integer nonlinear programming. Radiality and nonradiality
constraint of the electrical distribution system. Short-circuit currents analysis.
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1 INTRODUÇÃO

O problema da operação ótima de um sistema de distribuição de energia elétrica é um tema

altamente relevante para o uso eficiente dos recursos de energia elétrica nos sistemas elétricos.

Este tema tornou-se cada vez mais relevante nos últimos anos com o aparecimento do conceito

desmart grids, isto é, com o uso eficiente da energia elétrica. O conceito desmart gridsestá

relacionado com a nova tendência de modernização e os novos desafios na distribuição e uso

da energia elétrica. Assim, a ideia central é que devemos ter um sistema que opere de forma

otimizada.

Um sistema de distribuição é a parcela do sistema elétrico que fisicamente está localizado

na região de consumo, isto é, a parcela do sistema elétrico a partir da subestação e constituído

geralmente por alimentadores de média tensão (13 kV) que são chamados de alimentadores pri-

mários, os transformadores do sistema de distribuição e a rede de distribuição de baixa tensão a

partir do transformador secundário. Neste trabalho aborda-se a reconfiguração dos alimentado-

res do sistema primário de distribuição. Fisicamente o sistema primário de distribuição é uma

rede malhada, mas o padrão atual recomenda que o sistema deve operar em configuração radial

e, portanto, alguns alimentadores ou circuitos devem permanecer inativos para obter a topolo-

gia radial. O sistema de distribuição padrão opera de forma radial para melhorar as condições

de curto-circuito e, consequentemente, facilitar a coordenação da proteção e a manutenção.

Neste contexto, o problema da reconfiguração ótima de alimentadores do sistema primário de

distribuição, que chamaremos apenas de problema da reconfiguração, consiste em encontrar a

topologia radial que permita que o sistema opere com perdas mínimas de energia elétrica.

O problema da reconfiguração pode ser formulado usando o conceito de grafos. As barras

do sistema elétrico são consideradas os vértices do grafo e os alimentadores ou circuitos que

ligam as barras seriam os arcos do grafo. Neste contexto, o problema da reconfiguração consiste

em encontrar aquela árvore geradora do grafo que produz perda mínima de energia. Em outras

palavras, dentre todas as árvores geradoras de um grafo busca-se encontrar aquela que permite

que o sistema opere com menor perda. Assim, a modelagem matemática desse problema é um

problema de programação não-linear inteira mista que apresenta a característica da explosão

combinatória. Esse tipo de problema é um dos mais relevantes no campo da otimização da

operação dos sistemas elétricos e muitos trabalhos foram publicados nesse tópico de pesquisa.

O tópico central de nosso Projeto de Pesquisa é questionar esse tipo de operação padrão

usado pelas empresas elétricas de distribuição. Em outras palavras, nosso propósito é questionar

o tipo de operação radial, considerado padrão a nível mundial. Nesse contexto, nossa hipótese
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central está baseada nos seguintes fatos:

• Existe evidência experimental de que a topologia radial é a pior configuração para operar

com perdas mínimas. Entretanto, é a melhor topologia em relação às condições de curto-

circuito e, consequentemente, em relação à coordenação da proteção.

• Existe evidência experimental de que a topologia completamente malhada (com todos os

circuitos operando), geralmente, representa a melhor configuração para operar com per-

das mínimas, mas podemos ter aumento das correntes de curto-circuito, perdendo quali-

dade da proteção.

• Das observações anteriores podemos imaginar que existe uma topologia intermediária

(ligeiramente malhada) que permitiria ao sistema operar de forma mais eficiente visando

perdas mínimas, a proteção e a corrente de curto-circuito. Nossa pesquisa consistiu em

procurar esta topologia.

Assim, na primeira parte da pesquisa provamos a seguinte conjectura:Se adicionamos um

circuito a um sistema de distribuição então as perdas elétricas do sistema diminuem.Até

então, não existia resposta para essa conjectura. Neste trabalho tratamos esse tema de duas

formas alternativas: (1) tentamos provar matematicamente essa conjectura, o que pareceu uma

tarefa muito complicada e (2) analisamos um conjunto de sistemas-teste conhecidos na literatura

especializada, verificando experimentalmente que essa conjectura é verdadeira para os sistemas

testados.

Desta forma, obtemos uma “prova experimental”. Para que isto fosse possível, mudamos

a modelagem matemática para ter controle sobre o número de circuitos que podem ser ligados

desde a estrutura radial até a estrutura totalmente malhada. Com isso, pudemos encontrar a

melhor topologia para um número de circuitos ativos previamente especificado e mudando esse

número de circuitos desde a topologia radial até a topologia totalmente malhada. Os modelos

matemáticos envolvidos neste trabalho foram resolvidos porsolverscomerciais: o KNITRO

(Nonlinear Interior-point Trust Region Optimizer) (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) e o

CPLEX (ILOG, 2009), dentro do ambiente AMPL (A Mathematical Programming Language)

(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003).

Depois de provar essa conjectura, mesmo que de forma experimental, numa segunda parte

da pesquisa, buscou-se uma otimização multiobjetivo que considera dois objetivos conflitantes,

isto é, o objetivo de diminuir as perdas elétricas e de melhorar as condições de curto-circuito,

mostrando ser viável que um sistema de distribuição opere em uma estrutura diferente da radial.

Acreditamos que os resultados desta pesquisa são relevantes dentro do conceito desmart

grids, pois, a partir do momento que mostramos ser viável um sistema de distribuição em uma

estrutura diferente da radial então teríamos um sistema que opera de forma eficiente de acordo



1 INTRODUÇÃO 21

com a lógica desmart grids. Finalmente, devemos observar que provando a conjectura men-

cionada estamos derrubando um paradigma de operação dos sistemas de distribuição. Por esse

motivo, o tópico de pesquisa é altamente relevante para a operação eficiente dos sistemas elé-

tricos de distribuição das empresas espalhadas pelo mundo inteiro.

Apresentamos agora a forma como este trabalho está organizado, fazendo um breve comen-

tário sobre a abordagem de cada capítulo do mesmo.

No Capítulo 2 desta tese oferecemos, principalmente aos leitores iniciantes nesta área de

pesquisa, uma visão geral sobre os sistemas elétricos, abordando a estrutura geral de um sistema

de potência, explicando ao leitor o caminho que a energia elétrica faz, desde a geração, passando

pela transmissão, com suas linhas de transmissão e subestações, das quais segue, pelas redes de

distribuição, até o consumidor. Depois disso, no mesmo capítulo, abordamos, de forma mais

detalhada, uma destas partes dos sistemas elétricos: a rede de distribuição, objeto de estudo

deste trabalho. Definimos então a configuração radial nas redes de distribuição e comentamos,

de forma geral, sobre as perdas de energia elétrica nestas redes.

No Capítulo 3 nos dedicamos ao estudo da reconfiguração de sistemas de distribuição ra-

diais, fazendo, depois de algumas considerações iniciais, uma revisão da literatura sobre este

tema e abordando, a princípio através de um exemplo ilustrativo, a imposição de restrições de

radialidade em sistemas de distribuição. Este capítulo é totalmente baseado no estudo deLa-

vorato et al.(2012) e, assim como no artigo, apresentamos a prova da condição de radialidade

e a generalização da restrição de radialidade para sistemas de distribuição com mais de uma

subestação, com geração distribuída e/ou fontes de potência reativa e com barras de transferên-

cia. Apresentamos a modelagem matemática do problema de otimização da reconfiguração de

sistemas de distribuição, já com a restrição de radialidade de forma explícita. São apresentados

a seguir os resultados para os sistemas testes conhecidos, de 14, 33, 84 e 119 barras, obtidos

programando-se o modelo matemático resultante dentro do ambiente AMPL (FOURER; GAY;

KERNIGHAN, 2003) e resolvendo usando o solver comercial KNITRO (BYRD; NOCEDAL;

WALTZ, 2006).

Já noCapítulo 4, questionamos esse tipo de operação padrão usado pelas empresas elé-

tricas de distribuição e considerado padrão a nível mundial (operação radial), apresentando o

resultado da análise do conjunto de sistemas-teste conhecidos na literatura especializada citados

anteriormente, verificando, experimentalmente, que se adicionarmos circuitos a estes sistemas

de distribuição então as perdas elétricas do sistema diminuem. Para que isto fosse possível,

mudamos, a cada teste, o número de circuitos que podem ser ligados, desde a estrutura radial

até a estrutura totalmente malhada. O modelo matemático foi programado na linguagem AMPL

(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), usando o solver comercial KNITRO (BYRD; NOCE-

DAL; WALTZ , 2006) para resolver os problemas de programação não-linear inteira mista.

No Capítulo 5 apresentamos um modelo não-linear de reconfiguração, explicamos sua li-
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nearização e então apresentamos o modelo de reconfiguração equivalente linearizado. Este

modelo de reconfiguração e seu equivalente linear são propostos emFranco et al.(2013). Fize-

mos apenas uma modificação em uma equação do modelo para reconfigurarmos tanto sistemas

usando topologias radiais quanto com topologias malhadas. O modelo de reconfiguração foi

implementado em linguagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), usando o sol-

ver comercial CPLEX (ILOG, 2009) e todos os testes de reconfiguração usados anteriormente

(sistemas de 14, 33, 84 e 119 barras) foram refeitos, com o objetivo de comparar os resulta-

dos de perdas de potência e esforço computacional com aqueles obtidos usando o modelo de

programação não-linear inteira mista apresentado no Capítulo4. Além desses sistemas, fez-se

também a reconfiguração de um sistema de 136 barras.

Por sua vez, noCapítulo 6 é apresentada uma metodologia para resolver o problema de

reconfiguração de sistemas de distribuição com a radialidade relaxada considerando, simulta-

neamente, dois objetivos: perdas de energia elétrica e corrente de curto-circuito. A proposta

desenvolvida é testada em dois sistemas-teste: os sistemas de 33 e de 136 barras.

Finalmente, noCapítulo 7 são apresentadas as considerações finais deste trabalho, desta-

cando os principais resultados e contribuições do mesmo para a comunidade acadêmica e para

a sociedade em geral.
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2 UMA VISÃO GERAL SOBRE OS SISTEMAS ELÉTRICOS.

2.1 Estrutura de um Sistema Elétrico de Potência

Os conteúdos desta seção se baseiam principalmente nas definições encontradas emAr-

riaga, Rudnick e Abbad(2011). Segundo os autores, a geração, transmissão, distribuiçãoe

fornecimento de energia elétrica estão atrelados ao fato de que a geração e a demanda devem

ser instantâneas e estarem em equilíbrio permanente. Isto contribuiu, ao longo do tempo, para

que os sistemas elétricos de potência tivessem estruturas e configurações semelhantes em qual-

quer parte do mundo. Não podemos esquecer que os fatores técnicos são importantes para

manter tais sistemas de grande porte em equilíbrio dinâmico. Isto porque qualquer distúrbio no

sistema pode comprometer o balanço dinâmico integral, trazendo diversas consequências para

o fornecimento da eletricidade, através de grandes áreas, de regiões inteiras de um país ou de

um país inteiro. Isso justifica a existência de sofisticados controles em tempo real, supervisão

e monitoramento dos sistemas, junto com recursos de proteção que, do ponto de vista técnico

tornam muito diferentes a configuração e a estrutura dos sistemas de energia elétrica de ou-

tras atividades industriais. No entanto, as funções típicas existentes em qualquer indústria, tais

como produção, transporte, planejamento e organização, também são altamente especializadas

na indústria de energia elétrica.

A indústria de energia elétrica é organizada como qualquer outra, sendo dividida em produ-

ção que são os centros de geração; transmissão (equivalente ao transporte em outras indústrias)

que é a rede de alta tensão; distribuição que é a rede de baixa tensão; e consumo (também cha-

mado fornecimento em algum contexto), além da proteção e do controle do sistema. Os centros

de produção geram eletricidade em níveis de tensões de diversos quilovolts, no Brasil, tipica-

mente 11,9 e 22,5 kV e, imediatamente transformam esses valores de tensões para centenas de

quilovolts, por exemplo, 440 e 750 kV, que são valores relativamente comuns para otimizar a

transmissão nas linhas a grandes distâncias para áreas onde o consumo é mais intenso. Ele-

vando a tensão, é possível transmitir, usando cabos não muito caros, com perdas mínimas nas

linhas, grandes quantidades de energia elétrica, por exemplo, toda a potência gerada por uma

usina nuclear, através de grandes distâncias.

A rede de transmissão interconecta os principais centros de produção e de consumo, ge-

ralmente formando uma malha muito densa para garantir alta confiabilidade, com caminhos

alternativos para o fornecimento de energia elétrica na presença de falhas em algumas linhas.

Essas linhas de transmissão são interconectadas em barras de comunicação conhecidas como

subestações elétricas; as redes regionais são conectadas a essas subestações com uma tensão
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menor, 13,8, 14, 15 ou 30 kV no Brasil, por exemplo, e essas redes se conectam à redes locais

de distribuição, que fornecem energia elétrica aos consumidores a valores menos perigosos,

adaptados para as necessidades de consumo: 220 ou 127 V por exemplo. As sucessivas subes-

tações mudam a tensão de trabalho em várias etapas e centralizam os dispositivos de proteção e

medida para a rede de distribuição inteira.

As redes operam, geralmente, com uma configuração radial, com conexões até os pontos

mais distantes de consumo. Como as redes são divididas em cada nível de tensão (segmentos),

levam cada vez menos potência e, consequentemente, podem operar com tensões de menores

valores. Os consumidores se conectam ao nível de tensão mais adequado para suas necessidades

de potência, de acordo com o princípio básico de que menor tensão, menor a capacidade de

potência. Isso significa que empresas de consumo intenso e elevado de energia, indústrias

de ferro e aço e indústrias moedoras, indústrias de alumínio, ferrovias e empresas desse tipo,

conectam-se diretamente na rede de alta tensão; outras grandes consumidoras, por exemplo,

grandes empresas, recebem a potência a valores menores de tensão; e pequenos consumidores,

como residências, varejistas e pequenas empresas, são conectadas à baixa tensão. Sobre a

base de um princípio mais ou menos recíproco, usinas de geração com pequena capacidade

de geração fornecem energia elétrica diretamente ao sistema de distribuição em lugar de se

conectar ao sistema de alta tensão. Tais geradoras, que tipicamente são pequenas geradoras

hidroelétricas, fotovoltaicas, eólicas, ciclo combinado de calor e potência, ou outros tipos de

geração modular relacionados com a geração distribuída, são geralmente agrupadas em uma

única categoria para efeitos de regulação.

2.1.1 Geração

A eletricidade necessária para atender as necessidades de consumo é gerada em centros de

produção comumente chamados usinas de geração, onde a fonte primária de energia é trans-

formada em energia elétrica com características claramente definidas. Especificamente, as usi-

nas geram a tensão trifásica, senoidal, com um padrão estrito e controlado da amplitude e da

frequência da onda.

Existem muitas tecnologias de geração, normalmente associadas com o tipo de combustível

usado. As principais usinas geradoras são divididas em hidroelétricas, térmicas e nucleares.

Mas apesar de nas redes elétricas a maior produção atual acontecer nestas usinas convencionais,

existem outros tipos de usinas de geração que estão ganhando gradualmente importância em

algumas áreas e países. Essas são, frequentemente, chamadas usinas alternativas, caracterizadas

pelo reduzido impacto ambiental e pelo uso de fontes renováveis de energia.

Todas as usinas geradoras, com exceção da unidade fotovoltaica, possuem uma caracterís-

tica comum: uma turbina (hidráulica, a vapor ou a gás) que é posta em movimento com água,
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vapor ou gás, produzindo energia mecânica que é absorvida porum gerador AC, transformando-

se em energia elétrica.

Os motivos de uma geração variada se justificam principalmente pelo aspecto econômico,

devido à curva de carga. Assim, temos em um extremo usinas que precisam de investimentos

elevados mas possuem baixo custo de operação, como as usinas nucleares - estas são atrativas

para participar na base da curva de demanda nas 8760 horas do ano. No outro extremo temos

usinas, como as de turbinas a gás, que tem o maior custo de operação e o menor custo de

investimento - tornando-se um tipo de geração muito atrativo para cobrir a demanda de pico,

pois deve ser usado em um número relativamente pequeno de horas por ano. Estas usinas são

ditas de regulação.

2.1.2 Transmissão

A rede de transmissão conecta grandes centros de produção localizados geograficamente

de forma esparsa para os eixos de demanda, geralmente localizados perto de cidades e de áreas

industriais, e mantém um sistema elétrico plenamente interconectado e em operação síncrona. A

transmissão em longas distâncias de grandes quantidades de potência precisa de uma operação

em alta tensão para reduzir a intensidade de corrente circulante e, portanto, reduzir as perdas. O

papel chave da rede de transmissão no equilíbrio dinâmico entre produção e consumo determina

sua estrutura tipicamente malhada, em que cada usina da rede é conectada à todas as outras para

evitar as consequências de prováveis falhas. De forma ideal, o sistema deveria operar como se

todos os geradores e todos os consumidores se encontrassem conectados à uma única barra. Está

integrado com sofisticados equipamentos de medição, proteção e controle, para que o sistema

integral não seja comprometido por faltas, isto é, por curto-circuitos, raios, erros de despacho

ou por falhas em equipamentos.

Linhas da rede de transmissão:Consistem em cabos de alumínio com núcleo de aço,

instalados em torres. No projeto da linha, consideram-se aspectos mecânicos e elétricos. As

torres devem ser suficientemente vigorosas para suportar o peso dos condutores e resistir à

tensão mecânica, enquanto preservam uma distância mínima de segurança entre os cabos, entre

os cabos e as torres e entre os cabos e o solo. Uma estrutura visível de isoladores sustenta os

cabos nas torres. Desde que cada isolador possa trabalhar com uma tensão de 12-18 kV, as linhas

de 400 kV precisam em torno de 20-25 de tais isoladores unidos em cadeia. Frequentemente,

duas linhas, correndo em rotas paralelas, compartilham a mesma torre, o que é conhecido como

circuito duplo.

A seção dos cabos determina a intensidade máxima de corrente que pode transmitir; por-

tanto, ela determina a capacidade de transmissão da linha. Quanto maior é a intensidade da

corrente, maior é a perda da linha devido ao efeito Joule, maior a temperatura do condutor, e
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maior é a expansão e o estiramento com a consequente diminuição da distância para o solo, e

maior o risco de descarga. Para reduzir a assim chamada descarga corona (ruptura da capaci-

dade de isolamento do ar em torno dos cabos devido ao campo elétrico elevado, produzindo

perdas na linha e distúrbios eletromagnéticos que podem causar interferência no sistema de co-

municação), cada fase da linha é geralmente dividida em dois, três ou mais cabos, dando lugar

aos cabos duplex ou triplex. Um dos mais importantes parâmetros da linha, a indutância, de-

pende principalmente da posição geométrica relativa das três fases na torre. Além disso, a linha

produz um efeito capacitivo com a terra, que determina sua capacitância com o solo. Conse-

quentemente, o efeito indutivo predomina na linha que carrega potência perto de sua capacidade

limite, o que consome energia reativa.

Subestações:Apresentam três funções principais: interconectar as barras às linhas; os nós

de transformação que alimentam as redes de distribuição, que por sua vez alimentam os consu-

midores; e os centros onde estão localizados os equipamentos de medição, proteção, interrupção

e despacho, as subestações constituem, segundoArriaga, Rudnick e Abbad(2011), o segundo

elemento fundamental de uma rede de transmissão.

Uma subestação, que em geral é alimentada por várias linhas de alta tensão, reduz a tensão

que recebe e envia a energia transformada (menor tensão) através de outras linhas de trans-

missão ou distribuição. Assim, a instalação tecnológica mais importante na subestação é o

transformador, que eleva ou reduz a tensão. A transformação é realizada eletromagneticamente

com dois tipos de enrolamentos (alta e baixa tensão), instalados em torno de um núcleo fer-

romagnético, sendo o conjunto inteiro imerso em uma cuba de óleo para assegurar isolamento

ótimo do condutor. São instalações de grande porte, caras, pesadas e de elevado desempenho,

com uma baixa taxa de falha. Deve-se observar que também existem subestações na saída dos

grandes centros de geração (usinas). Neste caso a tensão é elevada de tensão de geração (por

exemplo, 13,8 kV) para tensão de transmissão (por exemplo, 400 kV).

Outros componentes das subestações incluem os dispositivos de abertura e de fechamento

da linha. Essa função é natural e previsível em operação normal, no entanto, é crucial na

ocorrência de uma falta, isto porque a falta deve ser eliminada, isto é, a sobrecorrente deve

ser eliminada, assim que possível, e isolada, para manutenção dos componentes danificados

pois senão a integridade física do sistema como um todo pode estar sob risco. Portanto, esses

dispositivos de proteção detectam a sobrecorrente e aplicam uma lógica apropriada para decidir

quais linhas devem ser abertas para eliminar a falta.

2.1.3 Distribuição

A estrutura de uma rede de distribuição é muito diferente da estrutura da rede de transmis-

são. O nível superior ou regional, que atualmente faz parte da rede de transmissão, tem uma
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configuração em malha ou em laço e opera a tensões baixas, mas ainda relativamente altas. A

subestação alimentada por esta parte da rede diminui a tensão, repassando energia elétrica na

rede primária de distribuição, a qual fornece potência para o consumidor final, através do trans-

formador secundário e da rede secundária, uma vez que as redes de baixa tensão se ramificam,

em múltiplas direções.

A estrutura da rede primária aérea pode variar, mas sua operação é sempre radial. Nas

subestações os interruptores protegem os alimentadores, linhas que se conectam a outros trans-

formadores que, por sua vez, rebaixam a tensão para níveis de fornecimento (220 ou 127 V por

exemplo). Os consumidores residenciais, atacadistas, varejistas e outros se conectam ao nível

de tensão mais adequado ao seu consumo.

As redes de distribuição aéreas em áreas urbanas são caracterizadas por elevada densidade

de carga em pequenas áreas. Devido ao grande número de usuários, as exigências de confiabi-

lidade são estritas. Assim, a estrutura urbana dos sistemas aéreos de distribuição é usualmente

malhada para aumentar a confiabilidade, no entanto, estes operam radialmente, com circuitos

interruptores normalmente abertos, para contenção de custos e facilidade de operação.

Já em áreas rurais, as redes de distribuição são geralmente radiais e são formadas por linhas

mais baratas, porque a densidade da carga não é muito elevada, a confiabilidade requerida é

menor devido ao pequeno número de usuários e, além disso, não temos problemas com o espaço.

As redes de distribuição tem milhares de quilômetros de fios condutores, estando sujeitas

à faltas mais frequentemente que a rede de transmissão. Além disso sua estrutura é menos

redundante, gerando muitos cortes de fornecimento que afetam o consumidor final. Quanto aos

investimentos, os sistemas de distribuição representam a maior parcela do custo total do sistema

de energia elétrica, podendo ser várias vezes maior que o investimento na rede de transmissão.

2.2 Considerações sobre os Sistemas Elétricos de Distribuição

Esta seção baseia-se principalmente nas definições, dados e regulamentações encontradas

em: (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007a), (AGÊNCIA NA-

CIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007b), (AGÊNCIA NACIONAL DE ENER-

GIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007c), (ARRIAGA; RUDNICK; ABBAD , 2011), (BASTOS;

SOUZA, 2010), (BRASIL. Ministério das Minas e Energia - MME, 2009), (BRASIL. Minis-

tério das Minas e Energia - MME, 2010), (BRASIL. Ministério das Minas e Energia - MME,

2011), (BRASIL. Ministério das Minas e Energia - MME, 2012) e (BRASIL. Ministério das

Minas e Energia - MME, 2013).
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2.2.1 Radialidade

De acordo comArriaga, Rudnick e Abbad(2011), a maioria dos sistemas de distribuição

são planejados de forma malhada mas operam de forma radial, ou seja, a maioria das redes de

distribuição são projetadas e construídas de forma que exista pelo menos um caminho alterna-

tivo para todo ponto de demanda quando uma seção do alimentador falha por qualquer motivo,

e isso leva a uma configuração malhada. No entanto, devido ao âmbito geográfico de tais redes,

as quais alcançam virtualmente todos os extremos de um país, e considerando que cada alimen-

tador atende a um número reduzido de consumidores, essas redes operam de forma radial. Isto

é justificado pela tentativa de reduzir a corrente de curto-circuito e a complexidade dos sistemas

de proteção e de chaveamento.

Assim, no nível de distribuição, a confiabilidade (número e duração de interrupções) é

colocada em segundo plano na busca de redução de custos. Mas até que ponto esta redução de

custos compensa a falta de confiabilidade das redes de distribuição? Ou indo mais além, nas

últimas décadas, desde que se aceitou a forma radial como forma de operação destas redes, não

se publicou nenhum trabalho na tentativa de reverter esta convenção: será que não é possível

encontrar uma configuração melhor do que esta, talvez nem radial, nem totalmente malhada?

São questões como estas que tentaremos responder ao longo deste trabalho.

2.2.2 Perdas de energia elétrica na distribuição

As elevadas perdas de energia são um problema preocupante em vários países em desenvol-

vimento. Apesar de haver perdas de energia em todo o setor elétrico, elas são consideravelmente

maiores na distribuição. Vamos fazer, por exemplo, uma análise dos dados disponíveis sobre as

perdas de energia no Brasil nos últimos cinco anos.

No Balanço Energético Nacional de 2009 (BRASIL. Ministério das Minas e Energia -

MME, 2009), por exemplo, encontramos que a oferta interna de energia elétrica no ano de

2008 foi de 506,021 TWh (incluindo importação, uma vez que a produção de energia elétrica

neste mesmo ano foi de 463,120 TWh) e o consumo de energia elétrica foi de 428,250 TWh.

Descontando-se as exportações de 0,689 TWh, temos 77,771 TWh de perdas no ano (15,23%

da energia ofertada). No Balanço Energético Nacional de 2010 (BRASIL. Ministério das Mi-

nas e Energia - MME, 2010), encontramos que a oferta interna de energia elétrica no anode

2009 foi de 506,904 TWh (incluindo importação, uma vez que a produção de energia elétrica

neste mesmo ano foi de 466,158 TWh) e o consumo de energia elétrica foi de 426,029 TWh.

Descontando-se as exportações de 1,080 TWh, temos 80,875 TWh de perdas no ano (15,74% da

energia ofertada). Por sua vez, no Balanço Energético Nacional de 2011 (BRASIL. Ministério

das Minas e Energia - MME, 2011), encontramos que a oferta interna de energia elétrica no ano

de 2010 foi de 551,705 TWh (incluindo importação, uma vez que a produção de energia elétrica
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neste mesmo ano foi de 515,799 TWh) e o consumo de energia elétrica foi de 464,699 TWh.

Descontando-se as exportações de 1,257 TWh, temos 85,749 TWh de perdas no ano (15,54%

da energia ofertada). Já no Balanço Energético Nacional de 2012 (BRASIL. Ministério das

Minas e Energia - MME, 2012), encontramos que a oferta interna de energia elétrica no anode

2011 foi de 570,188 TWh (incluindo importação, uma vez que a produção de energia elétrica

neste mesmo ano foi de 531,758 TWh) e o consumo de energia elétrica foi de 480,968 TWh.

Descontando-se as exportações de 2,544 TWh, temos 86,676 TWh de perdas no ano (15,2% da

energia ofertada). Por fim, no Balanço Energético Nacional de 2013 (BRASIL. Ministério das

Minas e Energia - MME, 2013), encontramos que a oferta interna de energia elétrica no ano

de 2012 foi de 593,22 TWh (incluindo importação, uma vez que a produção de energia elétrica

neste mesmo ano foi de 552,498 TWh) e o consumo de energia elétrica foi de 498,398 TWh.

Descontando-se as exportações de 0,467 TWh, temos 94,355 TWh de perdas no ano (15,90%

da energia ofertada).

Tratando-se de perdas totais, aí estão incluídas as perdas na geração, na rede básica de

transmissão e na distribuição, sejam técnicas ou comerciais. SegundoBastos e Souza(2010),

as perdas totais de energia elétrica no Brasil são em geral da ordem de 18% e o sistema de

distribuição concentra praticamente o total de perdas.

Com o passar dos anos o consumo de energia tem sido crescente e o percentual de perdas

em relação à oferta de energia também. Desta forma, mesmo que ambos não estejam variando

de modo expressivo, a cada ano mais energia é perdida em GWh. Assim, o problema das perdas

é sério e a busca por soluções, senão definitivas e completas, mas que permitam uma redução

significativa, é da maior relevância.

As perdas totais de energia elétrica em uma concessionária de distribuição são definidas

como a diferença entre o somatório da energia requerida por seu sistema elétrico, ou adquirida

por ela, e a energia realmente fornecida (e faturada aos clientes). As perdas são normalmente

tratadas nos aspectos perdas técnicas e comerciais (ou não-técnicas).

As perdas técnicas são aquelas inerentes ao sistema devido à passagem da corrente elétrica

nos meios físicos e nos materiais utilizados. Por exemplo, as perdas nos condutores das linhas

de transmissão e nos circuitos eletromagnéticos dos geradores e transformadores. Já as perdas

não-técnicas (perdas comerciais) são causadas, geralmente, por fraudes, existência de ligações

clandestinas e/ou erros de medição e de cadastro.

Nos sistemas de geração e transmissão praticamente só existem perdas técnicas. Já nos

sistemas de distribuição, como a maior parte da energia elétrica é comercializada pelas empre-

sas distribuidoras, temos perdas técnicas e perdas comerciais. A Agência Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), é o órgão regulador nacional que dá as diretrizes quanto aos procedimentos

na distribuição de energia elétrica. Isto é feito através dos sete módulos intitulados PRODIST

- Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Em nosso



2.2 Considerações sobre os Sistemas Elétricos de Distribuição 30

trabalho nos limitamos ao estudo dos Módulos 1 e 7, que tratam,respectivamente, da Intro-

dução (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007b) e das Perdas

Técnicas Regulatórias (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007c).

Também consideramos a nota técnica 035/SRD/2007 (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELÉTRICA - ANEEL, 2007a), que trata das perdas técnicas.

No módulo 1 (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2007b) já

citado, por exemplo, encontramos as seguintes definições:

• Perdas Globais (PG): diferença entre a energia requerida (ou injetada) e a energia forne-

cida pela distribuidora, expressa em megawatt-hora (MWh).

• Perdas Técnicas (PT): montante de energia elétrica, expresso em megawatt-hora (MWh),

dissipada no sistema de distribuição, decorrente das leis físicas relativas aos processos

de transporte, transformação de tensão e medição. Corresponde à soma de três parcelas:

joule, corona e magnética.

• Perdas não-técnicas (ou comerciais, PC): apurada pela diferença entre as perdas globais

e as perdas técnicas, considerando, portanto, todas as demais perdas associadas à distri-

buição de energia elétrica, tais como furtos de energia, erros de medição, etc.

Assim, temos que:

PG= PT+PC

Apesar disto, em nosso trabalho nos concentramos apenas nas perdas técnicas que ocorrem

nos sistemas de distribuição, objetivando contribuir, de alguma maneira, para que seja possível

reduzir essas perdas. Para isto, como já enfatizamos, fazemos uma análise crítica das redes aé-

reas de distribuição radiais, tentando propor uma configuração de rede mais adequada de modo

que a redução das perdas de energia elétrica compense um possível aumento no investimento

na proteção da rede.
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3 RECONFIGURAÇÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO RADIAIS

3.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo nos dedicamos ao fato dos sistemas de distribuição normalmente operarem

com uma topologia radial, assim sendo, todos os modelos de problemas de otimização desses

sistemas de distribuição devem considerar radialidade em sua formulação. Apresentamos uma

revisão da literatura, uma análise crítica e uma proposta elaborada porLavorato et al.(2012)

para incorporar as restrições de radialidade no modelo matemático de problemas de otimização

de sistemas de distribuição radial, em especial nos problemas de reconfiguração, objetivando

mostrar que as restrições de radialidade em problemas de otimização podem ser consideradas

de uma forma simples e eficaz. O problema de reconfiguração dos sistemas de distribuição,

através de quatro sistemas-teste, é utilizado para testar e verificar a proposta de restrições de

radialidade. A generalização das restrições de radialidade também é examinada.

Sistemas de distribuição de energia (SDE) devem ser adequadamente planejados para per-

mitir uma operação eficiente e confiável. Embora os SDE subterrâneos, encontrados em grandes

núcleos urbanos, sejam malhados, os SDE aéreos operam com uma topologia radial por várias

razões técnicas, as duas mais importantes são:

1. reduzir a corrente de curto-circuito do SDE e, consequentemente,

2. facilitar a coordenação e a proteção, reduzindo custos com este sistema.

Assim, a restrição de radialidade está presente em quase todos os problemas de planeja-

mento da expansão e operação. Os problemas mais conhecidos são o problema de Reconfigura-

ção de Sistemas de Distribuição (RSD) e o problema de Planejamento da Expansão de Sistemas

de Distribuição (PSD). O problema de reconfiguração de sistemas de distribuição pode ser visto

como um problema de planejamento da operação do SDE. O principal objetivo do problema

de RSD é encontrar uma topologia radial do SDE, a fim de obter perdas de potência mínimas,

satisfazer a demanda de energia e manter a confiabilidade do sistema. Este problema está re-

lacionado com o planejamento da operação do SDE e pode ser modelado como um problema

de programação não-linear inteira mista (PNLIM), caso em que trabalhar com a radialidade do

SDE tem sido sempre considerado complicado, em função da difícil formulação da modelagem

matemática.

O problema de planejamento da expansão de sistemas elétricos é outro problema PNLIM

relacionado com a otimização do SDE. Neste problema, dada uma topologia inicial do SDE,
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o objetivo é obter a sua expansão de modo que possa funcionar adequadamente e com o me-

nor custo de investimento, para um horizonte de planejamento em que a demanda é conhecida.

Assim, o problema de PSD pode adicionar novas subestações e/ou reforçar as existentes ou mu-

dar os condutores dos circuitos existentes e/ou construir novos circuitos em ramos candidatos,

tendo em conta a radialidade do SDE. Tal como no problema de RSD, a modelagem matemática

da radialidade no problema de PSD também é considerada complexa.

3.2 Revisão de Literatura

Tanto o PSD como a RSD são problemas bem conhecidos, e vários trabalhos têm pro-

posto contribuições para a modelagem e técnicas para resolver estes problemas. Na literatura

especializada, as técnicas de otimização utilizadas para resolver esses problemas podem ser

classificadas em dois grupos principais: a) técnicas de otimização exata; b) algoritmos heurís-

ticos e meta-heurísticas. O primeiro grupo, que inclui o algoritmobranch and bound, tem sido

usado em conjunto com modelos relaxados (modelos linearizados) dos problemas de RSD e de

PSD para obter um problema de programação linear inteira mista. Mas quando se considera

os modelos mais precisos (modelos não-lineares) dos problemas de RSD e de PSD, algoritmos

heurísticos e meta-heurísticas têm sido aplicados com grande sucesso nas últimas décadas.

Na literatura especializada, a restrição de operação radial de um Sistema de Distribuição de

Energia (SDE) aparece no problema de RSD. Deve ser salientado que, se técnicas de otimização

exata são empregadas, as restrições de radialidade devem, obrigatoriamente, ser representadas

explicitamente na modelagem matemática. Este não é o caso, no entanto, quando as técnicas

heurísticas ou meta-heurísticas são utilizadas, onde as restrições de radialidade são controla-

das de forma implícita. Vários trabalhos propõem somente a Equação (1) para representar a

restrição de operação radial de um SDE no problema de RSD:

M = nb−1 (1)

ondeM é o número de circuitos da solução obtida no problema de RSD enb é o número de

barras do sistema elétrico. Essa condição é necessária mas não é suficiente.

Em Hsiao(2004) é apresentado um algoritmo evolutivo para resolver o problema de RSD.

Nesse caso, não existe necessidade de incorporar a restrição de radialidade de forma explícita.

Nesse trabalho se menciona que duas restrições são consideradas na formulação do problema,

embora outras restrições também poderiam ser consideradas no procedimento de solução pro-

posto: a estrutura radial da rede deve ser mantida em cada nova estrutura e todas as barras

de carga devem ser alimentadas. Assim, se reconhece que o processo de solução deve levar

em conta a restrição de radialidade, mesmo que essas restrições sejam consideradas de forma

implícita no processo de solução.
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EmLopez et al.(2004) é apresentada uma modelagem matemática para o problema de RSD

com a restrição de radialidade e, pode-se verificar que essa modelagem satisfaz as restrições de

radialidade desde que as relações de igualdade presentes na mesma sejam adequadamente mo-

deladas. O mesmo grupo apresenta emMendoza et al.(2006) uma modelagem equivalente

e uma excelente proposta de otimização usando um algoritmo genético especializado para re-

solver o problema. No processo de solução as restrições de radialidade são adequadamente

controladas de forma implícita.

Em Schmidt et al.(2005) é apresentada uma proposta heurística de boa qualidade parare-

solver o problema de RSD. O processo é iniciado com a rede totalmente malhada e em cada

passo é retirado um circuito do sistema e o processo é terminado quando a topologia é radial.

Assim, nesta proposta a restrição de radialidade é controlada de forma implícita no processo de

solução. Entretanto, os autores discutem o problema da restrição de radialidade, reconhecendo

acertadamente que a Equação (1) é frequentemente usada para impor a restrição de radiali-

dade em problemas de otimização do sistema de distribuição. Infelizmente, esta equação é uma

condição necessária mas não suficiente para radialidade. Além disso, dizem ser altamente dese-

jável que a restrição de radialidade pudesse ser expressa de forma analítica, uma vez que se essa

formulação fosse possível poderia ser incorporada na técnica de otimização de forma explícita.

EmGomes et al.(2005) é apresentada uma proposta heurística construtiva para o problema

de RSD onde o processo de otimização é iniciado a partir da topologia malhada e com todos

os circuitos conectados. Em cada passo é retirado um circuito e o processo termina quando

for encontrada uma topologia radial. Assim, as restrições de radialidade são consideradas im-

plicitamente no processo de solução. Nesse trabalho não aparece a modelagem matemática do

problema, o que não é necessário pela técnica de solução adotada. O mesmo grupo apresenta

emGomes et al.(2006) um algoritmo heurístico construtivo que é diferente da proposta anterior

na estratégia de sensibilidade escolhida para identificar o ramo que deve ser aberto. Em cada

passo do algoritmo se resolve um problema de fluxo de potência ótimo. Obviamente, na mo-

delagem matemática não aparece a restrição de radialidade que é controlada de forma implícita

pela técnica de otimização.

Em Delbem, Carvalho e Bretas(2005) é apresentado um algoritmo evolutivo para resolver

o problema de RSD. Neste trabalho a principal preocupação é representar, de forma eficiente,

as propostas de solução geradas pela meta-heurística e evitar gerar propostas de solução in-

factíveis, isto é, soluções não radiais. Assim, é apresentada uma proposta interessante de uma

estrutura de dados eficiente para a representação da árvore, aumentando significativamente o

desempenho de meta-heurísticas. Portanto, na modelagem matemática aparece a restrição de

radialidade de forma implícita e usando conceitos de grafos. EmCarreno, Romero e Feltrin

(2008) se resolve o problema de RSD usando um algoritmo genético especializado em que a

restrição de radialidade é controlada implicitamente na implementação dos operadores genéti-
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cos. EmSalazar, Gallego e Romero(2006) se resolve o mesmo problema usando redes neurais

em que a restrição de radialidade também é controlada de forma implícita.

Em Romero-Ramos et al.(2005) é apresentado um modelo matemático alternativo muito

interessante que permite resolver o problema de RSD usando um software comercial. Em

outras palavras, as restrições de radialidade são representadas através de relações algébricas

usando modelagem baseada em conectividade. Nesse trabalho se reconhece explicitamente que

é muito complexo encontrar uma modelagem matemática para o problema da reconfiguração.

Entretanto, essa proposta representa uma formulação alternativa para resolver o problema de

RSD usando umsoftwarecomercial.

De acordo com a nossa revisão da literatura, fica claro que até bem pouco tempo atrás, a

representação explícita das restrições de radialidade era uma questão que ainda não tinha sido

adequadamente resolvida. No entanto,Lavorato et al.(2012) provaram que esta representação

é possível, logo o problema de RSD pode ser resolvido utilizando técnicas de programação in-

teira, com a possibilidade do uso desoftwarescomerciais cada vez mais confiáveis para resolver

problemas de programação não-linear inteira mista. Além disso é possível linearizar as relações

não-lineares, transformando o problema em um problema de programação linear inteira mista,

resolvendo esse modelo equivalente porsolverscomerciais cada vez mais poderosos. Sendo

assim,Lavorato et al.(2012) contribuíram muito com este assunto, fornecendo:

1. As condições suficientes para garantir uma topologia radial em problemas de otimização

de SDE (e, particularmente, em problemas de RSD);

2. Uma análise preliminar da generalização da restrição de radialidade;

3. Um modelo matemático para o problema de RSD (e também para o problema de Pla-

nejamento do Sistema de Distribuição (PSD)) em que as restrições de radialidade são

representadas explicitamente e que pode ser resolvido com uma técnica de programação

inteira.

3.3 A Imposição de Restrições de Radialidade na Reconfiguração de Sistemas de Distribuição

SegundoLavorato et al.(2012), a topologia do SDE pode ser considerada um grafo com-

posto porn arcos em nós. Da teoria dos grafos, sabe-se que uma árvore geradora é um grafo

conexo (com todas as barras conectadas) e sem ciclos, assim é possível comparar a topologia

radial de um SDE com uma árvore geradora.

Proposição 3.1.DeLavorato et al.(2012) e deBazaraa, Jarvis e Sherali(1990) obtemos então

as seguintes propriedades:
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1. Seja T um grafo de árvore adequado com m(m≥ 2) nós, e seja(i, j) arco de T . Depois

de desconectar(i, j) de T, isto é, remover o arco(i, j) de T, mas deixando os nós i e j

em T, T decompõe-se em duas árvores T1 e T2.

2. Um grafo de árvore adequado T tem pelo menos dois nós extremos.

3. Uma árvore com m nós tem(m−1) arcos.

Demonstração: Isto é verdadeiro param= 1 oum= 2.

Por indução, suponha que esta propriedade vale para uma árvore com(m−1) nós e consi-

dere uma árvore comm nós,m≥ 3.

Pela propriedade 2, o nó extremoi existe. Desconecte o incidente (único) arco no nó ex-

tremo e obtenha duas árvoresT1 e T2 (pela Propriedade 1), ondeT1 = {i}. AssimT1 tem zero

arcos eT2 tem (m−1) nós. Pela hipótese de indução, ele tem(m−2) arcos. PortantoT tem

(m−2)+1= (m−1) arcos.

Como é mostrado pela Proposição3.1, a árvore geradora de um grafo é um subgrafo conec-

tado com(m−1) arcos. Logo, pode-se afirmar que a topologia de um SDE comnb nós é radial

se satisfaz as duas seguintes condições:

1. A solução deve ter(nb−1) circuitos;

2. A solução deve ser conexa.

Note que as restrições de radialidade devem ser formadas pelas Condições 1 e 2, e só a

Condição 1 não garante a radialidade do SDE.

3.3.1 Um problema ilustrativo

Em um sistema de distribuição de energia de 5 barras, com 4 barras de carga e uma só

barra de subestação, o objetivo é minimizar a soma do quadrado dos fluxos de potência ativa

e garantir que a topologia final seja radial (Figura1). Neste problema, apenas a Primeira Lei

de Kirchhoff (FKL)1 é considerada, portanto não há necessidade de especificar linhas com

reatâncias e resistências.
1Leis de Kirchhoff:

1. Lei das correntes ou lei dos nós (barras) (FKL):
“Em um nó (barra), a soma das correntes elétricas que entram é igual à soma das correntes que saem, ou
seja, um nó não acumula carga.”

2. Lei das tensões ou lei das malhas (SKL):
“A soma algébrica da diferença de potencial elétrico (ddp ou tensão elétrica) em um percurso fechado é
nula, ou seja, a soma de todas as tensões (forças eletromotrizes) no sentido horário em uma malha é igual à
soma de todas as tensões no sentido anti-horário nesta mesma malha”
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Figura 1 -Sistema ilustrativo de 5 barras.
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Fonte:Lavorato et al.(2012).

De acordo com a Figura1, podemos escrever o problema de programação não-linear inteira

mista (PNLIM) que precisamos resolver, de forma explícita, para que assim possamos, posteri-

ormente, generalizar o problema e analisar melhor a solução encontrada para este sistema. Para

isto, consideremos que a potência ativa fornecida pela subestação é de 150 MW e que o fluxo

máximo de potência ativa em qualquer linha é de 100 MW.

min v= f 2
12+ f 2

13+ f 2
14+ f 2

23+ f 2
25+ f 2

34+ f 2
35+ f 2

45 (2a)

s.a.

− f12− f13− f14+g1 = 0 (2b)

f12− f23− f25 = 25 (2c)

f13+ f23− f34− f35 = 30 (2d)

f14+ f34− f45 = 20 (2e)

f25+ f35+ f45 = 60 (2f)

−100·x12≤ f12 ≤ 100·x12 (2g)

−100·x13≤ f13 ≤ 100·x13 (2h)

−100·x14≤ f14 ≤ 100·x14 (2i)

−100·x23≤ f23 ≤ 100·x23 (2j)

−100·x25≤ f25 ≤ 100·x25 (2k)
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−100·x34≤ f34 ≤ 100·x34 (2l)

−100·x35≤ f35 ≤ 100·x35 (2m)

−100·x45≤ f45 ≤ 100·x45 (2n)

0≤ g1 ≤ 150 (2o)

x12,x13,x14,x23,x25,x34,x35,x45 ∈ {0,1} (2p)

x12+x13+x14+x23+x25+x34+x35+x45 = 4 (2q)

Generalizando, o problema matemático (2) assume a seguinte forma:

min v= ∑
(i j )∈Ωl

f 2
i j (3a)

s.a.

∑
(ki)∈Ωl

fki − ∑
(i j )∈Ωl

fi j +gi = di ∀i ∈ Ωb (3b)

| fi j | ≤ f i j ·xi j ∀(i, j) ∈ Ωl (3c)

0≤ gi ≤ gi ∀i ∈ Ωbs (3d)

xi j ∈ {0,1} ∀(i, j) ∈ Ωl (3e)

∑
(i j )∈Ωl

xi j = nb−1 (3f)

ondexi j é uma variável binária e é igual a 1 se o circuito correspondente está em funciona-

mento, caso contrário ela é igual a 0. O fluxo de potência ativa entre as barrasi e j é denotado

por fi j . A variávelgi é a potência ativa fornecida pela subestaçãoi. O parâmetrodi representa

a potência ativa demandada na barrai. A variável f i j limita o fluxo máximo de potência ativa

da linhai j . O parâmetrogi denota o limite máximo de potência ativa da subestaçãoi. O mo-

delo matemático deste exemplo ilustrativo foi escrito na linguagem de programação matemática

AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido com o CPLEX 12.1 (ILOG, 2009)

(chamado com as opções padrão). Considerandogi = 150 MW e f i j = 100 MW para todas as

linhas, a seguinte solução foi obtida:

v= 11525MW2

g1 = 135MW

x12 = x13 = x14 = x45 = 1

x23 = x25 = x34 = x35 = 0

f12 = 25MW, f13= 30MW, f14= 80MW, f45= 60MW

f23 = f25 = f34 = f35 = 0MW

Claramente, nota-se que a solução encontrada e mostrada na Figura2 é radial e verifica-se
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que é a solução ótima (radial) do problema ilustrativo. Esse resultado mostra que a solução

ótima é radial porque a restrição (2q) garante que a solução deve ternb−1= 4 circuitos conec-

tados e as restrições (2b) - (2f) garantem que o sistema é conexo como é provado adiante.

Figura 2 -Solução do sistema ilustrativo de 5 barras.
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Fonte: Elaboração da própria autora.

3.3.2 A prova da condição de radialidade

Nesta subseção, reproduziremos a prova de que a solução viável do problema ilustrativo

satisfaz ambas as condições: Condição 1 e Condição 2, ou seja, uma solução viável deve ser

radial. As principais características deste problema ilustrativo são:

• (i) Apenas uma única subestação existente no SDE (barra de subestação);

• (ii) Todas as outras barras são barras de cargas;

• (iii) A primeira lei de Kirchhoff deve ser seguida, e

• (iv) O objetivo é encontrar a melhor topologia radial.

Demonstração: A Equação (3f) satisfaz, claramente, a Condição 1.

Uma solução que satisfaz (3b) deve suprir a demanda de energia em todas as barras de carga

apartir da subestação, de modo que deve existir um caminho ligando a subestação a cada barra
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de demanda. Portanto, todas as barras de demanda estão ligadas com a barra da subestação,

formando um grafo conexo, o que comprova a Condição 2.

Assim, quando as restrições de balanço de potência (3b) são combinadas com a Equação

(3f), cada barra de carga é conectada por um caminho único com a barra da subestação, ou seja,

o sistema está conectado, sem malhas.

Na prova, foram utilizadas somente as características (i) - (iv), das quais a hipótese (iii) é

a que garante que a demanda em cada barra é suprida. A prova é válida para qualquer outro

problema de otimização de um SDE, desde que as quatro hipóteses acima sejam consideradas.

3.3.3 Generalização da restrição de radialidade

Os autoresLavorato et al.(2012) generalizaram a condição de radialidade para três casos

que serão apresentados nesta subseção:

1. Um SDE com mais de uma subestação,

2. Um SDE com geração distribuída e/ou fontes de potência reativa e

3. Um SDE com barras cuja demanda de potência é zero (chamadas de barras de transferên-

cia).

Observação 3.1.Apesar de cada caso ser apresentado separadamente, os três casos podem

ser analisados em conjunto para formar um modelo geral.

1) Mais de uma subestação:

Este caso aparece com frequência no problema de PSD. Assim, a Equação (1) ou Condição

1 deve ser modificada para:

M = nb−nbs (4)

OndeM é o número de linhas (ramos) da solução obtida nos problemas de RSD e de PSD,

nb é o número total de barras do sistema enbs é o número total de barras de subestação no SDE.

A Equação (4) mais as restrições de balanço de potência garantem que osnb−nbs circuitos serão

construídos para alimentar osnb−nbs nós de carga enbs topologias radiais serão construídas na

solução final. A demonstração disto é feita porLavorato et al.(2012).

2) Geração distribuída e/ou fontes de potência reativa:

Este caso também aparece com frequência no problema de PSD. Podemos notar que as

hipóteses (i) - (iv) ainda são válidas desde que sejam incluídas fontes de potência reativa nos

nós de carga. Como os geradores distribuídos podem alimentar algumas cargas de forma in-

dependente, uma parte do SDE pode funcionar isoladamente. Neste caso, a condição 2 não é



3.3 A Imposição de Restrições de Radialidade na Reconfiguração de Sistemas de Distribuição 40

garantida pelas restrições de balanço de potência (3b), e novas restrições devem ser adicionadas

para garantir que a geração distribuída não é isolada a partir da subestação, como mostrado pelo

conjunto de restrições (5).

∑
( j i)∈Ωl

k ji − ∑
(i j )∈Ωl

ki j = Ki ∀i ∈ Ωb (5a)

Ki = 1 ∀i ∈ Ωdg (5b)

Ki = 0 ∀i 6∈ Ωdg∪Ωbs (5c)

|ki j | ≤ ndg ·xi j ∀(i, j) ∈ Ωl (5d)

ondeKi representa uma carga fictícia de cada gerador distribuído que só pode ser alimentada

pela subestação. A variávelki j denota o fluxo fictício associado com o circuito i-j. Se é permi-

tido que o gerador distribuído alimente algumas cargas independentemente, então o conjunto

de restrições (5) não é considerado no modelo.

3) Barras de transferência:

Uma barra de transferência é simplesmente uma barra que não possui geração nem de-

manda. Barras de transferência não são tão frequentes em SDE, pois elas são usadas para

conectar uma barra de carga para carregar outras barras. Uma barra de transferência não é uma

barra terminal (esta é a principal condição sobre o uso das barras de transferência), assim, há

pelo menos duas linhas conectadas na barra de transferência.

Para modelar o uso de uma barra de transferência, deve-se definir a variável bináriayi

tal queyi é igual a 1 se a barra de transferência é usada, caso contrárioyi é igual a 0. Para

considerarmos as barras de transferência no SDE, a restrição (4) passa a ser (6a).

∑
(i j)∈Ωl

xi j = nb−nbs− ∑
j∈Ωbp

(1−y j) (6a)

xi j ≤ y j ∀(i, j) ∈ Ωl ,∀ j ∈ Ωbp (6b)

x ji ≤ y j ∀( j, i) ∈ Ωl ,∀ j ∈ Ωbp (6c)

∑
(i j )∈Ωl

xi j + ∑
( ji)∈Ωl

x ji ≤ 2y j ∀ j ∈ Ωbp (6d)

y j ∈ {0,1} ∀ j ∈ Ωbp (6e)

O conjunto de restrições (6) evita a geração de malha devido a presença das barras de

transferência no SDE e também previne o aparecimento de barras de transferência em uma

barra terminal (com apenas uma linha ligada). Por outro lado, se é sabido que todas as barras de

transferência fazem parte da topologia radial do SDE, um método simples é assumir um valor

pequeno de carga (por exemplo, 0,0001 kW) em todas as barras de transferência para assegurar

que todas as barras estão conectadas. A demonstração deste caso também é feita porLavorato
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et al.(2012).

3.4 Reconfiguração de Sistemas de Distribuição Radiais

Nesta seção, o problema de RSD é modelado como um problema de programação não-

linear binário misto, usando a restrição de radialidade descrita na Seção3.3.

Em um SDE as perdas elétricas no circuito i-j da rede são dadas por:

Perdas= Pi j +Pji (7)

onde

Pi j =V2
i gi j −ViVj(gi j cosθi j +bi j senθi j ) (8)

Pji =V2
j gi j −ViVj(gi j cosθi j −bi j senθi j ) (9)

Assim, efetuando a soma, obtemos a seguinte equação de perdas em cada circuito:

Perdas=V2
i gi j +V2

j gi j −2ViVjgi j cosθi j (10)

a qual, depois de algumas operações, reescrevemos a seguir:

Perdas= gi j (V
2
i +V2

j −2ViVjcosθi j ) (11)

No cálculo de fluxos de potência interessa-nos encontrar o somatório das perdas em todas

os circuitos do sistema, ou seja, a perda total no sistema que, desta forma, é dada por:

Perdas no sistema= ∑
(i j )∈Ωl

(gi j (V
2
i +V2

j −2ViVjcosθi j )) (12)

No problema de otimização da reconfiguração de um sistema de distribuição, nem todos os

circuitos existentes estão ativos, logo temos uma variável bináriaxi j que vale 1 se o circuito está

ativo e 0 caso contrário. Logo, no problema de RSD, a função objetivo fica assim:

min v= ∑
(i j )∈Ωl

(gi j xi j (V
2
i +V2

j −2ViVjcosθi j )) (13)

Assim, consideramos como sendo modelagem matemática tradicional do problema de re-

configuração ótima de sistemas de distribuição aquela modelagem que permite encontrar uma

topologia radial e de perdas mínimas. Assim, de acordo com as observações feitas na Subseção

3.3.3, o problema de reconfiguração do sistema de distribuição, considerando uma subestação é
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modelado como segue:

min v= ∑
(i j )∈Ωl

(gi j xi j (V
2
i +V2

j −2ViVjcosθi j )) (14a)

s.a.

PSi −PDi − ∑
j∈Ωbi

(xi j Pi j ) = 0 ∀i ∈ Ωb (14b)

QSi −QDi − ∑
j∈Ωbi

(xi j Qi j ) = 0 ∀i ∈ Ωb (14c)

V ≤Vi ≤V ∀i ∈ Ωb (14d)

xi j (I
2
r i j
+ I2

mi j
)≤ I

2
i j ∀(i, j) ∈ Ωl (14e)

xi j ∈ {0,1} ∀(i, j) ∈ Ωl (14f)

∑
(i j )∈Ωl

xi j = nb−1 (14g)

em que:
Ωl Conjunto de circuitos;

Ωb Conjunto de barras;

Ωbi Conjunto de barras conectadas na barrai (Ωbi ⊂ Ωb);

V Magnitude de tensão mínima;

V Magnitude de tensão máxima;

I i j Fluxo máximo de corrente no circuitoi − j;

nb Número de barras(nb = |Ωb|);

PDi Demanda de potência ativa na barrai;

QDi Demanda de potência reativa na barrai;

gi j Condutância do circuitoi − j;

bi j Susceptância do circuitoi − j;

Pi j Fluxo de potência ativa que deixa a barrai para a barraj;

Qi j Fluxo de potência reativa que deixa a barrai para a barraj;

Ir i j Fluxo de corrente real no circuitoi − j;

Imi j Fluxo de corrente imaginária no circuitoi − j;

v Perda total de energia;

xi j Variável binária que determina se o circuito entre a barrai e a barraj está ligado;

Vi Magnitude de tensão na barrai;

θi j Diferença de ângulo de fase entre as barrasi e j;

PSi Potência ativa fornecida pela subestação na barrai;

QSi Potência reativa fornecida pela subestação na barrai;

A função objetivo (14a) representa as perdas de potência ativa na operação do sistema de

distribuição. As equações (14b) e (14c) representam as equações de equilíbrio de carga (balanço

de potência ativa e reativa, respectivamente), sendo que os elementos dePi j eQi j são dados por
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(15a) e (15b), nesta ordem.

Pi j =V2
i gi j −ViVj(gi j cosθi j +bi j senθi j ) (15a)

Qi j =−V2
i bi j −ViVj(gi j senθi j −bi j cosθi j ) (15b)

Já a equação (14d) representa a restrição sobre a magnitude de tensão nas barras. Os ele-

mentos do fluxo de corrente real e de corrente imaginária do circuitoi− j na equação (14e) são

dados, respectivamente, por (16a) e (16b).

Ir i j = gi j (Vicosθi −Vjcosθ j)−bi j (Vi senθi −Vj senθ j) (16a)

Imi j = gi j (Vi senθi −Vj senθ j)+bi j (Vicosθi −Vjcosθ j) (16b)

Por sua vez, a equação (14f) representa a natureza binária dexi j . O circuito i-j está co-

nectado se o valor correspondente é igual a 1 e não está conectado, se for igual a 0. Como já

destacamos anteriormente, no modelo proposto para o problema de RSD, uma única subestação

é considerada, logoPSi e QSi têm valores diferentes de zero somente em uma barra (barra da

subestação). Veja que a existência desta única barra de subestação é representada por (14g), que

limita o número de circuitos que podem ser ativados na rede para o valor(nb−1).

A presença de barras de transferência no problema de RSD é modelada pelo conjunto de

restrições (6), conforme mostrado na Seção3.3. Em nosso trabalho, no entanto, não considera-

remos a existência de barras de transferência, atribuindo valores bem pequenos de carga, como

já sugerido anteriormente (por exemplo, 0,0001 pu), para assegurar que todas as barras estão

conectadas e dispensar o uso das restrições que representam a existência deste tipo de barra.

A variável bináriaxi j , do problema de RSD é a variável de decisão e uma possível solu-

ção para a operação do sistema de distribuição depende de seus valores. As demais variáveis

representam o estado de funcionamento de uma solução viável. A prova de que a solução do

problema (14) é uma solução radial é uma consequência natural das provas apresentadas na

Seção3.3. As restrições de equilíbrio de carga (14b), garantem que a solução é conexa. A

presença de barras de transferência,nbs subestações, geração distribuída e/ou fontes de potência

reativa, pode ser incluída no modelo de RSD mostrado anteriormente, portanto uma formulação

mais geral do problema de otimização é obtida.

Deve-se observar que a função objetivo (14a) para o modelo de carga com potência cons-

tante, supondo que a única subestação esteja localizada na barrak (k ∈ Ωb), pode também

assumir a seguinte forma mais simples:

min v= PSk −D (17)

ondePSk é a potência ativa fornecida pela subestação eD = ∑PDi (constante).
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3.5 Testes e Análise dos Resultados

Nesta seção apresentaremos uma análise do modelo radial mostrado na Seção3.4. Assim,

para exemplificar o modelo de otimização apresentado anteriormente para a reconfiguração de

sistemas de distribuição, quatro sistemas-teste foram utilizados: os sistemas de 14, 33, 84 e

119 barras. O problema de RSD foi codificado na linguagem AMPL (FOURER; GAY; KER-

NIGHAN, 2003), sendo os problemas de programação não-linear (PNL) resolvidos através do

solvercomercial KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006). Os resultados numéricos fo-

ram obtidos utilizando um PC IntelR CoreTM2 Duo 6700, 2GB de RAM.

Os dados dos sistemas-teste podem ser encontrados emSchmidt et al.(2005), Gomes et al.

(2005), Carreno, Romero e Feltrin(2008) e LAPSEE(2012), mas também estão no Apêndice

D. Os sistemas de 14, 33 e 119 barras são sistemas de 23 kV, 12,66 kV e 11 kV, respectivamente,

sendo todos esses sistemas sem barras de transferência, enquanto o sistema de 84 barras é um

sistema de 11,4 kV, tendo, em seus dados originais, 17 barras de transferência. No entanto,

como é sabido que todas as barras de transferência fazem parte da topologia radial do SDE,

assumimos um valor pequeno de carga (0,0001 kW) em todas as barras de transferência para

assegurar que todas as barras estão conectadas.

Tabela 1 - Resumo dos Resultados do Problema de RSD

N. de barras 14 33 84 119

Perdas (kW) 466,127 139,551 469,878 853,610
Variáveis binárias 16 37 96 133
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

Tabela 2 - Circuitos Abertos no Problema de RSD

Sistemas Circuitos Abertos

14 barras 1-10, 6-8, 7-9
33 barras 6-7, 8-9, 13-14, 24-28, 31-32
84 barras 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34, 38-39, 41-

42, 54-55, 61-62, 71-72, 82-83
119 barras 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59,

71-72, 74-75, 83-108, 86-105, 91-96, 97-98, 109-110
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela1 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelo solver KNITRO e o número de

variáveis binárias para cada sistema-teste. Os resultados obtidos para os sistemas de 14, 33, 84

e 119 barras são iguais aos apresentados na literatura disponível. A Tabela2 mostra os circuitos

abertos em cada sistema na solução ótima radial. A topologia radial ótima dos sistemas de 14,

33 e 84 barras é mostrada nas Figuras3, 5 e 6 do Capítulo4, respectivamente, e a topologia

final obtida para o sistema-teste de 119 barras também é comprovadamente radial.

Um assunto muito importante na modelagem matemática tradicional é entender o que pode
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acontecer se eliminarmos a restrição (14g) e resolvermos o modelo relaxado resultante. Uma

análise detalhada permite concluir que a solução encontrada deve ser conexa e devem ser ati-

vados todos os circuitos do sistema elétrico que sejam necessários para obter a configuração de

perdas mínimas. Deve-se observar que neste caso o número mínimo de circuitos que devem ser

ativados deve ser igual à(nb−1) (topologia radial) para garantir um sistema conexo no sistema

denb barras e, no outro extremo, podem ser ativados todos os circuitos. Testes experimentais

mostram que as perdas diminuem quando existe a possibilidade de aumentar o número de cir-

cuitos ativados e, portanto, a topologia radial (número mínimo de circuitos ativados) representa

a pior topologia ou uma das piores topologias quando se pretende diminuir as perdas. Este

trabalho analisará esse tipo de comportamento.
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4 RECONFIGURAÇÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO COM A
RADIALIDADE RELAXADA

4.1 Considerações Iniciais e uma Breve Revisão de Literatura

Neste trabalho apresentamos uma abordagem inicial sobre o paradigma que indica que os

sistemas de distribuição devem operar de forma radial. Não existem informações precisas de

quando foi estabelecido esse paradigma de operação, mas deve ser remontada para a década

de 50 e 60. Nessa época a aplicação das técnicas de otimização na operação de sistemas de

potência era muito pequena. Por exemplo, no importante artigo deMerlin e Back(1975, p. 1), se

menciona o seguinte: “This paper proposes a method for determining a minimum-loss operating

configuration in a meshed distribution system to be operated in spanning tree structure (the

usual case for a distribution system)”. Portanto, em 1975, o paradigma da operação radial já se

encontrava plenamente estabelecido.

Este paradigma não tem sido questionado nem pelos artigos mais recentemente publicados.

EmJabr, Singh e Pal(2012) por exemplo, os autores justificam que as redes de distribuição têm

uma estrutura malhada mas são normalmente operadas como radiais, para uma coordenação

eficaz dos seus sistemas de proteção ao abrigo de emergência e em condições operacionais com

falhas. O artigo apresenta dois modelos de otimização novos demixed-integer programming:

MICP (mixed-integer conic programming) e MILP (mixed-integer linear programming). Em

ambos os modelos a radialidade é aplicada. EmRao et al.(2011, p. 1081), os autores já inserem

aradialidade como parte da definição do problema de reconfiguração como podemos ver:

The network reconfiguration problem in a distribution system is to find a best
configuration of radial network that gives minimum power loss while the impo-
sed operating constraints are satisfied, which are voltage profile of the system,
current capacity of the feeder, and radial structure of the distribution system
(RAO et al., 2011, p. 1081).

Já emZin et al.(2012, p. 969), os autores consideram que a rede deve ser radial mas sem

nenhuma explicação para isto, como podemos ver no trecho: “The first constraint is that in the

case of final solution, the electrical network should be a completely radial configuration. Both

Kirchhoff ’s voltage and current laws must be observed to satisfy the AC load flow equations

of the radial electrical system.” No artigo deKumar e Jayabarathi(2012, p. 13), os autores

também simplesmente assumem, sem nenhuma justificativa, que a rede de distribuição tem

configuração malhada mas opera de forma radial: “It is known that distribution networks are

built as interconnected meshed networks, while in the operation they are arranged into a radial

tree structure.”
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Por sua vez, emAmanulla, Chakrabarti e Singh(2012) existe um indicativo de que os au-

tores fazem alguma reflexão sobre este paradigma, pois para eles um critério essencial para a

reconfiguração de redes tem sido a preservação da natureza radial, principalmente para a faci-

lidade em relação à coordenação de proteção, no entanto, segundo os autores, a metodologia

probabilística de avaliação da confiabilidade descrita no artigo não se limita às redes de dis-

tribuição radiais apenas, valendo para os sistemas de malha também. EmSwarnkar, Gupta

e Niazi (2011) é apresentada uma nova e eficiente codificação para a população em técnicas

meta-heurísticas utilizadas para resolver os problemas de reconfiguração das redes de distribui-

ção mas, apesar dos autores destacarem que a restrição de radialidade normalmente introduz

uma complexidade adicional ao problema, ou seja, que quando o problema de reconfiguração

da rede é resolvido por estas técnicas, uma das principais dificuldades é a restrição de radiali-

dade, que assegura a topologia radial da rede com todos os nós energizados, além disso, que a

restrição de radialidade não só cria dificuldades na formação da população inicial, mas também

durante as fases intermediárias do processo evolutivo, eles, ainda assim, afirmam que o objetivo

da reconfiguração da rede de distribuição é encontrar uma configuração de operação radial.

Com tudo isto, neste capítulo questionamos a configuração radial dos Sistemas de Distribui-

ção, apresentando o resultado da análise do conjunto de sistemas-teste conhecidos na literatura

especializada e já citados anteriormente, verificando experimentalmente que se adicionarmos

linhas a estes sistemas de distribuição então as perdas elétricas do sistema diminuem. Para que

isto fosse possível mudamos, a cada teste, o número de linhas que podem ser ligadas, desde a

estrutura radial até a estrutura totalmente malhada.

4.2 Problema de Reconfiguração de Sistemas de Distribuição com a Radialidade Relaxada

O principal objetivo deste trabalho é questionar o tipo de operação padrão usado pelas

empresas elétricas de distribuição. Em outras palavras, nosso propósito é questionar o tipo de

operação radial, considerado padrão a nível mundial. Nesse contexto, nossa hipótese central

estava, a princípio, baseada nos seguintes fatos:

• Existe evidência experimental de que a topologia radial é a pior configuração para operar

com perdas mínimas. Entretanto, é a melhor topologia em relação à coordenação da

proteção e da corrente de curto-circuito.

• Existe evidência experimental de que a topologia completamente malhada (com todos os

circuitos operando), geralmente, representa a melhor configuração para operar com per-

das mínimas, mas podemos perder qualidade da proteção e de corrente de curto-circuito.

• Das observações anteriores podemos imaginar que existe uma topologia intermediária

(ligeiramente malhada) que permitiria ao sistema operar de forma mais eficiente visando
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perdas mínimas, a proteção e a corrente de curto-circuito.

Com tudo isso, buscamos encontrar a topologia ótima de um sistema de distribuição para

minimizar as perdas, independente do número de circuitos que devem ser ativados. Deve-

se observar que do ponto de vista de conectividade adequada o sistema de distribuição pode

operar com um mínimo de circuitos ativados que é igual a(nb−1) circuitos para um sistema

denb barras e um número máximo de todos os circuitos ativados. Assim, podemos fazer testes

variando o número de circuitos que devem ser ativados entre esses limites. Realizando esses

testes podemos conhecer a topologia ótima para minimizar as perdas em que o número de

circuitos a ser ativados é fixado.

Veremos, pelos resultados dos testes realizados, apresentados na Seção4.3, que realmente a

configuração radial é a pior configuração para obter o mínimo de perdas. No entanto, a topologia

completamente malhada (com todos os circuitos operando) nem sempre representa a melhor

configuração para operar com perdas mínimas. Apesar disso, veremos que ao aumentarmos o

número de circuitos na topologia de reconfiguração do sistema, estamos melhorando a solução,

ou seja, conseguimos diminuir consideravelmente as perdas do sistema. Podemos perceber

que ao adicionarmos linhas, uma a uma, chegamos sempre a um ponto em que a solução em

termos de perdas é a melhor possível (mínimo de perdas), isto as vezes acontece somente na

configuração totalmente malhada ou antes dela, ou seja, numa configuração intermediária.

Para a realização dos testes mudamos a modelagem matemática do problema de RSD en-

contrada no capítulo anterior, na Seção3.4, chamada de modelagem tradicional, para ter con-

trole sobre o número de circuitos que podem ser ligados. Com isso, pudemos encontrar a melhor

topologia para um número de circuitos ativos previamente especificado, mudando esse número

de circuitos desde a topologia radial até a topologia totalmente malhada.

No novo modelo, (14g) foi modificada passando a ser (18g), logo podemos realizar(nl −

nb+2) testes para cada sistema e em cada teste encontramos a melhor topologia para minimizar

perdas entre todas as topologias existentes no sistema elétrico com um número especificado de

circuitos que devem ser ativados. Deve-se observar que a modelagem matemática é de um pro-

blema de programação não-linear inteira mista. Assim, a modelagem usada assume a seguinte

forma:

min v= ∑
(i j )∈Ωl

(gi j xi j (V
2
i +V2

j −2ViVj cosθi j )) (18a)

s.a.

PSi −PDi − ∑
j∈Ωbi

(xi j Pi j ) = 0 ∀i ∈ Ωb (18b)

QSi −QDi − ∑
j∈Ωbi

(xi j Qi j ) = 0 ∀i ∈ Ωb (18c)

V ≤Vi ≤V ∀i ∈ Ωb (18d)
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xi j(I
2
r i j
+ I2

mi j
)≤ I

2
i j ∀(i, j) ∈ Ωl (18e)

xi j ∈ {0,1} ∀(i, j) ∈ Ωl (18f)

∑
(i j )∈Ωl

xi j = nb+k −1≤ k≤ (nl −nb),k∈ Z (18g)

em quePi j e Qi j são dados, respectivamente, por (15a) e (15b), Ir i j e Imi j são dados por (16a) e

(16b) respectivamente,nl éo número de circuitos existentes no sistema ek é um valor inteiro que

assume desde o valor(−1) (configuração radial) até o valor(nl −nb) (configuração totalmente

malhada).

Com tudo isso, continuamos supondo que existe uma topologia intermediária (ligeiramente

malhada) que permitiria ao sistema operar de forma mais eficiente visando perdas mínimas, a

proteção e a corrente de curto-circuito. Nosso intuito continua sendo determinar uma forma de

encontrar esta topologia “mais adequada” para cada sistema.

4.3 Testes e Análise de Resultados

Para mostrar a premissa sustentada neste trabalho, através do modelo de otimização da

Seção4.2para a reconfiguração de sistemas de distribuição, apresentamos resultados de testes

com quatro sistemas muito conhecidos na literatura especializada: os sistemas de 14, 33, 84

e 119 barras, verificando experimentalmente que se adicionarmos circuitos a estes sistemas de

distribuição então as perdas elétricas do sistema diminuem. O problema de RSD foi novamente

codificado na linguagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), sendo os problemas

de programação não-linear (PNLs) resolvidos através dosolvercomercial KNITRO (BYRD;

NOCEDAL; WALTZ, 2006). Os resultados numéricos foram obtidos utilizando um PC Intel

Core 2 Duo 4300, 1.79 GHz, 2GB de RAM.

Os dados dos sistemas-teste podem ser encontrados emSchmidt et al.(2005), Gomes et al.

(2005), Carreno, Romero e Feltrin(2008) e LAPSEE(2012) mas também se fazem presentes

no ApêndiceD. Os sistemas de 14, 33 e 119 barras são sistemas de 23 kV, 12,66 kV e 11 kV,

respectivamente, sendo todos esses sistemas sem barras de transferência, enquanto o sistema

de 84 barras é um sistema com tensão nominal de 11,4 kV, tendo, originalmente, 17 barras de

transferência. No entanto, como sabemos que todas as barras de transferência fazem parte da

topologia radial do SDE, modificamos os dados das barras desse sistema, assumindo um valor

pequeno de carga (0,0001 kW) em todas as barras de transferência para assegurar que todas as

barras sejam conectadas.

Os tempos computacionais de cada teste foram omitidos em algumas tabelas, pois não

houve a preocupação em realizar os testes usando um computador potente, uma vez que o ob-

jetivo era verificar se a modelagem fornecia resultados iguais aos encontrados na literatura dis-

ponível no caso da configuração radial e qual era o resultado (valor das perdas) para cada uma
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das configurações testadas. Assim, o tempo computacional nãofoi competitivo com o tempo

apresentado para a configuração radial nas bibliografias consultadas. Para as demais configu-

rações por sua vez, não teríamos como fazer esta comparação, uma vez que estes dados não

são encontrados na literatura disponível. Além disso, como estamos usando osolvercomercial

KNITRO, no qual o problema é resolvido usando o algoritmoBranch and Boundnão-linear, é

de se esperar que o tempo computacional seja maior quando comparado à técnicas não exatas

(heurísticas e meta-heurísticas), no entanto, usufruímos das vantagens que as técnicas exatas

oferecem. Sabemos, no entanto, que por estarmos usando um modelo não-linear corremos o

risco de encontrar soluções que sejam apenas ótimos locais. As topologias finais dos sistemas

de 14, 33, 84, 119 barras, aqui ditas radiais, são comprovadamente radiais pois se igualam,

quanto aos circuitos abertos e quanto ao valor das perdas, às encontradas na literatura disponí-

vel. Além disso, a topologia radial final dos sistemas de 14, 33 e 84 barras são mostradas nas

Figuras3, 5 e6, respectivamente.

4.3.1 Sistema de 14 barras

Este sistema apresenta 14 barras e 16 circuitos e, portanto, podemos realizar 4 testes di-

ferentes fixando o número de circuitos ativados em 13 (topologia radial), 14, 15 e 16 (topo-

logia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando-se a restrição (18g), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que

devem ser ativados. A Figura3 mostra a topologia radial ótima.

Figura 3 -Sistema de 14 barras: Topologia radial ótima.
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Fonte: Elaboração da própria autora.

Os resultados dos testes são mostrados na Tabela3. Nas Tabelas,Rsignifica topologia radial

e SRsignifica que a restrição (18g) foi descartada da formulação matemática. A tabela mostra
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as perdas, os circuitos desativados para a melhor solução encontrada em cada caso (coluna 3) e

o tempo de processamento.

Tabela 3 - Resumo dos Resultados do Sistema de
14 barras (16 circuitos)

N. de Perdas Circuitos Tempo
circuitos (kW) abertos (s)

13 (R) 466,13 1-10,6-8,7-9 4
14 430,03 1-10, 7-9 < 1
15 426,47 1-10 < 1
16 426,26 Nenhum < 1
SR 426,26 Nenhum < 1
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela3 mostra resultados importantes tais como: a) entre todas as topologias radiais que

existem no sistema elétrico, aquela que produz menores perdas é aquela que deixa desativados

os circuitos 1-10, 6-8 e 7-9; b) entre todas as topologias com 14 circuitos ativados, a melhor

delas é aquela que deixa os circuitos 1-10 e 7-9 desativados; c) entre todas as topologias com

15 circuitos ativados, a melhor é aquela que deixa o circuito 1-10 desativado e, d) a melhor

topologia visando a diminuição das perdas é a topologia com todos os circuitos ativados (Figura

4).

Para este sistema, a topologia radial é aquela que produz as maiores perdas e a configuração

totalmente malhada é a melhor configuração em termos de perdas, resultado este que foi confir-

mado ao resolvermos o modelo sem a restrição de radialidade, ou seja, o resultado nos mostrou

que o número máximo de circuitos que este sistema pode ter (16 circuitos) é a sua melhor con-

figuração. Os resultados mostram que entre esses extremos de operação existe uma diferença

de 39,868 kW em perdas, representando uma diferença significativa (8,55% a menos). Adicio-

nalmente, existe uma topologia quase-radial (com 2 circuitos desativados e, portanto, operando

com apenas um laço) que apresenta perdas de 430,034 kW. Assim, essa topologia pode repre-

sentar uma excelente proposta para operação porque representa uma topologia muito próxima

da topologia radial, mas com uma redução das perdas de 36,093 kW (7,74%).

4.3.2 Sistema de 33 barras

Este sistema apresenta 33 barras e 37 circuitos e, portanto, podemos realizar 6 testes di-

ferentes fixando o número de circuitos ativados em 32 (topologia radial), 33, 34, 35, 36 e 37

(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando a restrição (18g), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados. A Figura5 mostra a topologia radial ótima. Os resultados dos testes sãomostrados

na Tabela4.
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Figura 4 -Sistema de 14 barras: Topologia malhada.
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Figura 5 -Sistema de 33 barras: Topologia radial ótima.
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Fonte: Elaboração da própria autora, adaptado deLavorato et al.(2012).

Mais uma vez a topologia radial é aquela que produz as maiores perdas, no entanto, para

este sistema, a configuração totalmente malhada não é a melhor configuração em termos de

perdas, e sim a configuração em que apenas o circuito 8-9 fica aberto. Este resultado também

foi confirmado ao resolvermos o modelo sem a restrição de radialidade, ou seja, o resultado

nos mostrou que com 36 circuitos (dos 37 possíveis), ou seja, excluindo-se apenas o circuito

8-9, temos a melhor configuração para este sistema, com uma redução excelente das perdas,

da ordem de 11,68%, comparada com a configuração radial. Novamente, pode-se observar que

a topologia quase-radial (com 4 circuitos desativados e, portanto, operando com apenas um

laço) apresenta perdas de 124,548 kW. Assim, essa topologia também pode representar uma

excelente proposta para operação porque representa uma topologia muito próxima da topologia

radial, mas com uma redução das perdas de 15,003 kW (10,75%).
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Tabela 4 - Resumo dos Resultados do Sistema de 33
barras (37 circuitos)

N. de Perdas Circuitos Tempo
circuitos (kW) abertos (s)

32 (R) 139,55 6-7, 8-9, 13-14, 24-28, 31-32 4154
33 124,55 6-7, 8-9, 13-14, 31-32 35
34 123,82 8-9, 13-14, 31-32 16
35 123,43 8-9, 13-14 3
36 123,25 8-9 < 1
37 123,29 Nenhum < 1
SR 123,25 8-9 < 1
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

Um outro aspecto a ser observado é que o teste com a exigência de topologia radial é o

caso que precisa de um tempo de processamento muito maior quando comparado com os outros

testes. Adicionalmente, no teste do sistema de 33 barras, a solução ótima quando relaxamos

a exigência de radialidade é um sistema com um circuito desativado embora a topologia com

todos os circuitos ativados se encontre muito próxima.

4.3.3 Sistema de 84 barras

Este sistema apresenta 84 barras e 96 circuitos e, portanto, podemos realizar 14 testes di-

ferentes fixando o número de circuitos ativados em 83 (topologia radial), 84, . . . , 95 e 96 (to-

pologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando a restrição (18g), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados. A Figura6 mostra a topologia radial ótima. Os resultados dos testes sãomostrados

na Tabela5.

A Tabela5 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 84 barras. Para este

sistema, a configuração totalmente malhada também não é a melhor configuração em termos

de perdas, e sim a configuração em que 90 circuitos (dos 96 possíveis) ficam ativos (os seis

circuitos que devem ficar abertos se encontram na tabela).

Neste sistema temos uma redução menor das perdas, da ordem de 2,09%, comparando-se a

melhor solução com a configuração radial, que se apresentou novamente como a pior configu-

ração. Observamos que a topologia com 87 circuitos ativados apresenta perdas de 460,48 kW,

representando uma boa proposta para operação porque representa uma topologia com poucos

laços, mas com uma redução de 2,00% nas perdas. O tempo de processamento variou de 0,05

s, para a topologia totalmente malhada, até cerca de 2415 min para a topologia radial.
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Figura 6 -Sistema de 84 barras: Topologia radial ótima.
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4.3.4 Sistema de 119 barras

Este sistema apresenta 119 barras e 133 circuitos e, portanto, podemos realizar 16 testes

diferentes fixando o número de circuitos ativados em 118 (topologia radial), 119, . . . , 132 e 133

(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando a restrição (18g), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados. Os resultados dos testes são mostrados na Tabela6.

A Tabela6 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 119 barras. Para este

sistema, a configuração com 128 circuitos é a melhor configuração em termos de perdas. Neste

sistema temos uma redução das perdas da ordem de 3,97%, comparando-se a melhor solução

com a configuração radial, que se apresentou novamente como a pior configuração. Observamos
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Tabela 5 - Resumo dos Resultados do Sistema de 84 barras (96 circuitos)

N. de Perdas Circuitos
circuitos (kW) abertos

83 (R) 469,88 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34, 38-39,41-42, 54-55, 61-62, 71-72, 82-83
84 465,25 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34, 38-39,41-42, 54-55, 60-61, 82-83
85 462,41 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 28-32, 33-34, 38-39, 40-42,54-55, 61-62, 82-83
86 461,24 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42, 54-55,61-62, 82-83
87 460,48 5-55, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 82-83
88 460,22 5-55, 12-13, 14-18, 33-34, 38-39, 41-42, 62-63, 82-83
89 460,09 5-55, 12-13, 14-18, 37-38, 41-42, 62-63, 82-83
90 460,06 5-55, 12-13, 37-38, 40-42, 62-63, 82-83
91 460,11 5-55, 14-18, 41-42, 62-63, 82-83
92 460,30 5-55, 14-18, 62-63, 81-82
93 460,27 5-55, 14-18, 82-83
94 460,30 14-18, 82-83
95 460,34 82-83
96 462,68 Nenhum
SR 460,06 5-55, 12-13, 37-38, 40-42, 62-63, 82-83
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

Tabela 6 - Resumo dos Resultados do Sistema de 119 barras (133 circuitos)

N. de Perdas Circuitos
circuitos (kW) abertos

118 (R) 853,61 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 71-72, 74-75, 83-108, 86-
105, 91-96, 97-98, 109-110

119 843,60 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 71-72, 74-75, 83-108, 86-
105, 91-96, 97-98

120 839.71 23-24, 25-26, 34-35, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 71-72, 74-75, 83-108, 86-105, 91-
96, 98-99

121 836,38 23-24, 25-26, 34-35, 42-43, 43-54, 50-51, 60-61, 71-72, 73-74, 75-76, 83-108, 86-105
122 833,23 23-24, 25-26, 34-35, 43-44, 43-54, 50-51, 58-59, 71-72, 76-77, 83-108, 86-105
123 829,44 22-23, 25-26, 34-35, 38-39, 42-43, 58-59, 73-74, 75-76, 83-108, 86-105
124 824,29 22-23, 26-27, 42-43, 50-51, 58-59, 73-74, 75-76, 83-108, 86-105
125 824,19 23-24, 25-26, 42-43, 50-51, 59-60, 75-76, 83-108, 86-105
126 822,26 22-23, 25-26, 42-43, 58-59, 76-77, 83-108, 86-105
127 821,43 22-23, 26-27, 42-43, 75-76, 83-108, 86-105
128 819,98 22-23, 25-26, 75-76, 83-108, 86-105
129 820,11 26-27, 75-76, 83-108, 86-105
130 819,96 22-23, 26-27, 75-76
131 820,04 22-23, 26-27
132 820,26 26-27
133 820,50 Nenhum
SR 819,75 23-24, 26-27, 75-76, 83-108, 86-105
Fonte: Dados da pesquisa da autora.
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que a topologia com 124 circuitos ativados apresenta perdas de 824,29 kW, representando uma

boa proposta para operação porque representa uma topologia com poucos laços, mas com uma

redução de 3,44% nas perdas. O tempo de processamento variou de 0,03 s, para a topologia

totalmente malhada, até cerca de 10835 min para a topologia radial.

Resultados de testes realizados com outros sistemas conhecidos na literatura especializada

mostram um comportamento muito parecido com os apresentados nos quatro sistemas mostra-

dos neste trabalho. Assim, experimentalmente foram observadas as seguintes tendências: a) a

topologia radial é o tipo de topologia que apresenta os maiores valores de perdas quando fixa-

mos um número de circuitos que devem ser ativados no processo de otimização, b) a topologia

que apresenta os menores valores de perdas é a topologia com todos os circuitos ativados ou

quase todos os circuitos ativados e, c) as topologias quase-radiais (topologias com poucos laços)

geralmente apresentam perdas muito próximas das topologias ótimas (topologias com todos ou

quase todos os circuitos ativados). Portanto, uma proposta interessante pode ser operar com to-

pologias quase-radiais. Para elaborar uma proposta prática em relação à mudança de operação

assumida como padrão pelo sistema elétrico, antes devemos analisar as consequências dessa

proposta de mudança de operação em relação à proteção e ao incremento da corrente de curto-

circuito que pode produzir uma mudança na lógica do padrão de operação. Essa otimização

multiobjetivo do problema é desenvolvida e apresentada nos Capítulos5 e6.

Uma característica comum que podemos observar nos sistemas testados, é que a redução

mais significativa das perdas ocorre, geralmente, ao adicionarmos o primeiro circuito, ou seja,

ao passarmos de(nb− 1) circuitos ativos paranb circuitos ativos no sistema, temos a maior

redução das perdas. Isto nos leva a pensar que o que ganhamos com a redução das perdas

no sistema deve compensar o aumento no custo de proteção para termos um circuito ativo a

mais neste sistema. Talvez este seja um primeiro indicativo da configuração intermediária que

buscamos neste trabalho.
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5 RECONFIGURAÇÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO COM A
RADIALIDADE RELAXADA USANDO UM MODELO LINEARIZADO

Neste Capítulo é apresentado um modelo não-linear para o problema de reconfiguração, em

seguida é explicado sua linearização e, então, apresentado o modelo de reconfiguração equi-

valente linearizado. Este modelo de reconfiguração e seu equivalente linear são propostos em

Franco et al.(2013). Fez-se uma modificação em uma restrição do modelo a fim de reconfigurar

tanto sistemas com topologias radiais quanto com topologias malhadas. O modelo de reconfi-

guração foi implementado na linguagem de modelagem matemática AMPL (FOURER; GAY;

KERNIGHAN, 2003) e foi resolvido usando osolver comercial CPLEX (ILOG, 2009). Todos

os testes de reconfiguração usados anteriormente (sistemas de 14, 33, 84 e 119 barras) foram

refeitos, com o objetivo de comparar os resultados de perdas de potência e esforço computacio-

nal com aqueles obtidos usando o modelo de programação não-linear inteira mista apresentado

no Capítulo4. Além desses sistemas, fez-se também a reconfiguração de um sistema de 136

barras.

5.1 Modelo Não-linear Inteiro Misto para Reconfiguração

A seguir é apresentado o modelo não-linear inteiro misto para o problema de reconfigu-

ração. Neste modelo a potência demandada pelas cargas é representada na forma de corrente.

As seguintes suposições são feitas nesta modelagem: as cargas do SDE são modeladas como

potência constante, corrente constante e tipos de impedância constantes; o funcionamento em

regime permanente do SDE está representado em termos das partes real e imaginária da tensão

e da corrente; as três fases do SDE são consideradas simétricas e modeladas através de sua rede

de sequência positiva.

min v= ∑
i j∈Ωl

[

(

I re+
i j + I re−

i j

)2
+
(

I im+
i j + I im−

i j

)2
]

·Ri j (19a)

s.a.

∑
ki∈Ωl

(

I re+
ki − I re−

ki

)

− ∑
i j∈Ωl

(

I re+
i j − I re−

i j

)

+ I re
Gi

= I re
Di
, ∀i ∈ Ωb (19b)

∑
ki∈Ωl

(

I im+
ki − I im−

ki

)

− ∑
i j∈Ωl

(

I im+
i j − I im−

i j

)

+ I im
Gi

= I im
Di
, ∀i ∈ Ωb (19c)

V re
i −V re

j +wre
i j = Ri j ·

(

I re+
i j − I re−

i j

)

−Xi j ·
(

I im+
i j − I im−

i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (19d)

V im
i −V im

j +wim
i j = Xi j ·

(

I re+
i j − I re−

i j

)

−Ri j ·
(

I im+
i j − I im−

i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (19e)
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I re
Di

=
PDi ·V

re
i +QDi ·V

im
i

V re
i

2+V im
i

2 , ∀i ∈ Ωb (19f)

I im
Di

=
PDi ·V

im
i −QDi ·V

re
i

V re
i

2+V im
i

2 , ∀i ∈ Ωb (19g)

(

I re+
i j + I re−

i j

)2
+
(

I im+
i j + I im−

i j

)2
≤ I

2
i j ·

(

y+i j +y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (19h)

V2 ≤Vre
i

2+V im
i

2
≤V

2
, ∀i ∈ Ωb (19i)

|wre
i j | ≤ wre

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (19j)

|wim
i j | ≤ wim

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (19k)

0≤ I re+
i j ≤ I i j ·y

+
i j , ∀i j ∈ Ωl (19l)

0≤ I re−
i j ≤ I i j ·y

−
i j , ∀i j ∈ Ωl (19m)

y+i j +y−i j ≤ 1, ∀i j ∈ Ωl (19n)

∑
i j∈Ωl

(

y+i j +y−i j

)

= nb−1 (19o)

I im+
i j , I im−

i j ≥ 0, ∀i j ∈ Ωl (19p)

y+i j , y−i j ∈ {0,1}, ∀i j ∈ Ωl (19q)

A função objetivo do Problema de Reconfiguração de Sistemas de Distribuição é de mi-

nimização das perdas de potência ativa do sistema de distribuição de energia e é mostrada em

(19a). A parte real do fluxo de corrente no circuitoi j é representada por duas variáveis positivas

I re+
i j e I re−

i j , de acordo com a direção do fluxo de corrente. Da mesma forma variáveisI im+
i j e

I im−
i j são usadas para a parte imaginária do fluxo de corrente no circuitoi j .

As restrições (19b) e (19c) representam o balanço das partes real e imaginária da corrente

nodal da barrai, respectivamente. As restrições (19d) e (19e) representam, respectivamente,

as partes real e imaginária da queda de tensão no circuitoi j . As partes real e imaginária das

correntes demandadas pelas cargas são determinadas por (19f) e (19g), ondePDi eQDi variam de

acordo com a magnitude de tensão na barrai, para representar as cargas de potência constante,

corrente constante e impedância constante. As restrições (19h) e (19i) representam a capacidade

do fluxo de corrente de cada circuito e os limites da magnitude de tensão, respectivamente.

O estado dos circuitosi j é determinado pelas variáveis de decisão bináriasy+i j e y−i j . Se

y+i j ou y−i j é igual a 1, então o circuitoi j está em operação e se tantoy+i j quantoy−i j forem 0,

o circuito i j está fora de operação. Apesar de que o estado do circuito pode ser representado

usando somente uma variável binária, o uso de duas variáveis binárias torna possível limitar a

direção da parte real do fluxo de corrente no circuito (uma variável binária é associada com o

sentido direto e a outra variável binária é associada com o sentido inverso em relação aos nós

inicial e final do circuitoi j ), obtendo assim um melhor desempenho na solução do modelo.
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As restrições (19j) e (19k) definem o estado das variáveis auxiliareswre
i j e wim

i j , que valem

0 se o circuitoi j está em operação. As constanteswre
i j e wim

i j devem ser calculadas a fim de dar

suficiente grau de liberdade parawre
i j ewim

i j a fim de satisfazer (19d) e (19e) quando o circuitoi j

está fora de operação.

Restrições (19l) e (19m) definem a direção da parte real do fluxo de corrente em função

das variáveis bináriasy+i j e y−i j , respectivamente. A restrição (19n) garante que a duplicação da

direção do fluxo de corrente (no sentido direto e no sentido inverso) não é permitida. Observe

que sey+i j = 1 ey−i j = 0, I re−
i j = 0 eI re+

i j é diferente de zero, sendo a direção do fluxo de corrente

no sentido direto. Sey−i j = 1 e y+i j = 0, I re+
i j = 0 e I re−

i j é diferente de zero, sendo a direção

do fluxo de corrente no sentido inverso. Note queI i j em (19l) e (19m) representa o grau de

liberdade das variáveisI re+
i j e I re−

i j ondey+i j = 1 ouy−i j = 1, respectivamente.

As restrições (19o), juntamente com as restrições (19b) e (19c) são usadas para obter a

topologia radial para o Problema de Reconfiguração do Sistema de Distribuição, como provado

em Lavorato et al.(2012). A condição de não-negatividade para as variáveisI im+
i j e I im−

i j é

dada em (19p). A natureza binária das variáveis de decisão é representadapor (19q) e uma

solução de operação factível para o sistema depende desses valores. Para uma proposta de

solução factível, definida através da especificação de valores dey+i j ou y−i j , vários estados de

operação factíveis são possíveis. Dado queRi j é positivo, a função objetivo (19a) é uma função

convexa quadrática. As restrições (19b) - (19e) e (19j) - (19p) são lineares, enquanto (19f) -

(19i) são não-lineares. É desejável obter equações lineares equivalentes para (19f) - (19i) e

para a função objetivo (19a) para que o modelo (19) possa ser formulado como um modelo de

programação linear inteira mista. Com um modelo de PLIM podem ser aplicadas técnicas de

otimização clássicas que garantem encontrar a solução ótima do problema e são mais robustas

que as técnicas de solução para problemas de PNLIM.

5.2 Linearização do Modelo de Reconfiguração

No modelo (19), as partes real e imaginária da demanda de corrente em (19f) e (19g), a

magnitude do fluxo de corrente em (19a) e (19h) e a magnitude de tensão em (19i) são expres-

sões não-lineares. Apresentaremos a linearização das expressões citadas, permitindo obter um

modelo linear inteiro misto para o problema da reconfiguração de sistemas de distribuição.

5.2.1 Linearização da Corrente Demandada

Aproximações de (19f) e (19g) são obtidas usando as expressões lineares apresentadas em

(20a) e (20b). O uso destas expressões lineares, que dependem dePDi , QDi e do intervalo de

variação da magnitude e do ângulo de fase da tensão, é possível, de acordo comFranco et al.
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(2013), porque o ângulo de fase da tensão em um SDE, em condições normais de funciona-

mento, tem um pequeno e limitado intervalo de variação.

Isto garante que o erro percentual no cálculo da corrente demandada usando as expressões

lineares (20a) e (20b), comparado ao uso das expressões não-lineares (19f) e (19g), seja bem

pequeno. As equações (19b) - (19e), (20a) e (20b) formam um sistema de equações lineares

que representa o estado permanente de operação do SDE.

As equações (20a) e (20b) dependem ainda dos parâmetros iniciaisVore
i eVoim

i que podem

ser estimados, em pu, da seguinte forma:

Vore
i = cos((0−0)∗π/180)∗ (V+V)/2

Voim
i = sen((0−0)∗π/180)∗ (V+V)/2

Podemos ainda fornecer uma lista com o valor deVore
i e Voim

i em todas as barras. Em

nossos testes, inicialmente calculamosVore
i eVoim

i como descrito acima para a reconfiguração

do sistema com a configuração radial. Depois, usamos os valores deV re
i eV im

i encontrados para

esta configuração como valores deVore
i eVoim

i nas configurações com malhas, ou seja criamos

uma lista com esses parâmetros para todas as barras.

I re
Di

=
PDi ·Vore

i +QDi ·Voim
i

Vore
i

2+Voim
i

2 +

(−Vore
i

2+Voim
i

2
) ·PDi −2QDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (Vre
i −Vore

i )+

(Vore
i

2−Voim
i

2
) ·QDi −2PDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (V im
i −Voim

i ), ∀i ∈ Ωb (20a)

I im
Di

=
−QDi ·Vore

i +PDi ·Voim
i

Vore
i

2+Voim
i

2 +

−(−Vore
i

2+Voim
i

2
) ·QDi −2PDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (Vre
i −Vore

i )+

(Vore
i

2−Voim
i

2
) ·PDi −2QDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (V im
i −Voim

i ), ∀i ∈ Ωb (20b)

5.2.2 Linearização da Magnitude do Fluxo de Corrente

Nas restrições (19a) e (19h) aparece o quadrado da magnitude do fluxo de corrente no

circuito i j , que representaremos pela variávelI sqr
i j e mostramos em (21):

I sqr
i j =

(

I re+
i j + I re−

i j

)2
+
(

I im+
i j + I im−

i j

)2
, ∀i j ∈ Ωl (21)
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Em (21) temos dois termos quadráticos e estes serão linearizados usando (22) e (23a) -

(23d), como vemos na Figura7. Esta modelagem linear por partes é encontrada emFranco et

al. (2013), mas a ideia da linearização já tinha sido usada, por exemplo, por Alguacil, Motto e

Conejo(2003) para linearizar o termo quadráticoP2
i j +P2

i j , linearização esta que depois encon-

tramos emAlves (2012) eGoncalves(2013).

I sqr
i j =

Bre

∑
r=1

(

mre
i j ,r ·∆

re
i j ,r

)

+
Bim

∑
r=1

(

mim
i j ,r ·∆

im
i j ,r

)

, ∀i j ∈ Ωl (22)

I re+
i j + I re−

i j =
Bre

∑
r=1

∆re
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (23a)

I im+
i j + I im−

i j =
Bim

∑
r=1

∆im
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (23b)

0≤ ∆re
i j ,r ≤ ∆re

i j , ∀i j ∈ Ωl , r = 1. . .Bre (23c)

0≤ ∆im
i j ,r ≤ ∆im

i j , ∀i j ∈ Ωl , r = 1. . .Bim (23d)

onde

mre
i j ,r = (2r −1) ·∆re

i j , ∀i j ∈ Ωl , r = 1. . .Bre (24a)

∆re
i j =

I i j

Bre, ∀i j ∈ Ωl (24b)

mim
i j ,r = (2r −1) ·∆im

i j , ∀i j ∈ Ωl , r = 1. . .Bim (24c)

∆im
i j =

I i j

Bim, ∀i j ∈ Ωl (24d)

Observe que (22) e (23a) - (23d) são um conjunto de expressões lineares emre
i j ,r , mim

i j ,r ,

∆re
i j , e ∆im

i j são parâmetros constantes. A restrição (22) é a aproximação linear do quadrado da

magnitude do fluxo de corrente no circuitoi j e os termos∑Bre

r=1(m
re
i j ,r ·∆

re
i j ,r) e ∑Bim

r=1(m
im
i j ,r ·∆

im
i j ,r)

são as aproximações lineares de(I re+
i j + I re−

i j )2 e (I im+
i j + I im−

i j )2, respectivamente.

Restrições (23a) e (23b) representamI re+
i j + I re−

i j e I im+
i j + I im−

i j , sendo iguais à soma dos

valores em cada bloco de discretização, respectivamente.

Restrições (23c) e (23d) definem os limites superiores da contribuição de cada bloco de

I re+
i j + I re−

i j e I im+
i j + I im−

i j , respectivamente.

5.2.3 Linearização da Magnitude de Tensão

Pelo fato da magnitude de tensão e os ângulos de fase de um sistema de distribuição de

energia terem um intervalo limitado de variação([V,V]e[θ ,θ ]), a restrição (19i) pode ser repre-
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Figura 7 -Ilustração da modelagem linear por partes da função
(

I re+
i j + I re−

i j

)2
.

Fonte:Franco et al.(2013).

sentada pelo conjunto de restrições lineares (25a) - (25e) como mostradas na Figura8. Restri-

ções (25a) - (25e) são relacionadas com as retasL1, L2, L3, L4 eL5 respectivamente, e limite

da magnitude de tensão entre[V,V] e [θ ,θ ].

V im
i ≤

senθ −senθ
cosθ −cosθ

(V re
i −V ·cosθ)+V ·senθ , ∀i ∈ Ωb (25a)

V im
i ≤

senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (25b)

V im
i ≤

-senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (25c)

V im
i ≤V re

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (25d)

V im
i ≥V re

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (25e)
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Figura 8 -Restrições para os limites da Magnitude de Tensão.

Fonte:Franco et al.(2013).

5.3 Modelo de Programação Linear Inteiro Misto para Reconfiguração

Usando as linearizações apresentadas nas seções anteriores, o modelo de programação li-

near inteira mista para o Problema de Reconfiguração do Sistema de Distribuição de Energia

Elétrica, de forma completa, é dado por (26) - (52):

min v= ∑
i j∈Ωl

I sqr
i j ·Ri j (26)

s.a.

∑
ki∈Ωl

(

I re+
ki − I re−

ki

)

− ∑
i j∈Ωl

(

I re+
i j − I re−

i j

)
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Di
, ∀i ∈ Ωb (27)
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− ∑
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)
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)

−Xi j ·
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I im+
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)
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i j

)
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)
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=
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i ), ∀i ∈ Ωb (31)
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I im
Di

=
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i ), ∀i ∈ Ωb (32)

I sqr
i j =

Bre

∑
r=1

(

mre
i j ,r ·∆

re
i j ,r

)

+
Bim

∑
r=1

(

mim
i j ,r ·∆

im
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)

, ∀i j ∈ Ωl (33)

I re+
i j + I re−

i j =
Bre

∑
r=1

∆re
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (34)

I im+
i j + I im−

i j =
Bim

∑
r=1

∆im
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (35)

0≤ ∆re
i j ,r ≤ ∆re

i j , r = 1. . .Bre, ∀i j ∈ Ωl , (36)

0≤ ∆im
i j ,r ≤ ∆im

i j , r = 1. . .Bim, ∀i j ∈ Ωl , (37)

I sqr
i j ≤ I

2
i j ·

(

y+i j +y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (38)

V im
i ≤

senθ −senθ
cosθ −cosθ

(Vre
i −V ·cosθ)+V ·senθ , ∀i ∈ Ωb (39)

V im
i ≤

senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (40)

V im
i ≤

-senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (41)

V im
i ≤Vre

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (42)

V im
i ≥Vre

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (43)

|wre
i j | ≤ wre

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (44)

|wim
i j | ≤ wim

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (45)

0≤ I re+
i j ≤ I i j ·y

+
i j , ∀i j ∈ Ωl (46)

0≤ I re−
i j ≤ I i j ·y

−
i j , ∀i j ∈ Ωl (47)

y+i j +y−i j ≤ 1, ∀i j ∈ Ωl (48)

∑
i j∈Ωl

(

y+i j +y−i j

)

= nb−1 (49)

I im+
i j , I im−

i j ≥ 0, ∀i j ∈ Ωl (50)

y+i j , y−i j ∈ {0,1}, ∀i j ∈ Ωl (51)

∑
ki∈Ωl

y+ki + ∑
i j∈Ωl

y−i j ≥ 1, ∀i ∈ Ωb : i 6= Ωbs (52)

em que são usados os parâmetros (24a) a (24d). A função objetivo (26) substitui (19a). Restri-

ções (31) e (32) substituem (19f) e (19g), respectivamente. As restrições (33) - (38) substituem
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(19h) e, por sua vez, as restrições (39) - (43) substituem (19).

A restrição (52) foi adicionada visando diminuir o esforço computacional necessário para

resolver o modelo. Ela representa, basicamente, que toda barra do sistema, com exceção das

barras de subestações, é ligada a pelo menos um circuito, mas mais do que isso, essa restrição

garante que se, na pior das hipóteses, apenas um circuito está ligado a uma determinada barra

(barra terminal) o fluxo de corrente tem direção para a barra, ou seja, o balanço da parte real da

corrente nodal da barrai está assegurado. Na verdade esta restrição é, de certa forma, redun-

dante para o modelo original do problema de PLIM, pois um conjunto de outras restrições do

mesmo já garantem estas condições, no entanto ela não é redundante para o modelo relaxado,

com 0≤ y+i j , y−i j ≤ 1, que são os problemas de PL que o CPLEX resolve. Assim, essa restrição

diminui o gap dos subproblemas nos algoritmosBranch and Boundespecializados.

Além disso, como nosso objetivo é reconfigurar tanto sistemas de distribuição radiais quanto

malhados, a restrição (49) foi reescrita, passando a ser (53):

∑
i j∈Ωl

(

y+i j +y−i j

)

= nb+k, k∈ Z : −1≤ k≤ (nl −nb) (53)

em quenb é o número de barras(nb = |Ωb|) e nl é o número de circuitos(nl = |Ωl |) existentes

no sistema;k é um valor inteiro que assume desde o valor(−1) (configuração radial) até o

valor (nl −nb) (configuração totalmente malhada). Assim podemos realizar(nl −nb+2) testes

para cada sistema e em cada teste encontramos a melhor topologia para minimizar perdas entre

todas as topologias existentes no sistema elétrico com um número especificado de circuitos que

devem ser ativados.

Observe que o número de variáveis de operação aumentou com a linearização, enquanto o

número de variáveis binárias não muda e, como veremos na seção5.4, esse tipo de problema de

otimização pode ser resolvido, eficientemente, comsolverscomerciais.

5.4 Testes Usando o Modelo Linearizado e Análise de Resultados

Usando o modelo de otimização linearizado da Seção5.3 refizemos a reconfiguração dos

quatro sistemas que usamos nos testes com o modelo não-linear da Seção4.2, os sistemas de 14,

33, 84 e 119 barras, e fizemos testes com um sistema de 136 barras, verificando, novamente, que

se adicionarmos circuitos a estes sistemas de distribuição então as perdas elétricas do sistema

diminuem. O problema de RSD foi, mais uma vez, implementado usando a linguagem AMPL

(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), sendo o problema de programação linear inteira mista

(PLIM) resolvido através do solver comercial CPLEX (ILOG, 2009). Os resultados numéricos

foram obtidos utilizando um PC Intel Core 2 Duo 4300, 1.79 GHz, 2GB de RAM.
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5.4.1 Sistema de 14 barras

Como já vimos, este sistema apresenta 14 barras e 16 circuitos e, portanto, podemos realizar

4 testes diferentes fixando o número de circuitos ativados em 13 (topologia radial), 14, 15 e 16

(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando-se a restrição53, isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados.

Os resultados dos testes são mostrados na Tabela7. Nas Tabelas,R significa topologia

radial eSRsignifica que a restrição (53) foi descartada da formulação matemática. As tabelas

mostram as perdas aproximadas calculadas pelo modelo linearizado, as perdas calculadas pelo

modelo não-linear, os circuitos desativados para a melhor solução encontrada em cada caso e o

tempo de processamento.

Tabela 7 - Resumo dos Resultados do Sistema de 14 barras
(16 circuitos)

N. de Perdas Perdas Circuitos Tempo
circuitos Aprox. (kW) Calc. (kW) abertos (s)

13 (R) 466,13 466,13 1-10,6-8,7-9 4
14 430,03 430,03 1-10, 7-9 < 1
15 426,47 426,47 1-10 < 1
16 426,26 426,26 Nenhum < 1
SR 426,26 426,26 Nenhum < 1
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela7 mostra resultados importantes tais como: a) entre todas as topologias radiais que

existem no sistema elétrico, aquela que produz menores perdas é aquela que deixa desativados

os circuitos 1-10, 6-8 e 7-9; b) entre todas as topologias com 14 circuitos ativados, a melhor

delas é aquela que deixa os circuitos 1-10 e 7-9 desativados; c) entre todas as topologias com

15 circuitos ativados, a melhor é aquela que deixa o circuito 1-10 desativado e, d) a melhor

topologia visando a diminuição das perdas é a topologia com todos os circuitos ativados.

Para este sistema, a topologia radial é aquela que produz as maiores perdas e a configuração

totalmente malhada é a melhor configuração em termos de perdas, resultado este que foi confir-

mado ao resolvermos o modelo sem a restrição de radialidade, ou seja, o resultado nos mostrou

que o número máximo de circuitos que este sistema pode ter (16 circuitos) é a sua melhor con-

figuração. Os resultados mostram que entre esses extremos de operação existe uma diferença

de 39,868 kW em perdas, representando uma diferença significativa (8,55% a menos). Adicio-

nalmente, existe uma topologia quase-radial (com 2 circuitos desativados e, portanto, operando

com apenas um laço) que apresenta perdas de 430,034 kW. Assim, essa topologia pode repre-

sentar uma excelente proposta para operação porque representa uma topologia muito próxima

da topologia radial, mas com uma redução das perdas de 36,093 kW (7,74%).
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5.4.2 Sistema de 33 barras

Este sistema apresenta 33 barras e 37 circuitos e, portanto, podemos realizar 6 testes di-

ferentes fixando o número de circuitos ativados em 32 (topologia radial), 33, 34, 35, 36 e 37

(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste

descartando a restrição (53), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados. Os resultados dos testes são mostrados na Tabela8.

Tabela 8 - Resumo dos Resultados do Sistema de 33 barras (37 circuitos)

N. de Perdas Perdas Circuitos Tempo
circuitos Aprox. (kW) Calc. (kW) abertos (s)

32 (R) 139,63 139,55 6-7, 8-9, 13-14, 24-28, 31-32 3
33 124,56 124,55 6-7, 8-9, 13-14, 31-32 2
34 123,92 123,91 6-7, 8-9, 31-32 2
35 123,59 123,43 8-9, 13-14 3
36 123,31 123,25 8-9 3
37 123,44 123,29 Nenhum <1
SR 123,31 123,25 8-9 2
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela8 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 33 barras. Mais uma

vez a topologia radial é aquela que produz as maiores perdas (139,55 kW), no entanto, para

este sistema, a configuração totalmente malhada não é a melhor configuração em termos de

perdas, e sim a configuração em que apenas o circuito 8-9 fica aberto. Este resultado também

foi confirmado ao resolvermos o modelo sem a restrição de radialidade, ou seja, o resultado

nos mostrou que com 36 circuitos (dos 37 possíveis), ou seja, excluindo-se apenas o circuito

8-9, temos a melhor configuração para este sistema, com uma redução excelente das perdas, da

ordem de 11,68%, comparada com a configuração radial. Novamente, pode-se observar que a

topologia quase-radial (com 4 circuitos desativados e, portanto, operando com apenas um laço)

apresenta perdas de 124,55 kW. Assim, essa topologia também pode representar uma excelente

proposta para operação porque representa uma topologia muito próxima da topologia radial,

mas com uma redução das perdas de 15,00 kW (10,75%).

O tempo de processamento variou de 0,5 s, para a topologia totalmente malhada, até 3,3

s para a topologia radial. Adicionalmente, no teste do sistema de 33 barras, a solução ótima

quando relaxamos a exigência de radialidade é um sistema com um circuito desativado embora

a topologia com todos os circuitos ativados se encontre muito próxima.

5.4.3 Sistema de 84 barras

Já este sistema apresenta 84 barras e 96 circuitos e, portanto, podemos realizar 14 testes

diferentes fixando o número de circuitos ativados em 83 (topologia radial), 84, . . . , 95 e 96
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(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um

teste descartando a restrição (53), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que

devem ser ativados. Os resultados dos testes são mostrados na Tabela9.

Tabela 9 - Resumo dos Resultados do Sistema de 84 barras (96 circuitos)

N. de Perdas Perdas Circuitos Tempo
circuitos Aprox. (kW) Calc. (kW) abertos (s)

83 (R) 469,94 469,88 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34,38-39, 41-
42, 54-55, 61-62, 71-72, 82-83

32

84 465,21 465,15 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 16-26, 28-32, 33-34,38-39, 41-
42, 54-55, 61-62, 82-83

102

85 462,48 462,39 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 28-32, 29-39, 33-34,41-42, 54-
55, 61-62, 82-83

118

86 461,29 461,24 6-7, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42,54-55, 61-
62, 82-83

261

87 460,61 460,48 5-55, 11-43, 12-13, 14-18, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 82-
83

239

88 460,35 460,19 5-55, 12-13, 14-18, 32-33, 37-38, 41-42, 62-63, 82-83 44
89 460,09 459,94 5-55, 12-13, 14-18, 32-33, 41-42, 62-63, 82-83 59
90 460,02 459,84 5-55, 12-13, 32-33, 41-42, 62-63, 82-83 59
91 460,01 459,83 5-55, 12-13, 41-42, 62-63, 82-83 156
92 460,02 459,82 5-55, 12-13, 62-63, 82-83 50
93 460,14 460,00 5-55, 12-13, 82-83 434
94 460,22 460,02 12-13, 82-83 61
95 460,51 460,34 82-83 78
96 462,82 462,68 Nenhum 1
SR 460,01 459,83 5-55, 12-13, 41-42, 62-63, 82-83 25
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela9 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 84 barras. Para este

sistema, a configuração totalmente malhada também não é a melhor configuração em termos

de perdas, e sim a configuração em que 91 circuitos (dos 96 possíveis) ficam ativos (os cinco

circuitos que devem ficar abertos se encontram na tabela).

Neste sistema temos uma redução menor das perdas, da ordem de 2,09%, comparando-se

a melhor solução com a configuração radial, que se apresentou novamente como a pior confi-

guração. Observamos que a topologia com 87 circuitos ativados apresenta perdas (calculadas)

de 460,48 kW, representando uma boa proposta para operação porque representa uma topologia

com poucos laços, mas com uma redução de 2,00% nas perdas. O tempo de processamento

variou de 1 s, para a topologia totalmente malhada, até 434 s para a topologia com 93 circuitos

ativos. A topologia radial foi resolvida em 32 s.

5.4.4 Sistema de 119 barras

Este sistema apresenta 119 barras e 133 circuitos e, portanto, podemos realizar 16 testes

diferentes fixando o número de circuitos ativados em 118 (topologia radial), 119, . . . , 132 e 133

(topologia malhada com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste
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descartando a restrição (53), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem

ser ativados. Os resultados dos testes são mostrados na Tabela10.

Tabela 10 - Resumo dos Resultados do Sistema de 119 barras (133 circuitos)

N. de Perdas Perdas Circuitos Tempo
circuitos Aprox. (kW) Calc. (kW) abertos (s)

118 (R) 858,07 854,36 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59,
71-72, 74-75, 83-108, 86-105, 91-96, 97-98, 109-110

80

119 847,20 843,60 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59,
71-72, 74-75, 83-108, 86-105, 91-96, 97-98

125

120 842,43 839,05 23-24, 25-26, 34-35, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 71-72,
74-75, 83-108, 86-105, 91-96, 97-98

193

121 837,87 834,77 23-24, 25-26, 34-35, 39-40, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59,
73-74, 75-76, 83-108, 86-105

199

122 832,87 830,01 23-24, 25-26, 34-35, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 73-74,
75-76, 83-108, 86-105

201

123 829,78 827,37 22-23, 25-26, 42-43, 43-54, 50-51, 58-59, 73-74, 75-76,
83-108, 86-105

174

124 825,56 824,05 22-23, 26-27, 34-35, 42-43, 58-59, 73-74, 75-76, 83-108,
86-105

140

125 824,27 822,59 22-23, 26-27, 42-43, 58-59, 73-74, 75-76, 83-108, 86-105 155
126 823,63 822,07 22-23, 26-27, 58-59, 73-74, 75-76, 83-108, 86-105 263
127 822,68 820,99 22-23, 25-26, 34-35, 75-76, 83-108, 86-105 263
128 821,80 819,90 22-23, 26-27, 75-76, 83-108, 86-105 267
129 822,36 820,29 22-23, 26-27, 83-108, 86-105 309
130 821,67 819,96 22-23, 26-27, 75-76 139
131 821,90 820,04 22-23, 26-27 218
132 822,51 820,51 22-23 85
133 822,77 820,50 Nenhum 3
SR 821,67 819,96 22-23, 26-27, 75-76 126
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela10 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 119 barras. Para

este sistema, a configuração com 128 circuitos é a melhor configuração em termos de perdas

(819,90 kW). Neste sistema temos uma redução das perdas da ordem de 4,03%, comparando-se

a melhor solução com a configuração radial, que se apresentou novamente como a pior configu-

ração. Observamos que a topologia com 124 circuitos ativados apresenta perdas de 824,05 kW,

representando uma boa proposta para operação porque representa uma topologia com poucos

laços, mas com uma redução de 3,55% nas perdas. O tempo de processamento variou de 3 s,

para a topologia totalmente malhada, até 309 s para a topologia com 129 circuitos. A topologia

radial foi resolvida em 80 s.

5.4.5 Sistema de 136 barras

O sistema de 136 barras da Figura9 é um sistema-teste real, que corresponde à parte do

sistema de distribuição de uma cidade do estado do Mato Grosso do Sul, como vemos em

Mantovani, Casari e Romero(2000). Os dados do sistema de 136 barras se encontram na

Tabela18do ApêndiceD. Este sistema tem uma tensão nominal de 13,8 kV, com uma potência
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ativa total de 18.312,807 kW e uma potência reativa total de 7.930,266 kVAr. Os parâmetros

Bre, Bim, wre
i j , wim

i j , θ e θ usados são iguais a 24, 24, 1, 1,−4o e 1o, respectivamente, com uma

corrente máxima (I i j ) de 150 kA para todos os circuitos. Para estes testes a magnitude de tensão

mínima (V) é 0.95 pu.

Figura 9 -Diagrama Unifilar do Sistema de 136 barras.

Fonte: Adaptado deAlves (2012).

Esta parte possui 156 circuitos, portanto, podemos realizar 22 testes diferentes, fixando o

número de circuitos ativados em 135 (topologia radial), 136, . . . , 155 e 156 (topologia malhada

com todos os circuitos ativados). Adicionalmente também foi feito um teste descartando a

restrição (53), isto é, deixando livre a decisão do número de circuitos que devem ser ativados.

A Tabela11 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 136 barras. Para

este sistema, a configuração com 150 circuitos é a melhor configuração em termos de perdas

(270,70 kW). Neste sistema temos uma redução das perdas da ordem de 3,39%, comparando-se

a melhor solução com a configuração radial, que se apresentou novamente como a pior confi-

guração (280,19 kW). Observamos que a topologia com 140 circuitos ativados apresenta perdas
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Tabela 11 - Resumo dos Resultados do Sistema de 136 barras (156circuitos)

N. de Perdas Perdas Circuitos Tempo
circuitos Aprox. (kW) Calc. (kW) abertos (s)

135(R) 280,48 280,19 7-8, 32-36, 49-52, 90-91, 96-97, 106-107, 105-119, 126-127,
135-136, 10-25, 16-84, 51-97, 56-99, 67-80, 80-132, 85-136,
92-105, 91-130, 93-105, 93-133, 129-78

129

136 277,68 277,39 7-8, 49-52, 53-54, 84-85, 90-91, 96-97, 106-107, 105-119, 126-
127, 128-129, 10-25, 16-84, 39-136, 51-97, 67-80, 80-132, 91-
130, 93-105, 93-133, 136-99

173

137 275,30 275,02 7-8, 32-36, 49-52, 96-97, 106-107, 105-119, 126-127, 135-136,
10-25, 16-84, 51-97, 56-99, 67-80, 80-132, 85-136, 91-130, 93-
105, 93-133, 129-78

169

138 274,10 273,83 9-10, 32-36, 49-52, 96-97, 106-107, 105-119, 126-127, 128-129,
135-136, 8-74, 16-84, 51-97, 56-99, 80-132, 85-136, 91-130,
93-105, 93-133

171

139 273,45 273,13 9-10, 32-36, 49-52, 55-56, 96-97, 106-107, 120-121, 126-127,
128-129, 135-136, 8-74, 16-84, 51-97, 80-132, 85-136, 91-130,
93-105

183

140 272,16 271,88 9-10, 32-36, 49-52, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 120-121,
126-127, 135-136, 8-74, 16-84, 51-97, 91-130, 93-105, 129-78

110

141 271,86 271,59 9-10, 36-39, 50-51, 54-55, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127,
135-136, 8-74, 16-84, 63-121, 91-130, 93-105, 129-78

116

142 271,39 271,10 9-10, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 8-74,
16-84, 51-97, 63-121, 91-130, 93-105, 129-78

98

143 271,27 270,98 9-10, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 8-74,
16-84, 51-97, 63-121, 91-130, 129-78

116

144 271,19 270,89 9-10, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 8-74,
16-84, 51-97, 63-121, 129-78

101

145 271,15 270,85 9-10, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 16-84,
51-97, 63-121, 129-78

97

146 271,12 270,85 9-10, 50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136,
16-84, 129-78

142

147 271,10 270,83 9-10, 50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136,
16-84

150

148 271,10 270,81 50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127,135-136, 16-84 133
149 271,10 270,81 50-51, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 16-84 155
150 271,11 270,70 84-85, 96-97, 106-107, 126-127, 135-136, 16-84 354
151 271,13 270,80 84-85, 96-97, 106-107, 135-136, 16-84 595
152 271,16 270,83 84-85, 106-107, 135-136, 16-84 711
153 272,27 270,94 84-85, 106-107, 16-84 398
154 271,53 271,21 84-85, 106-107 573
155 271,73 271,38 106-107 165
156 272,19 271,85 nenhum 1
SR 271,10 270,81 50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127,135-136, 16-84 667
Fonte: Dados da pesquisa da autora.
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de 271,88 kW, representando uma boa proposta para operação porque representa uma topologia

com poucos laços, mas com uma redução de 2,97% nas perdas. O tempo de processamento va-

riou de 1 s, para a topologia totalmente malhada, até 711 s para a topologia com 152 circuitos.

A topologia radial foi resolvida em 129 s.

5.5 Conclusões Parciais

Experimentalmente foram, portanto, observadas as seguintes tendências: a) a topologia

radial é o tipo de topologia que apresenta os maiores valores de perdas quando fixamos um

número de circuitos que devem ser ativados no processo de otimização, b) a topologia que apre-

senta os menores valores de perdas é a topologia com todos os circuitos ativados ou quase todos

os circuitos ativados e, c) as topologias quase-radiais (topologias com poucos laços) geralmente

apresentam perdas muito próximas das topologias ótimas (topologias com todos ou quase to-

dos os circuitos ativados). Portanto, uma proposta interessante pode ser operar com topologias

quase-radiais. Para elaborar uma proposta prática em relação à mudança de operação assumida

como padrão pelo sistema elétrico, antes devemos analisar as consequências dessa proposta de

mudança de operação em relação ao incremento da corrente de curto-circuito que pode produ-

zir uma mudança na lógica do padrão de operação. Essa modelagem do problema será feita e

apresentada no Capítulo6.

Uma formulação de programação linear inteira mista (PLIM) foi utilizada neste capítulo

para a Reconfiguração de Sistemas de Distribuição de Energia. Esta formulação proposta por

Franco et al.(2013) foi modificada apenas quanto à restrição relativa ao número de circuitos

ativos no sistema e quanto à inserção de uma restrição adicional (restrição (52)) e foi imple-

mentada na linguagem de modelagem AMPL. O uso de uma PLIM garante convergência e a

otimalidade usandosolversconvencionais. Cinco sistemas-teste foram utilizados para mostrar

a eficiência e a exatidão desta formulação. Os resultados encontrados em todos os sistemas

e configurações apresentaram uma boa precisão em comparação com o modelo não-linear e o

que ganhamos em tempo computacional com certeza compensa os pequenos erros (próximos de

zero nos sistemas de 14, 33, 84 e 136 barras, e de no máximo 0,43% no sistema de 119 barras)

do modelo linear em relação ao seu equivalente não-linear, justificando assim a linearização.

Lembre-se, por exemplo, que o maior tempo computacional nos testes que fizemos usando o

modelo linear na reconfiguração do sistema de 119 barras foi o teste com 129 circuitos ativos,

que levou 309 s, enquanto que o teste mais demorado para este sistema usando o modelo não-

linear chegou a levar uma semana. Devido ao elevado esforço computacional, para o sistema

de 136 barras não foi usado o modelo não-linear para resolver o problema de reconfiguração. A

resolução do problema de reconfiguração deste sistema usando o modelo linear levou, como já

destacamos, no máximo 711 s, para a configuração com 152 circuitos.
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6 ANÁLISE DE CURTO-CIRCUITO CONSIDERANDO FECHAMENTO DE
MALHAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

Neste capítulo será formulado um modelo de PLIM para considerar o problema multiob-

jetivo de determinar a topologia da rede, considerando as perdas de potência e o número de

violações das correntes máximas de curto-circuito nos elementos de proteção.

6.1 Modelo não-linear para cálculo de curto-circuito em SDE radiais

SegundoCidras, Minambres e Alvarado(2011, p. 256):

Em um rede elétrica, um curto-circuito acontece quando dois ou mais pontos
que se encontram em diferentes níveis de tensão, em situações normais de ope-
ração, acidentalmente entram em contato entre eles através de uma impedância
pequena ou zero. Isso geralmente acontece quando a isolação falha devido a
diferentes causas: perdas das propriedades ambientais do isolante (superaque-
cimento, contaminação, etc.) sobretensões (de origem externa ou interna), ou
diversos efeitos mecânicos (rupturas, deformações, deslocamentos, ...). Os
curtos-circuitos devem ser estudados durante o planejamento e a operação da
rede elétrica. Os estudos de curto-circuito são particularmente importantes du-
rante a seleção e o projeto dos condutores do sistema, das estruturas de suporte
e do sistema de proteção. Os efeitos prejudiciais das faltas são numerosos e
estão principalmente relacionados às altas correntes que podem aparecer no
sistema. Usualmente, os valores dessas correntes podem ser várias vezes os
valores das correntes normais de operação e podem produzir, ocasionalmente,
o fenômeno de sobretensões (CIDRAS; MINAMBRES; ALVARADO, 2011,
p. 256).

Fechar malhas nos Sistemas de Distribuição de Energia (SDE) altera o perfil de tensão,

as correntes nos circuitos, bem como as correntes de curto-circuito. Deve-se verificar, para

determinada configuração do sistema, em quais circuitos ocorrerá um aumento das correntes de

curto-circuito para além da sua capacidade.

Primeiramente são apresentadas as restrições necessárias para assegurar o cumprimento

da capacidade de curto-circuito dos circuitos em sistemas de distribuição para, em seguida,

apresentar uma proposta de linearização para essas restrições. Por fim, será apresentada uma

proposta de modificação de algumas restrições visando identificar o aumento da corrente de

curto-circuito para além da capacidade de curto-circuito nos circuitos ao fecharmos malhas no

sistema, não tornando o problema infactível, mas sim retornando a informação de quais circuitos

tiveram sua capacidade de curto-circuito violada. Desta forma os elementos de proteção desses
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circuitos podem ser ajustados, a fim de que o sistema possa operar com essa configuração no

caso em que a redução nas perdas de potência se mostre vantajosa.

Para a análise de curto-circuito, as seguintes suposições são feitas:

1. A subestação é modelada como uma fonte de energia com uma tensão de 1∠0◦pu conec-

tada através de uma reatância sub-transitória;

2. As faltas são consideradas curtos-circuitos simétricos trifásicos e apenas uma acontece

em um momento;

3. As cargas são ignoradas.

A impedância equivalente do sistema externo (reatância sub-transitória) pode ser calculada

utilizando a capacidade de curto-circuito na subestação. Para sistemas com tensão nominal

inferior a 35 kV, o padrão IEC 60909 recomenda a utilização de uma razãoR
X de 0,1 para a

impedância equivalente da subestação. Se houver uma falta na barraf , as tensões de falta são

calculadas através da resolução do sistema a seguir:

YBUS·VBUS
f = IBUS

f ∀ f ∈ Ωb (54)

em que:

YBUSé a matriz de admitância nodal que tem a informação da admitância dos circuitos e da

admitância equivalente do sistema externo;

VBUS
f é o vetor de tensões de falta;

IBUS
f é o vetor de injeção de corrente.

Para resolver o sistema de equações (54), supõe-se queVf , f = 1∠0◦pu e que todas as cor-

rentes injetadas, excetoI re
f , f e I im

f , f , sejam zero.

Usando as tensões obtidas na solução de (54) podem ser calculadas as correntes de curto-

circuito em todos os circuitos do sistema.

Como, ao reconfigurarmos um SDE, alguns circuitos podem permanecer inativos, tem-se

os termos do lado esquerdo do sistema de equações (54) multiplicados pela variável bináriayi j ,

que é igual a 1 se o circuitoi j está ativo e é zero caso contrário. Assim, a versão não-linear das

partes real e imaginária de (54) é apresentada em (55a) e (55b) . Nesse sistema de equações,

as variáveisI re
f ,i e I im

f ,i são iguais a zero∀ f 6= i. As partes real e imaginária da corrente de

curto-circuito no circuitok f são calculadas por (55c) e (55d) respectivamente. Já (55e) calcula

a magnitude da corrente de curto-circuito no circuitok f . É avaliada a corrente de curto do

circuitok f porque, como está mais próximo da barra de faltaf , é o circuito com maior corrente
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de curto-circuito.

∑
i j∈Ωl

{[

Ri j

Z2
i j

·
(

V re
f ,i −V re

f , j

)

+
Xi j

Z2
i j

·
(

V im
f ,i −V im

f , j

)

]

·yi j

}

+

∑
ji∈Ωl

{[

Rji

Z2
j i

·
(

V re
f ,i −V re

f , j

)

+
Xji

Z2
j i

·
(

V im
f ,i −V im

f , j

)

]

·yi j

}

+

Rse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i +

Xse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i = I re

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (55a)

∑
i j∈Ωl

{[

Ri j

Z2
i j

·
(

V im
f ,i −V im

f , j

)

−
Xi j

Z2
i j

·
(

V re
f ,i −Vre

f , j

)

]

·yi j

}

+

∑
ji∈Ωl

{[

Rji

Z2
j i

·
(

V im
f ,i −V im

f , j

)

−
Xji

Z2
j i

·
(

V re
f ,i −Vre

f , j

)

]

·yi j

}

+

Rse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i −

Xse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i = I im

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (55b)

Iccre
f ,k f =

Rk f

Z2
kf

·
(

V re
f ,k−Vre

f , f

)

+
Xk f

Z2
kf

·
(

V im
f ,k−V im

f , f

)

k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (55c)

Iccim
f ,k f =

−Xk f

Z2
kf

·
(

V re
f ,k−Vre

f , f

)

+
Rk f

Z2
kf

·
(

V im
f ,k−V im

f , f

)

k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (55d)

Iccsqr
f ,k f =

(

Iccre
f ,k f

)2
+
(

Iccim
f ,k f

)2
k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (55e)

Note que as equações (55a) , (55b) e (55e) são não-lineares, uma vez que alguns termos

destas equações possuem produto de variáveis. Considerando que um modelo não-linear para

o cálculo das correntes de curto-circuito junto com o modelo para reconfiguração é muito com-

plexo de resolver, sendo proibitivo computacionalmente, é preferível obter um modelo de pro-

gramação linear inteira mista. Assim, com o objetivo de obter um conjunto de equações lineares

para a análise de curto-circuito, estes termos serão linearizados.

6.2 Linearização das equações (55a) e (55b)

Observe que o primeiro e o segundo termo à esquerda nas restrições (55a) e (55b) possuem

produto de variáveis contínuas por uma variável binária, tornando estas equações não-lineares.

Assim, com o objetivo de obter um conjunto de equações lineares para a análise de curto-

circuito, estes quatro termos serão linearizados em (56), (57), (58) e (59). Para a linearização

destas equações serão usadas, inicialmente, as variáveis auxiliaresKre
f ,i j , K

′re
f , ji , K im

f ,i j e K
′im
f , ji .

Depois far-se-á algumas simplificações.

1. Linearização do primeiro termo à esquerda na equação (55a):

O primeiro termo à esquerda na equação (55a) ficará representado pela variávelKre
f ,i j .



6.2 Linearização das equações (55a) e (55b) 76

Assim:

De (56a), seyi j = 0 entãoKre
f ,i j = 0.

De (56b), seyi j = 1 entãoKre
f ,i j toma o valor de

[

Ri j

Z2
i j
· (Vre

f ,i −V re
f , j)+

Xi j

Z2
i j
· (V im

f ,i −V im
f , j)

]

.

|Kre
f ,i j | ≤

[

Ri j

Z2
i j

· (V −V)+
Xi j

Z2
i j

· (V −V)

]

·yi j f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl (56a)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −V re

f , j)+
Xi j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)

]

−Kre
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤

[

Ri j

Z2
i j

· (V −V)+
Xi j

Z2
i j

· (V −V)

]

· (1−yi j) f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl (56b)

2. Linearização do segundo termo à esquerda na equação (55a):

O segundo termo à esquerda na equação (55a) ficará representado pela variávelK
′re
f , ji .

Assim:

De (57a), sey j i = 0 entãoK
′re
f , ji = 0.

De (57b), sey j i = 1 entãoK
′re
f , ji toma o valor de

[

Rji

Z2
j i
· (Vre

f ,i −V re
f , j)+

Xji

Z2
j i
· (V im

f ,i −V im
f , j)

]

.

|K
′re
f , ji | ≤

[

Rji

Z2
j i

· (V −V)+
Xj i

Z2
j i

· (V −V)

]

·y j i f ∈ Ωb,∀ ji ∈ Ωl (57a)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Rji

Z2
j i

· (Vre
f ,i −V re

f , j)+
Xji

Z2
j i

· (V im
f ,i −V im

f , j)

]

−K
′re
f , ji

∣

∣

∣

∣

∣

≤

[

Rji

Z2
j i

· (V −V)+
Xj i

Z2
j i

· (V −V)

]

· (1−y j i) f ∈ Ωb,∀ ji ∈ Ωl (57b)

3. Linearização do primeiro termo à esquerda na equação (55b):

O primeiro termo à esquerda na equação (55b) ficará representado pela variávelK im
f ,i j .

Assim:

De (58a), seyi j = 0 entãoK im
f ,i j = 0.

De (58b), seyi j = 1 entãoK im
f ,i j toma o valor de

[

Ri j

Z2
i j
· (V im

f ,i −V im
f , j)−

Xi j

Z2
i j
· (Vre

f ,i −V re
f , j)

]

.
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|K im
f ,i j | ≤

[

Ri j

Z2
i j

· (V −V)+
Xi j

Z2
i j

· (V −V)

]

·yi j f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl (58a)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)−
Xi j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −V re

f , j)

]

−K im
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤

[

Ri j

Z2
i j

· (V −V)+
Xi j

Z2
i j

· (V −V)

]

· (1−yi j) f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl (58b)

4. Linearização do segundo termo à esquerda na equação (55b):

O segundo termo à esquerda na equação (55b) ficará representado pela variávelK
′im
f , ji .

Assim:

De (59a), sey j i = 0 entãoK
′im
f , ji = 0.

De (59b), sey j i = 1 entãoK
′im
f , ji toma o valor de

[

Rji

Z2
j i
· (V im

f ,i −V im
f , j)−

Xji

Z2
j i
· (Vre

f ,i −V re
f , j)

]

.

|K
′im
f , ji | ≤

[

Rji

Z2
j i

· (V −V)+
Xj i

Z2
j i

· (V −V)

]

·y j i f ∈ Ωb,∀ ji ∈ Ωl (59a)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Rji

Z2
j i

· (V im
f ,i −V im

f , j)−
Xji

Z2
j i

· (Vre
f ,i −V re

f , j)

]

−K
′im
f , ji

∣

∣

∣

∣

∣

≤

[

Rji

Z2
j i

· (V −V)+
Xj i

Z2
j i

· (V −V)

]

· (1−y j i) f ∈ Ωb,∀ ji ∈ Ωl (59b)

Além disso, completam a linearização as equações (60a) e (60b):

∑
i j∈Ωl

Kre
f ,i j + ∑

ji∈Ωl

K
′re
f , ji +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i +

Xse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i = I re

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (60a)

∑
i j∈Ωl

K im
f ,i j + ∑

ji∈Ωl

K
′im
f , ji +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i −

Xse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i = I im

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (60b)

Desta forma, as equações não-lineares (55a) e (55b) são substituídas pelo conjunto de equa-

ções lineares (56) - (60).

Observando as equações lineares (56) - (59) vê-se que a constante

[

Ri j

Z2
i j
· (V −V)+

Xi j

Z2
i j
· (V −V)

]

éigual à constante

[

Rji

Z2
j i
· (V −V)+

Xj i

Z2
j i
· (V −V)

]

, uma vez que as resistências (R) e as impedân-

cias (Z) são parâmetros dos circuitos, logo não importa o sentido que estamos considerando (i j

ou ji ). Assim, esta constante será chamada deCi j , ondeCi j =

[

Ri j

Z2
i j
· (V −V)+

Xi j

Z2
i j
· (V −V)

]

=
[

Rj i

Z2
j i
· (V −V)+

Xj i

Z2
j i
· (V −V)

]

.
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Além disso, percebe-se que:K
′re
f , ji = −Kre

f ,i j e queK
′im
f , ji = −K im

f ,i j , reduzindo assim, as va-

riáveis auxiliares pela metade. Por fim,yi j ey ji representam a mesma coisa.

A partir destas observações, as equações (56a) - (60b) são representadas, de forma mais

simplificada, pelas equações (61a) - (61j). Além disso, nas equações serão adotados os índices

ki e i j para os circuitos, para todoi ∈ Ωb.

|Kre
f ,ki| ≤Cki ·yki f ∈ Ωb,∀ ki ∈ Ωl (61a)

∣

∣

∣

∣

[

Rki

Z2
ki

· (Vre
f ,i −V re

f ,k)+
Xki

Z2
ki

· (V im
f ,i −V im

f ,k)

]

−Kre
f ,ki

∣

∣

∣

∣

≤Cki · (1−yki) f ∈ Ωb,∀ ki ∈ Ωl (61b)

−|Kre
f ,i j | ≤Ci j ·yi j f ∈ Ωb,∀ i j ∈ Ωl (61c)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −V re

f , j)+
Xi j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)

]

+Kre
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤Ci j · (1−yi j ) f ∈ Ωb,∀ i j ∈ Ωl (61d)

|K im
f ,ki| ≤Cki ·yki f ∈ Ωb,∀ ki ∈ Ωl (61e)

∣

∣

∣

∣

[

Rki

Z2
ki

· (V im
f ,i −V im

f ,k)−
Xki

Z2
ki

· (Vre
f ,i −V re

f ,k)

]

−K im
f ,ki

∣

∣

∣

∣

≤Cki · (1−yki) f ∈ Ωb,∀ ki ∈ Ωl (61f)

−|K im
f ,i j | ≤Ci j ·yi j f ∈ Ωb,∀ i j ∈ Ωl (61g)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)−
Xi j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −V re

f , j)

]

+K im
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤Ci j · (1−yi j ) f ∈ Ωb,∀ i j ∈ Ωl (61h)

∑
ki∈Ωl

Kre
f ,ki − ∑

i j∈Ωl

Kre
f ,i j +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i +

Xse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i = I re

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (61i)

∑
ki∈Ωl

K im
f ,ki − ∑

i j∈Ωl

K im
f ,i j +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i −

Xse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i = I im

f ,i ∀ f , i ∈ Ωb (61j)

As correntes de curto-circuito podem ser calculadas usando as tensões de falta. Para uma

falta na barraf , a capacidade de curto-circuito dos circuitos deve ser satisfeita. As partes real e

imaginária da corrente de curto-circuito no circuitok f são calculadas, respectivamente, usando

as equações55ce55d.

A linearização de (55e) será apresentada na Seção6.3 e, mais a frente, será feita uma

modificação nesta modelagem apresentada.

6.3 Linearização da equação (55e)

Para obter o quadrado da magnitude da corrente de curto-circuito, representada pela variá-

vel Iccsqr
f ,k f (e posteriormente obter o valor da magnitude da corrente de curto-circuitoIccf ,k f ),

utiliza-se a equação (55e). No entanto, esta equação é não-linear e convêm linearizá-la. Para

isto, primeiramente, vamos representar a parte real da corrente de curto-circuito por duas va-

riáveis positivasIccPre
f ,k f e IccNre

f ,k f de acordo com a direção do fluxo dessa corrente. Simi-
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larmente, as variáveisIccPim
f ,k f e IccNim

f ,k f , serão usadas para a parte imaginária do fluxo de

corrente. Desta forma, temos:

Iccre
f ,k f = IccPre

f ,k f − IccNre
f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (62a)

Iccim
f ,k f = IccPim

f ,k f − IccNim
f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (62b)

Assim, a equação (55e) pode ser reescrita da seguinte forma:

Iccsqr
f ,k f =

(

IccPre
f ,k f + IccNre

f ,k f

)2
+
(

IccPim
f ,k f + IccNim

f ,k f

)2
k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (63)

Em (63) temos dois termos quadráticos e esta equação é substituída pelo conjunto de equa-

ções lineares (64a) - (64e). Esta modelagem linear por partes, que já usamos no Capítulo5 para

a linearização da Magnitude do Fluxo de Corrente, é baseada emFranco et al.(2013).

Iccsqr
f ,k f =

Rre

∑
r=1

(

mre
f ,k f,r ·∆

re
f ,k f,r

)

+
Rim

∑
r=1

(

mim
f ,k f,r ·∆

im
f ,k f,r

)

k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (64a)

IccPre
f ,k f + IccNre

f ,k f =
Rre

∑
r=1

∆re
f ,k f,r k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (64b)

IccPim
f ,k f + IccNim

f ,k f =
Rim

∑
r=1

∆im
f ,k f,r k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (64c)

0≤ ∆re
f ,k f,r ≤ ∆re

f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb, r = 1. . .Rre (64d)

0≤ ∆im
f ,k f,r ≤ ∆im

f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb, r = 1. . .Rim (64e)

em que são dados os seguintes parâmetros:

mre
f ,k f,r = (2r −1) ·∆re

f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb, r = 1. . .Rre (65a)

∆re
f ,k f =

Icckf

Rre
kf ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (65b)

mim
f ,k f,r = (2r −1) ·∆im

f ,k f k f ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb, r = 1. . .Rim (65c)

∆im
f ,k f =

Icckf

Rim
kf ∈ Ωl ,∀ f ∈ Ωb (65d)

Observações:

• ParâmetroRreé o número de blocos de discretização deIccre
f ,k f ;

• ParâmetroRimé o número de blocos de discretização deIccim
f ,k f ;

• ParâmetroIcckf é a magnitude de corrente de curto-circuito máxima na linhak f ;

As equações apresentadas até aqui, neste capítulo, poderiam ser usadas para calcular ten-

sões de falta, correntes nodais, a parte real e a parte imaginária da corrente de curto nos cir-
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cuitoskf para uma falta na barraf e a magnitude do fluxo de corrente de curto, em sistemas

radiais pré-definidos. Nestes sistemas (radiais), para uma falta na barraf , a capacidade de

curto-circuito dos circuitos sempre seria satisfeita, desde queIcckf esteja ajustada para isso.

Como nosso objetivo é trabalhar com sistemas com qualquer configuração, não podemos

mais garantir que a capacidade dos circuitos em relação à corrente de curto seja satisfeita,

uma vez que, ao fecharmos malhas no sistema, podemos ter circuitos cuja corrente de curto

ultrapassará os limites pré-definidos e, assim, o modelo linearizado seria infactível. Além disso,

não garantimos mais que, para uma falta numa barraf , o circuito que contém a maior corrente

de falta seja o circuito que liga a barraf com a rede a montante, ou seja, o circuitok f . Dada

uma falta numa barraf , o circuito que tem a maior corrente de falta está ligado a esta barra, ou

seja, a maior corrente de falta se dá em circuitosk f ou f z, comk, f ,z∈ Ωb.

Em sistemas malhados teremos, portanto, circuitos em que a corrente ultrapassará os limites

pré-definidos. O objetivo é saber em quais e quantos circuitos isto acontece num determinado

sistema, para determinadas faltas. Mais precisamente, estabeleceu-se, em cada sistema con-

siderado, alguns circuitos estratégicos, com sistemas de proteção, e avaliou-se, para faltas em

determinadas barras, se estes circuitos têm a capacidade de corrente de curto-circuito violada,

ou seja, se seria necessário reajustar (mudar) os elementos de proteção destes circuitos se qui-

sermos que o sistema opere com esta configuração.

Para que o modelo seja factível para sistemas malhados quando estas violações acontecem,

é introduzida a seguinte restrição:

Iccsqr
f ,i j ≤ Icc

2
i j +βi j , ∀ i j ∈ Ωl (66)

e para toda barra de faltaf , onde 0≤ βi j ≤ M ·αi j , ou seja,βi j é uma variável positiva que

representa quanto a magnitude de corrente excedeu a magnitude de corrente máxima pré-

estabelecida. A variávelβi j é limitada por uma constante positiva relativamente grandeM

(big M). Além disso, a variávelαi j é binária, sendo ativada (αi j = 1) quandoβi j > 0 e perma-

necendo inativa (αi j = 0) quandoβi j = 0. Desta forma, incluindo a função objetivo∑
i j∈Ωl

αi j

pode-se “contar” quantos circuitos tiveram sua capacidade de corrente de curto-circuito vio-

lada. Se é possível contar, também é possível minimizar “esta contagem” se for possível deixar

livre a configuração do sistema. É claro que se nosso objetivo fosse apenas este, recairíamos no

modelo radial, uma vez que nele não ocorre nenhuma “violação”. No entanto, nosso objetivo

será duplo: minimizar o número de circuitos com a capacidade de corrente de curto violada

e minimizar as perdas de potência ativa do sistema, tentando encontrar a melhor configuração

intermediária que “olhe” para estes dois objetivos ao mesmo tempo, estabelecendo assim o que

poderíamos chamar de uma “Reconfiguração Multiobjetivo”.

Para isto, será apresentada a seguir nossa proposta para a linearização da magnitude de
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corrente de curto-circuito, a fim de atender ao que acabamos deexplicar, para assim apresentar

nosso “Modelo linear inteiro misto para a análise de curto-circuito para topologias radiais ou

malhadas”.

Por fim, nossa contribuição, além da modelagem que será descrita a seguir, será apresentar

a junção de dois modelos, ou seja, “O modelo linear inteiro misto para reconfiguração”, apre-

sentado no Capítulo5, com o nosso modelo de “Análise de curto-circuito”, num únicomodelo

multiobjetivo e os resultados que obtivemos usando este modelo.

Antes de apresentar a nossa proposta de linearização da magnitude de corrente de curto

e assim finalizar nosso modelo para a análise de curto-circuito, faz-se necessária uma última

consideração. Como pretende-se ter o controle sobre quais barras estão em falta e em que

circuitos queremos verificar se houve ou não a violação da magnitude de corrente máxima, foi

criado um conjunto de “barras e circuitos de falta” que chamamos deΩBLF com três parâmetros

( f ,a,b), ondef é a barra em falta ea,b são, respectivamente, as barras inicial e final do circuito

(com proteção) considerado. Assim, para uma barra de faltaf , podem-se analisar quantos

circuitos queiramos.

Inicialmente reescreveremos as equações (55c) e (55d) com índices mais adequados em

(67a) e (67b):

Iccre
f ,ab=

Rab

Z2
ab

·
(

V re
f ,a−V re

f ,b

)

+
Xab

Z2
ab

·
(

V im
f ,a−V im

f ,b

)

ab∈ Ωl ,∀ f ,ab∈ ΩBLF (67a)

Iccim
f ,ab=

−Xab

Z2
ab

·
(

V re
f ,a−V re

f ,b

)

+
Rab

Z2
ab

·
(

V im
f ,a−V im

f ,b

)

ab∈ Ωl ,∀ f ,ab∈ ΩBLF (67b)

Já foi apresentada a linearização da magnitude de corrente de curto-circuito, uma vez que

a equação (55e) foi substituída pelo conjunto de equações (62), (64) e parâmetros (65). Vimos

que para que o modelo seja factível para configurações malhadas temos que ter a restrição (66),

que será representada em (68a) com índices mais adequados, já que agora consideramos o con-

juntoΩBLF. Em função disso, as restrições (64b) e (64c) também tiveram que ser modificadas,

sendo substituídas pelas restrições (68e) e (68f), respectivamente, nas quais aparecem as variá-

veisβ re
f ,ab e β im

f ,ab. A variávelβ re
f ,ab é uma variável positiva que indica se a parte real da corrente

de curto excedeu o limite estabelecido. Por sua vez, a variávelβ im
f ,ab é uma variável positiva que

indica se a parte imaginária da corrente de curto excedeu o limite estabelecido. As restrições

(68i), (68j) e (68k) limitam as variáveisβ f ,ab, β re
f ,ab e β im

f ,ab, respectivamente. Todas são limi-

tadas por uma constante positiva relativamente grandeM (big M). Além disso, a variávelαi j

é binária, sendo ativada (αi j = 1) quando algumβ é maior que zero e permanecendo inativa

(αi j = 0) quando todos osβ ′s são iguais à zero.

Assim, o conjunto de restrições lineares (68), acompanhado dos parâmetros (69), substitui

a restrição não-linear (55e) considerando a factibilidade independente da configuração, radial
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ou com malhas (garantida, é claro, a conectividade).

Iccsqr
f ,ab ≤ Icc

2
ab+β f ,ab ab∈ Ωl ,∀ f ,ab∈ ΩBLF (68a)

Iccsqr
f ,ab =

Rre

∑
r=1

(

mre
f ,ab,r ·∆

re
f ,ab,r

)

+
Rim

∑
r=1

(

mim
f ,ab,r ·∆

im
f ,ab,r

)

∀ f ,ab∈ ΩBLF (68b)

Iccre
f ,ab = IccPre

f ,ab− IccNre
f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68c)

Iccim
f ,ab = IccPim

f ,ab− IccNim
f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68d)

IccPre
f ,ab+ IccNre

f ,ab =
Rre

∑
r=1

(∆re
f ,ab,r)+β re

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68e)

IccPim
f ,ab+ IccNim

f ,ab =
Rim

∑
r=1

(∆im
f ,ab,r)+β im

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68f)

0≤ ∆re
f ,ab,r ≤ ∆re

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rre (68g)

0≤ ∆im
f ,ab,r ≤ ∆im

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rim (68h)

0≤ β f ,ab≤ M ·α f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68i)

0≤ β re
f ,ab≤ M ·α f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68j)

0≤ β im
f ,ab≤ M ·α f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF (68k)

em que são dados os seguintes parâmetros:

mre
f ,ab,r = (2r −1) ·∆re

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rre (69a)

∆re
f ,ab =

Iccab

Rre
∀ f ,ab∈ ΩBLF (69b)

mim
f ,ab,r = (2r −1) ·∆im

f ,ab ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rim (69c)

∆im
f ,ab =

Iccab

Rim
∀ f ,ab∈ ΩBLF (69d)

Observações:

• O parâmetroRreé o número de blocos de discretização deIccre
f ,ab;

• O parâmetroRimé o número de blocos de discretização deIccim
f ,ab;

• O parâmetroIccab é a magnitude de corrente de curto máxima no circuitoab;

• O parâmetroM é um valor relativamente grande (big M);

• As variáveisβ f ,ab, β re
f ,ab e β im

f ,ab (pelo menos uma delas) assumem valores maiores do

que zero quando a corrente de curto-circuito no circuitoab ultrapassa a corrente de curto

máxima estabelecida para este circuito;

• A variávelα f ,ab é binária, sendo igual a 0 seβ f ,ab, β re
f ,ab e β im

f ,ab são todos iguais a zero e

igual a 1 caso contrário, ou seja, a variávelα f ,ab é ativada (tem valor igual a 1) quando,
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para uma falta na barraf , a corrente de curto-circuito no circuitoab excede o valor

máximo (Iccab) estabelecido para este circuito.

Além disso, uma consideração importante a ser feita, é que nesta modelagem se, para uma

falta na barraf e para uma determinada linhaab, a variável bináriaα f ,ab for ativada, ou seja,

a magnitude de corrente de curto neste circuito ultrapassou a corrente máxima estabelecida, as

partes real e imaginária do fluxo de corrente neste circuito são calculadas corretamente pelas

restrições (68c) - (68f), independente da configuração do sistema. No entanto, a magnitude de

corrente não é dada corretamente pelas restrições (68a) e (68b) quando o sistema tem malhas.

Estas restrições nos retornam valores que não são os valores reais da corrente em sistemas

malhados, no entanto, elas nos dizem se a magnitude de corrente máxima foi ou não violada e

é esta informação que nos interessa. O valor deIccsqr
f ,ab pode ser calculado, à parte do modelo,

usando os valores deIccre
f ,ab e Iccim

f ,ab.

6.4 Modelo de programação linear inteira mista para reconfiguração com análise de curto-
circuito em SDE

Por fim, será apresentada nesta seção a junção dos dois modelos, ou seja, “O modelo linear

inteiro misto para reconfiguração”, apresentado na Seção5.3, com o nosso modelo de “Análise

de curto-circuito”, desenvolvido nas seções anteriores deste capítulo. Este “modelo completo”

atende aos nossos dois objetivos que são minimizar o número de elementos de proteção com

corrente de curto-circuito máxima ultrapassada e que devem ser reajustados e minimizar as

perdas de potência ativa do sistema, estabelecendo assim o que poderíamos chamar de uma

“Reconfiguração Multiobjetivo”. Desta forma, em (70) - (120) temos um modelo de programa-

ção linear inteira mista que faz a reconfiguração de sistemas de distribuição de energia, levando

em conta a análise de curto-circuito.

min v= ∑
i j∈Ωl

I sqr
i j ·Ri j (70)

min w= ∑
f ,ab∈ΩBLF

α f ,ab (71)

s.a.

∑
ki∈Ωl

(

I re+
ki − I re−

ki

)

− ∑
i j∈Ωl

(

I re+
i j − I re−

i j

)

+ I re
Gi

= I re
Di
, ∀i ∈ Ωb (72)

∑
ki∈Ωl

(

I im+
ki − I im−

ki

)

− ∑
i j∈Ωl

(

I im+
i j − I im−

i j

)

+ I im
Gi

= I im
Di
, ∀i ∈ Ωb (73)

V re
i −V re

j +wre
i j = Ri j ·

(

I re+
i j − I re−

i j

)

−Xi j ·
(

I im+
i j − I im−

i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (74)

V im
i −V im

j +wim
i j = Xi j ·

(

I re+
i j − I re−

i j

)

−Ri j ·
(

I im+
i j − I im−

i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (75)

I re
Di

=
PDi ·Vore

i +QDi ·Voim
i

Vore
i

2+Voim
i

2 +
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(−Vore
i

2+Voim
i

2
) ·PDi −2QDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (Vre
i −Vore

i )+

(Vore
i

2−Voim
i

2
) ·QDi −2PDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (V im
i −Voim

i ), ∀i ∈ Ωb (76)

I im
Di

=
−QDi ·Vore

i +PDi ·Voim
i

Vore
i

2+Voim
i

2 +

−(−Vore
i

2+Voim
i

2
) ·QDi −2PDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (Vre
i −Vore

i )+

(Vore
i

2−Voim
i

2
) ·PDi −2QDi ·Vore

i ·Voim
i

(Vore
i

2+Voim
i

2
)2

· (V im
i −Voim

i ), ∀i ∈ Ωb (77)

I sqr
i j =

Bre

∑
r=1

(

mre
i j ,r ·∆

re
i j ,r

)

+
Bim

∑
r=1

(

mim
i j ,r ·∆

im
i j ,r

)

, ∀i j ∈ Ωl (78)

I re+
i j + I re−

i j =
Bre

∑
r=1

∆re
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (79)

I im+
i j + I im−

i j =
Bim

∑
r=1

∆im
i j ,r , ∀i j ∈ Ωl (80)

0≤ ∆re
i j ,r ≤ ∆re

i j , r = 1. . .Bre, ∀i j ∈ Ωl , (81)

0≤ ∆im
i j ,r ≤ ∆im

i j , r = 1. . .Bim, ∀i j ∈ Ωl , (82)

I sqr
i j ≤ I

2
i j ·

(

y+i j +y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (83)

V im
i ≤

senθ −senθ
cosθ −cosθ

(Vre
i −V ·cosθ)+V ·senθ , ∀i ∈ Ωb (84)

V im
i ≤

senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (85)

V im
i ≤

-senθ
cosθ −1

· (Vre
i −V), ∀i ∈ Ωb (86)

V im
i ≤Vre

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (87)

V im
i ≥Vre

i · tanθ , ∀i ∈ Ωb (88)

|wre
i j | ≤ wre

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (89)

|wim
i j | ≤ wim

i j ·
(

1−y+i j −y−i j

)

, ∀i j ∈ Ωl (90)

0≤ I re+
i j ≤ I i j ·y

+
i j , ∀i j ∈ Ωl (91)

0≤ I re−
i j ≤ I i j ·y

−
i j , ∀i j ∈ Ωl (92)

y+i j +y−i j ≤ 1, ∀i j ∈ Ωl (93)

∑
i j∈Ωl

(

y+i j +y−i j

)

= nb+k, k∈ Z : −1≤ k≤ (nl −nb) (94)

I im+
i j , I im−

i j ≥ 0, ∀i j ∈ Ωl (95)

y+i j , y−i j ∈ {0,1}, ∀i j ∈ Ωl (96)
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∑
ki∈Ωl

y+ki + ∑
i j∈Ωl

y−i j ≥ 1, ∀i ∈ Ωb : i 6= Ωbs (97)

|Kre
f ,ki| ≤Cki ·yki, f ∈ Ωb,∀ki ∈ Ωl (98)

∣

∣

∣

∣

[

Rki

Z2
ki

· (Vre
f ,i −Vre

f ,k)+
Xki

Z2
ki

· (V im
f ,i −V im

f ,k)

]

−Kre
f ,ki

∣

∣

∣

∣

≤Cki · (1−yki), f ∈ Ωb,∀ki ∈ Ωl (99)

−|Kre
f ,i j | ≤Ci j ·yi j , f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl(100)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −Vre

f , j)+
Xi j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)

]

+Kre
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤Ci j · (1−yi j ), f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl(101)

|K im
f ,ki| ≤Cki ·yki, f ∈ Ωb,∀ki ∈ Ωl(102)

∣

∣

∣

∣

[

Rki

Z2
ki

· (V im
f ,i −V im

f ,k)−
Xki

Z2
ki

· (Vre
f ,i −Vre

f ,k)

]

−K im
f ,ki

∣

∣

∣

∣

≤Cki · (1−yki), f ∈ Ωb,∀ki ∈ Ωl(103)

−|K im
f ,i j | ≤Ci j ·yi j , f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl(104)

∣

∣

∣

∣

∣

[

Ri j

Z2
i j

· (V im
f ,i −V im

f , j)−
Xi j

Z2
i j

· (Vre
f ,i −V re

f , j)

]

+K im
f ,i j

∣

∣

∣

∣

∣

≤Ci j · (1−yi j ), f ∈ Ωb,∀i j ∈ Ωl(105)

∑
ki∈Ωl

Kre
f ,ki − ∑

i j∈Ωl

Kre
f ,i j +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i +

Xse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i = I re

f ,i , ∀ f , i ∈ Ωb (106)

∑
ki∈Ωl

K im
f ,ki − ∑

i j∈Ωl

K im
f ,i j +

Rse
i

Zse
i

2 ·V
im
f ,i −

Xse
i

Zse
i

2 ·V
re
f ,i = I im

f ,i , ∀ f , i ∈ Ωb (107)

Iccre
f ,ab =

Rab

Z2
ab

·
(

Vre
f ,a−V re

f ,b

)

+
Xab

Z2
ab

·
(

V im
f ,a−V im

f ,b

)

, ab∈ Ωl , ∀ f ,ab∈ ΩBLF (108)

Iccim
f ,ab =

−Xab

Z2
ab

·
(

V re
f ,a−Vre

f ,b

)

+
Rab

Z2
ab

·
(

V im
f ,a−V im

f ,b

)

, ab∈ Ωl , ∀ f ,ab∈ ΩBLF (109)

Iccsqr
f ,ab ≤ Icc

2
ab+β f ,ab, ab∈ Ωl , ∀ f ,ab∈ ΩBLF (110)

Iccsqr
f ,ab =

Rre

∑
r=1

(

mre
f ,ab,r ·∆

re
f ,ab,r

)

+
Rim

∑
r=1

(

mim
f ,ab,r ·∆

im
f ,ab,r

)

, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (111)

Iccre
f ,ab= IccPre

f ,ab− IccNre
f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (112)

Iccim
f ,ab= IccPim

f ,ab− IccNim
f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (113)

IccPre
f ,ab+ IccNre

f ,ab =
Rre

∑
r=1

(∆re
f ,ab,r)+β re

f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (114)

IccPim
f ,ab+ IccNim

f ,ab =
Rim

∑
r=1

(∆im
f ,ab,r)+β im

f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (115)

0≤ ∆re
f ,ab,r ≤ ∆re

f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rre (116)

0≤ ∆im
f ,ab,r ≤ ∆im

f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF, r = 1. . .Rim (117)

0≤ β f ,ab ≤ M ·α f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (118)

0≤ β re
f ,ab ≤ M ·α f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (119)

0≤ β im
f ,ab ≤ M ·α f ,ab, ∀ f ,ab∈ ΩBLF (120)

em que são usados os parâmetros (24a) - (24d) e (69a) - (69d).
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As restrições (70) e (71) são as funções objetivos do modelo e objetivam minimizar as

perdas de potência ativa do sistema e o número de elementos de proteção com corrente de curto-

circuito máxima ultrapassada, respectivamente. As restrições (72) - (97), que foram tratadas no

Capítulo5, são responsáveis pela Reconfiguração do SDE. Por sua vez, as restrições (98) - (120)

fazem a análise de curto-circuito como explicado nas seções anteriores à esta, neste capítulo.

6.5 Testes e Análise de Resultados

Usando o modelo de otimização da Seção6.4 fizemos a reconfiguração com análise de

curto-circuito em dois sistemas-teste: os sistemas de 33 e de 136 barras. Este modelo foi imple-

mentado usando a linguagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003), sendo resolvido

através do solver comercial CPLEX (ILOG, 2009). Os resultados numéricos foram obtidos

utilizando um PC Intel Core 2 Duo 4300, 1.79 GHz, 2GB de RAM.

Antes de apresentarmos os resultados dos testes, convém fazer algumas observações sobre

otimização multiobjetivo, que é como estamos tratando nosso problema, embora não estejamos

usando ferramentas clássicas deste tipo de otimização. Num problema de otimização multiob-

jetivo (MOOP, do inglêsMulti-Objective Optimization Problem), normalmente os objetivos são

conflitantes, e não existe uma única solução que seja otimizada simultaneamente para todos os

objetivos. Uma função objetivof1 (no nosso caso, minimizar as perdas) é conflitante com outra

função f2 (no nosso caso, minimizar o número de circuitos com limite de corrente de curto-

circuito violado) quando não é possível melhorar o valor def1 sem piorar o valor def2. Neste

caso, segundoCossi(2008), tenta-se encontrar soluções que são bons compromissos (trade-off)

ao invés de uma única solução otimizada de boa qualidade como no caso da otimização mono-

objetivo. Geralmente, a solução de problemas multiobjetivo é caracterizada por um conjunto

de pontos factíveis, que é denominadoconjunto eficienteouPareto-ótimo. Este conjunto repre-

senta uma curva detrade-offentre os objetivos, ou seja, todos os valores de função objetivo que

fazem parte desta fronteira são soluções atraentes para o problema multiobjetivo sob análise,

e compete ao tomador de decisões (decision maker) adotar a mais adequada como solução do

problema.

Em um MOOP emprega-se o conceito de dominância de Pareto para comparar duas solu-

ções factíveis de um problema. O conceito de dominância pode ser descrito como segue:

Definição 6.1.Dominância:

Seja um problema multiobjetivo com k funções objetivos para serem minimizadas simulta-

neamente. Uma solução x1 domina uma solução x2, se x1 é melhor que x2 em pelo menos um

objetivo fi , e não é pior que x2 para qualquer outro objetivo fj , j = 1,2, . . . ,K:

x1 domina x2 se fi(x1)< fi(x2) e fj(x1)≤ f j(x2)
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Se uma solução x1 não domina x2 e nem x2 domina x1 estas soluções são ditas indiferentes

ou que possuem o mesmo grau de dominância.

É importante observar que apesar da dominância ser definida no espaço das variáveis de

decisão, a comparação entre as duas soluções (x1 e x2) é realizada no espaço das funções obje-

tivos, ou seja, o critério de dominância é verificado utilizando-se os resultados da avaliação de

cada um dos objetivos.

Podemos ainda definir, mais sistematicamente, o que é uma solução não-dominada.

Definição 6.2.Solução não-dominada ou ótima de Pareto:

Uma solução x1 ∈ P, que domina qualquer outra solução x2 ∈ P (P⊆ S, sendo S o espaço

de busca do problema), é chamada solução não-dominada em P. As soluções que são não

dominadas sobre todo o espaço S são chamadas de soluções ótimas de Pareto (Critério de

Otimalidade de Pareto).

O conjunto de todas as soluções eficientes ou Pareto-ótimas é denominado Conjunto Efici-

ente ou Conjunto Pareto-ótimo. A imagem do Conjunto Pareto-ótimo no espaço dos objetivos é

denominada Fronteira Pareto-ótimo ou, simplesmente, Fronteira de Pareto.

Definição 6.3.Fronteira de Pareto:

A imagem em Z∗ do conjunto Pareto-ótimo é denominada fronteira Pareto-ótima. Considere

um problema de otimização multiobjetivo com um vetor de funções f(x) e um conjunto Pareto-

ótimo P. A fronteira de Pareto, PF (Pareto Frontier) define-se como uma curva composta

por soluções não-dominadas em um espaço contínuo, quando o espaço de busca é o espaço

completo de solução S.

Objetivos conflitantes são mais a regra do que a exceção em diversos problemas do mundo

real e a otimização multiobjetivo é utilizada para tratar essas situações. O problema que está

sendo tratado tem essa característica, pois minimizar perdas e minimizar o número de circuitos

cuja corrente de curto ultrapassa um máximo estabelecido são objetivos conflitantes e, assim

sendo, o decisor deve optar por uma solução que pondere os objetivos globais.

Desta forma, os problemas multiobjetivos distinguem-se dos problemas clássicos de otimi-

zação mono-objetivo quanto ao sentido que o conceito de solução do problema pode adquirir.

Em geral, não existem soluções ótimas no sentido de minimizarem (ou maximizarem) indivi-

dualmente todos os objetivos, já que é impossível melhorar um objetivo sem deteriorar algum

outro. A característica principal de otimização multiobjetivo (quando todos os objetivos são de

igual importância) é a existência de um conjunto grande de soluções ótimas que são superiores

às demais. Estas soluções, que superam outras, são definidas no contexto da otimização multi-

objetivo como soluções não-dominadas ou soluções Pareto-ótimas. A escolha de uma solução

eficiente particular depende das caraterísticas próprias do problema e é atribuída ao decisor.
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Para encontrar as soluções não-dominadas para os sistemas de33 e 136 barras testados, que

são apresentadas nas Tabelas12 e 13, respectivamente, a cada teste deixamos livre o número

de circuitos à serem ativados na reconfiguração e, adicionalmente, usamos a restrição (121),

mudando a cada teste o valor dez:

∑
f ,ab∈ΩBLF

α f ,ab ≤ z, z∈ Z : 0≤ z≤ nBLF (121)

em quenBLF é o número de elementos do conjunto de barras e circuitos de falta (ΩBLF). Além

disso multiplicamos o valor das perdas na função objetivo por uma constante (um peso) grande,

para que o modelo priorize minimizar as perdas, podendo violar no máximoz circuitos. Evi-

tamos usar a igualdade na equação (121) porque isto pode tornar o modelo infactível, uma vez

que pode não haver uma configuração do SDE que viole a corrente de curto-circuito em exata-

mentez circuitos. As figuras10 e 11 representam a Fronteira de Pareto dos sistemas de 33 e

136 barras, respectivamente.

6.5.1 Sistema de 33 barras

Este sistema apresenta 33 barras e 37 circuitos. Os elementos de proteção estão nos se-

guintes circuitos: 5-6, 7-8, 10-11, 12-13, 14-15, 5-25, 28-29, sendo que os valores máximos

aceitos para a corrente de curto-circuito (Iccab) foi 5% maiores do que os valores obtidos para

as correntes de curto-circuito no caso da configuração radial ótima. As barras em que foram

consideradas as faltas são: 6, 8, 10, 12, 15, 25 e 29. Consideramos sempre o caso mais crítico

de cada circuito com elemento de proteção. Os resultados obtidos para este sistema estão resu-

midos na Tabela12. O número máximo de violações ao limite de corrente de curto-circuito foi

6 para os testes feitos.

Tabela 12 - Resumo da reconfiguração com análise de correntes de curto-circuito do sis-
tema de 33 barras

N. de Perdas Perdas Circuitos Circuitos Tempo
violações Aprox. Calc. violados abertos (s)

(kW) (kW)

6 123,31 123,25 7-8, 10-11, 12-13, 14-15, 5-25,
28-29

8-9 89

5 123,59 123,43 7-8, 10-11, 14-15, 5-25, 28-29 8-9, 13-14 86
4 123,71 123,56 7-8, 14-15, 5-25, 28-29 13-14 100
3 123,94 123,93 5-6, 14-15, 28-29 6-7, 31-32 147
2 124,31 124,07 5-6, 28-29 6-7, 8-9, 13-14 123
1 137,28 137,31 5-6 6-7, 8-9, 13-14, 24-28 619
0 139,63 139,55 nenhum 6-7, 8-9, 13-14, 24-28, 31-32 279
Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela12 mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 33 barras. A última

linha da tabela, onde nenhum circuito tem a corrente máxima violada representa a topologia

radial ótima para este sistema em termos de circuitos violados (que é a pior configuração em
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termos de perdas). A melhor configuração em termos de perdas está na primeira linha da tabela,

no entanto, para esta configuração ocorrem 6 violações. Pode-se observar que a topologia que

gera 2 violações (com 3 circuitos desativados e, portanto, operando com dois laços) apresenta

perdas de 124,07 kW. Assim, essa topologia pode representar uma excelente proposta para

operação porque representa uma topologia próxima da topologia radial, onde é preciso ajustar a

proteção em dois circuitos, mas com uma redução das perdas de 15,48 kW (11,09%). O tempo

de processamento, como podemos ver, variou de 86 s à 619 s. A figura10 nos mostra a curva

de Pareto encontrada para este sistema.

Figura 10 -Fronteira de Pareto do sistema de 33 barras.
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Fonte: Elaboração da própria autora.

6.5.2 Sistema de 136 barras

Este sistema apresenta 136 barras e 156 circuitos. Os elementos de proteção estão nos

seguintes circuitos:16-17, 25-26, 29-32, 36-39, 47-48, 53-57, 68-69, 91-92, 107-108, 108-109,

108-111, sendo que os valores máximos aceitos para a corrente de curto-circuito (Iccab) foi 5%
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maiores do que os valores obtidos para as correntes de curto-circuito no caso da configuração

radial ótima. As barras em que foram consideradas as faltas são: 17, 26, 32, 36, 48, 57, 69,

92, 107, 109 e 108. Consideramos sempre o caso mais crítico de cada circuito com elemento

de proteção. Os resultados obtidos para este sistema estão resumidos na Tabela13. O número

máximo de violações ao limite de corrente de curto-circuito foi 9 para os testes feitos.

Tabela 13 - Resumo da reconfiguração com análise de correntes de curto-circuito do sis-
tema de 136 barras

N. de Perdas Perdas Circuitos Circuitos Tempo
violações Aprox. Calc. violados abertos (s)

(kW) (kW)

9 271,10 270,81 16-17, 25-26, 29-32,
36-39, 53-57, 68-69,
107-108, 108-109,
108-111

50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-107,
126-127, 135-136, 16-84

6972

8 271,10 270,83 16-17, 29-32, 36-39,
53-57, 68-69, 107-
108, 108-109, 108-111

9-10, 50-51, 55-56, 84-85, 96-97, 106-
107, 126-127, 135-136, 16-84

2334

7 271,18 270,88 29-32, 36-39, 53-57,
68-69, 107-108, 108-
109, 108-111

9-10, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127,
135-136, 8-74, 16-84, 56-99, 63-121,
129-78

614

6 271,72 271,42 29-32, 53-57, 68-69,
107-108, 108-109,
108-111

9-10, 84-85, 96-97, 106-107, 126-127,
135-136, 8-74, 16-84, 39-136, 63-121,
129-78

1081

5 271,86 271,60 16-17, 29-32, 36-39,
53-57, 68-69

9-10, 49-52, 84-85, 96-97, 106-107,
120-121, 126-127, 135-136, 16-84,
51-97, 91-130, 93-105

3716

4 271,91 271,64 16-17, 36-39, 53-57,
68-69

9-10, 49-52, 84-85, 96-97, 106-107,
120-121, 126-127, 16-84, 51-97, 91-
130, 93-105

3524

3 271,96 271,68 36-39, 53-57, 68-69 9-10, 49-52, 84-85, 96-97,106-107,
120-121, 126-127, 8-74, 16-84, 51-97,
91-130, 93-105

4497

2 272,03 271,73 36-39, 68-69 9-10, 32-36, 49-52, 54-55, 84-85,96-
97, 106-107, 120-121, 126-127, 8-74,
16-84, 51-97, 91-130, 93-105

5806

1 274,82 274,51 36-39 7-8, 32-36, 49-52, 84-85, 96-97, 106-
107, 105-119, 126-127, 10-25, 16-84,
51-97, 56-99, 67-80, 80-132, 91-130,
93-105, 93-133

2310

0 280,48 280,19 nenhum 7-8, 32-36, 49-52, 90-91, 96-97, 106-
107, 105-119, 126-127, 135-136, 10-
25, 16-84, 51-97, 56-99, 67-80, 80-
132, 85-136, 92-105, 91-130, 93-105,
93-133, 129-78

129

Fonte: Dados da pesquisa da autora.

A Tabela13mostra os resultados obtidos nos testes com o sistema de 136 barras. A última

linha da tabela, onde nenhum circuito tem a corrente máxima violada representa a topologia

radial ótima para este sistema (que é o pior configuração em termos de perdas). A melhor

configuração em termos de perdas está na primeira linha da tabela, com perdas de 270,81 kW,

no entanto, para esta configuração ocorrem 9 violações. Pode-se observar que a topologia que
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gera 2 violações (com 14 circuitos desativados e, portanto, operando com 6 laços) apresenta

perdas de 271,73 kW. Assim, essa topologia pode representar uma excelente proposta para

operação porque representa uma topologia próxima da topologia radial, onde é preciso ajustar

a proteção em dois circuitos, mas com uma redução das perdas de 8,46 kW (3,02%). O tempo

de processamento, como podemos ver, variou de 129 s à 6972 s. A figura11nos mostra a curva

de Pareto encontrada para este sistema.

Figura 11 -Fronteira de Pareto do sistema de 136 barras.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

NÚMERO DE ELEMENTOS DE PROTEÇÃO VIOLADOS

P
E

R
D

A
S

 (
kW

)

PERDAS VERSUS VIOLAÇÕES

271,42
271,64271,68271,73

274,51

280,19

270,83 270,81

271,60

270,88

Fonte: Elaboração da própria autora.



92

7 CONCLUSÕES

Neste capítulo, algumas considerações finais são feitas em relação à revisão bibliográfica,

aos modelos de programação (otimização) usados e propostos, às estratégias para resolvê-los e

aos resultados obtidos.

A constatação de que o problema da operação ótima de um sistema de distribuição de ener-

gia elétrica é um tema importante para o uso eficiente dos recursos de energia elétrica nos

sistemas elétricos e que este tema tornou-se cada vez mais relevante nos últimos anos com o

aparecimento do conceito de uso eficiente da energia elétrica motivou a realização deste traba-

lho. Fisicamente o sistema primário de distribuição é uma rede malhada, mas o padrão atual

recomenda que o sistema deve operar em configuração radial e, portanto, alguns alimentadores

ou circuitos devem permanecer inativos para obter a topologia radial. O sistema de distribuição

padrão opera de forma radial para melhorar as condições de curto-circuito e, consequentemente,

facilitar a coordenação da proteção e a manutenção. O objetivo central deste trabalho era ques-

tionar esse tipo de operação padrão usado pelas empresas elétricas de distribuição. Em outras

palavras, o propósito principal era questionar o tipo de operação radial, considerado padrão a

nível mundial.

A proposta desta tese foi desenvolver uma formulação linear inteira mista (equivalente à for-

mulação não linear inteira mista) para Reconfiguração de Sistemas Distribuição de Energia Elé-

trica, com qualquer topologia, que levasse em conta uma análise das correntes de curto-circuito

nestas topologias. Usando uma formulação linear inteira mista pode-se garantir a convergência

para a solução ótima desta formulação utilizandosolversexistentes.

O Capítulo3 foi dedicado ao estudo da reconfiguração de sistemas de distribuição radiais,

com uma revisão da literatura sobre este assunto e abordagem da imposição de restrições de

radialidade em SDE. De acordo com a revisão bibliográfica, ficou claro que até bem pouco

tempo atrás, a representação explícita das restrições de radialidade era uma questão que ainda

não tinha sido adequadamente resolvida. No entanto,Lavorato et al.(2012) provaram que

esta representação é possível. O capítulo baseou-se no estudo deste artigo (LAVORATO et

al., 2012), no qual é apresentada a prova da condição de radialidade da modelagem adotada.

Apresentou-se a modelagem matemática não-linear do problema de otimização da reconfigu-

ração de sistemas de distribuição e os resultados para os sistemas-teste conhecidos, de 14, 33,

84 e 119 barras, obtidos programando-se o modelo matemático no ambiente de programação

matemática AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvendo usando osolver co-

mercial KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006). O Objetivo destes testes era verificar
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se nossa programação do modelo tinha sido feita de forma adequada, o que ficou provado uma

vez que os resultados obtidos para todos os sistemas testados foram iguais aos apresentados na

literatura disponível.

No Capítulo4, questionou-se a configuração radial usada como padrão pelasempresas elé-

tricas de distribuição. Inicialmente fez-se uma nova revisão bibliográfica com o objetivo de

verificar como os trabalhos na área tratam o paradigma que indica que os sistemas de distribui-

ção devem operar de forma radial. Não existem informações precisas de quando foi estabelecido

esse paradigma de operação, remontando para a década de 50 e 60. Nessa época a aplicação das

técnicas de otimização na operação de sistemas de potência era muito pequena. Verificou-se

que este paradigma não tem sido questionado nem pelos artigos mais recentemente publicados.

Na verdade, nas últimas décadas, desde que se aceitou a forma radial como forma de opera-

ção destas redes, não se publicou nenhum trabalho em reconfiguração de SDE na tentativa de

reverter esta convenção. Neste capítulo foram apresentados os resultados de testes realizados

com os quatro sistemas-teste conhecidos na literatura especializada citados anteriormente. Para

isto usou-se o modelo matemático apresentado no Capítulo3, programado no ambiente de pro-

gramação matemática AMPL e resolvido usando osolvercomercial KNITRO. Neste modelo a

restrição (14g) foi modificada passando a ser (18g), para realizar(nl −nb+2) testes para cada

sistema e em cada teste encontrar a melhor topologia para minimizar perdas entre todas as topo-

logias existentes no sistema elétrico com um número especificado de circuitos a serem ativados.

Experimentalmente, foram observadas as seguintes tendências: a) a topologia radial é o tipo de

topologia que apresenta os maiores valores de perdas; b) a topologia que apresenta os menores

valores de perdas é a topologia com todos ou quase todos os circuitos ativados; c) as topologias

quase-radiais (topologias com poucos laços) geralmente apresentam perdas muito próximas das

topologias ótimas (topologias com todos ou quase todos os circuitos ativados) e d) a redução

mais significativa das perdas ocorre, geralmente, ao adicionarmos o primeiro circuito, ou seja,

ao passarmos de(nb−1) paranb circuitos ativos no sistema, temos a maior redução nas perdas.

Portanto, concluiu-se que uma proposta interessante seria operar com topologias quase-radiais.

No Capítulo5 foi apresentado um modelo não-linear de reconfiguração, explicou-se a sua

linearização e então apresentou-se o modelo de reconfiguração equivalente linearizado. Este

modelo de reconfiguração e seu equivalente linear são propostos emFranco et al.(2013). Foi

feita uma modificação em uma equação do modelo (a restrição (49) foi reescrita, passando a ser

(53)), para que fosse possível reconfigurar tanto sistemas usando topologias radiais quanto com

topologias malhadas. O modelo de reconfiguração foi implementado em linguagem AMPL,

usando osolvercomercial CPLEX (ILOG, 2009) e todos os testes de reconfiguração feitos an-

teriormente (sistemas de 14, 33, 84 e 119 barras) foram refeitos, com o objetivo de comparar os

resultados de perdas de potência e esforço computacional obtidos pelo modelo de programação

linear inteira mista com aqueles obtidos usando o modelo de programação não-linear inteira

mista apresentado no Capítulo4. Além desses sistemas, fez-se também a reconfiguração de um
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sistema de 136 barras. O uso de uma PLIM garante convergência ea otimalidade usandosolvers

convencionais. Os resultados encontrados em todos os sistemas e configurações apresentaram

uma boa precisão em comparação com o modelo não-linear e o que ganhou-se em tempo com-

putacional com certeza compensou os pequenos erros (próximos de zero nos sistemas de 14,

33, 84 e 136 barras, e de no máximo 0,43% no sistema de 119 barras) do modelo linear em

relação ao seu equivalente não-linear, justificando assim a linearização, já que o maior tempo

computacional nos testes que fizemos usando o modelo linear na reconfiguração do sistema de

119 barras foi o teste com 129 circuitos ativos, que levou 309 s, enquanto que o teste mais de-

morado para este sistema usando o modelo não-linear chegou a levar uma semana. Devido ao

elevado esforço computacional, para o sistema de 136 barras não foi usado o modelo não-linear

para resolver o problema de reconfiguração. A resolução do problema de reconfiguração deste

sistema usando o modelo linear levou no máximo 711 s, para a configuração com 152 circuitos.

Por sua vez, no Capítulo6 é apresentada uma metodologia para resolver o problema de

reconfiguração de sistemas de distribuição com a radialidade relaxada considerando, simulta-

neamente, dois objetivos: perdas de energia elétrica e corrente de curto-circuito. Primeiramente

foram apresentadas as restrições necessárias para assegurar o cumprimento da capacidade de

curto-circuito dos circuitos em sistemas de distribuição com configuração radial para, em se-

guida, apresentar a linearização dessas restrições. Por fim, foi apresentada uma proposta de

modificação de algumas restrições visando identificar o aumento da corrente de curto-circuito

nos circuitos, para além da sua capacidade, ao fecharmos malhas no sistema, resolvendo o pro-

blema da infactibilidade e obtendo a informação de quais circuitos tiveram sua capacidade de

curto-circuito violada. Desta forma os elementos de proteção desses circuitos podem ser ajus-

tados, a fim de que o sistema possa operar com essa configuração no caso em que a redução nas

perdas de potência se mostre vantajosa.

A principal contribuição deste trabalho é, portanto, a modelagem descrita nas seções6.1,

6.2 e 6.3, que aqui chamamos de modelo de “Análise de curto-circuito” eé nossa proposta de

linearização de um modelo não-linear para a análise de curto-circuito, além da junção de dois

modelos linearizados, ou seja, do “modelo linear inteiro misto para reconfiguração”, apresen-

tado na Seção5.3e proposto porFranco et al.(2013), com o nosso modelo de “Análise de curto-

circuito” num único modelo multiobjetivo, e dos resultados que obtivemos usando este modelo.

Este “modelo completo” (da Seção6.4) atende aos dois objetivos propostos que são minimizar

o número de elementos de proteção com corrente de curto-circuito máxima ultrapassada e que

devem ser reajustados e minimizar as perdas de potência ativa do sistema, estabelecendo assim o

que poderíamos chamar de uma “Reconfiguração Multiobjetivo”. Assim, (70) - (120) é um mo-

delo de programação linear inteira mista que faz a reconfiguração de sistemas de distribuição de

energia, levando em conta a análise de curto-circuito, uma vez que, as restrições (70) e (71) são

as funções objetivos do modelo, as restrições (72) - (97) são responsáveis pela reconfiguração

do SDE e, por sua vez, as restrições (98) - (120) fazem a análise de curto-circuito.
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Usando o modelo de otimização do Capítulo6, Seção6.4, fez-se a reconfiguração com

análise de curto-circuito em dois sistemas-teste: os sistemas de 33 e de 136 barras. O modelo

foi implementado usando a linguagem de programação matemática AMPL, sendo resolvido

usando osolver comercial CPLEX. Para o sistema de 33 barras considerou-se elementos de

proteção em sete circuitos sendo que no máximo seis deles tiveram a corrente de curto circuito

violada. A topologia que gera duas violações (com três circuitos desativados e, portanto, ope-

rando com dois laços) apresenta perdas de 124,07 kW. Assim, essa topologia pode representar

uma excelente proposta para operação porque representa uma topologia próxima da topologia

radial, onde é preciso ajustar a proteção em dois circuitos, mas com uma redução das perdas de

15,48 kW (11,09%). Já para o sistema de 136 barras considerou-se elementos de proteção em

onze circuitos sendo que no máximo nove deles tiveram a corrente de curto circuito violada.

A topologia que gera duas violações (com quatorze circuitos desativados e, portanto, operando

com seis laços) apresenta perdas de 271,73 kW. Assim, essa topologia pode representar uma

excelente proposta para operação porque representa uma topologia próxima da topologia radial,

onde é preciso ajustar a proteção em dois circuitos, mas com uma redução das perdas de 8,46

kW (3,02%).

Neste trabalho analisou-se, portanto, de forma crítica a forma padrão de operação radial dos

sistemas de distribuição de energia elétrica e verificou-se experimentalmente que a operação

radial é a pior topologia a ser escolhida se pretendemos encontrar uma proposta de operação

com perdas mínimas. Também foi observado que topologias quase-radiais (com um número

reduzido de laços) representam excelentes propostas de operação visando diminuir as perdas

sem violar em muitos circuitos a corrente de curto e, portanto, sem precisar de muitos ajustes

nos sistemas de proteção. Adicionalmente, nos últimos anos existe a preocupação por operar

com redes eficientes, o que implica otimizar todos os setores envolvidos com o fornecimento

de energia. Portanto, se pretendemos seguir essa tendência, devemos encontrar outras formas

de operação, diferentes da exigência de operação com topologia radial. Nesse contexto, este

trabalho tem a pretensão de iniciar a discussão sobre este tema.
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APÊNDICE C - BASES METODOLÓGICAS

APÊNDICE C.1 - Programação Inteira

A Programação inteira é uma área da programação matemática e um problema de progra-

mação matemática pode ser escrito de forma compacta da seguinte forma:

max f (x)

s.a.

x∈ S

(122)

onde:

S⊆ Rn (Rn é um espaçon dimensional) e representa o conjunto de soluções definido pelas

restrições.

f (x) é uma função escalar denominada função objetivo.

Um pontox∗ é solução ótima de (122) se:

f (x)≤ f (x∗)< ∞ ∀ x∈ S (123)

Em um problema de programação matemática deve-se primeiro estabelecer se existe uma

solução ótima para (122) e depois encontrar essa solução ótima ou todas as soluções ótimas se

existem várias soluções ótimas alternativas.

Em (122) seS⊆ Zn ⊆ Rn em queZn é o conjunto dos inteiros, então teremos um problema

de programação inteira (PI):
max f (x)

s.a.

x∈ S⊆ Zn

(124)

Um problema de programação inteira mista (PIM) é aquele no qual uma parte de seus

componentes tem valores contínuos ou reais e a outra parte valores inteiros.

APÊNDICE C.2 - Programação Não-Linear

Um problema de programação não-linear pode incluir, ou não, restrições, e a função obje-

tivo ou qualquer restrição pode ser uma função não-linear. Um ponto é um ótimo local se seu
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correspondente valor da função objetivo é menor que o valor dafunção objetivo de qualquer

outro ponto de sua vizinhança. Formalizaremos esta definição mais adiante. Por enquanto for-

mulamos as condições necessárias e suficientes. As condições necessárias não são cumpridas

somente pelo mínimo, mas também por outros pontos, isto é, um ponto que satisfaz as condi-

ções necessárias não necessariamente é um mínimo. As condições suficientes são cumpridas

apenas pelos pontos de mínimo, isto é, um ponto que satisfaz as condições suficientes é um

mínimo. Além disso, pontos que não satisfazem as condições suficientes podem ser mínimos.

Consideremos as condições de primeira e segunda ordem. As condições de primeira ordem

envolvem justamente as derivadas de primeira ordem, enquanto as condições de segunda ordem

envolvem as derivadas de primeira e de segunda ordem. Finalmente, deve ser observado que

uma compreensão das condições de otimalidade ajuda a entender a forma em que trabalha a

maioria dos algoritmos que resolvem problemas de programação não-linear.

APÊNDICE C.2.1 - Problemas Irrestritos

Um problema de programação não-linear irrestrito assume a forma

minimizarx f (x)

s.a.

x∈ R
n

(125)

onde f (x) : Rn → R, f (x) ∈C2 (existem as derivadas contínuas até segunda ordem).

Definimos a seguir um mínimo local e um mínimo local estrito.

Mínimo local: x∗ ∈ R
n é um mínimo local def (x) se existe umε > 0 tal que f (x∗) ≤

f (x),∀x∈ R
n e |x−x∗|< ε. Se f (x∗)< f (x), esse mínimo local é chamado de estrito.

As condições de otimalidade de primeira ordem para problemas irrestritos são mostradas a

seguir.

Teorema C.1.Seja f(x) : Rn →R tal que f(x) ∈C1 e x∈R
n. Se∇ f (x) 6= 0, então x não é um

mínimo local.

Esboço de prova do TeoremaC.1: Um esboço de prova é fornecido para os casos deR
1 e

R
2. EmR

1 a condição anterior implica uma derivada nula, isto é, uma linha tangente horizontal;

emR
2 o teorema precisa que o gradiente seja nulo, isto é, que o plano tangente seja horizontal.

As condições suficientes de segunda ordem são mostradas a seguir.

Teorema C.2.Seja f(x) : Rn → R tal que f(x) ∈C2 e x∗ ∈ R
n. Se∇ f (x∗) = 0 e ∇2 f (x∗)> 0,

então x∗ é um mínimo local estrito de f(x).

Esboço de prova do TeoremaC.2:
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Uma matriz hessiana definida positiva(∇2 f (x∗) > 0) no ponto considerado implica uma

geometria localmente convexa (em torno de um vale profundo). Esta característica e o fato de

que o gradiente é nulo(∇ f (x∗) = 0) caracterizam um ótimo local.

Os principais métodos para resolver problemas irrestritos são: passos descendentes, New-

ton, quase Newton, direções conjugadas e coordenada descendente. O mecanismo geral de

trabalho desses algoritmos é o seguinte: (i) iniciar de um ponto inicial, (ii) identificar a direção

descendente, e (iii) determinar o avanço na direção descendente de forma que diminua o valor

da função objetivo. Esse processo é repetido até que não seja mais possível encontrar melhorias

no valor da função objetivo. Finalmente, observe que este processo encontra um mínimo local.

Informações sobre estes métodos podem ser encontradas emBazaraa, Jarvis e Sherali(1990).

APÊNDICE C.2.2 - Problemas Restritos

Um problema de programação não-linear restrito assume a forma:

minimizarx f (x)

s.a.

h(x) = 0 g(x)≤ 0 x∈ R
n

(126)

onde f (x) : Rn → R,h(x) : Rn → R
m,g(x) : Rn → R

p em≤ n.

As funçõesh(x) eg(x) assumem a forma:

h(x) =













h1(x)

h2(x)
...

hm(x)













e

g(x) =













g1(x)

g2(x)
...

gp(x)













Consideremos adicionalmente o seguinte:

f (x) ∈C2 hi(x) ∀ i = 1,2, . . . ,m gi(x) ∀ i = 1,2, . . . , p

Definimos a seguir um mínimo local e um mínimo local estrito.

Mínimo local: x∗ ∈R
n de forma queh(x∗) = 0 eg(x∗)≤ 0, então esse ponto é um mínimo

local de f (x) sujeito ah(x) = 0,g(x) ≤ 0, se existe umε > 0 tal que f (x∗) ≤ f (x),∀x ∈ R
n

comh(x) = 0,g(x)≤ 0 e |x−x∗|< ε. Se f (x∗)< f (x), então esse mínimo local é chamado de
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estrito.

As condições de regularidade que definem os pontos regulares são apresentadas a seguir.

Essas condições são importantes porque permitem caracterizar os pontos de mínimo. Chame-

mos deΩ o conjunto formado pelas restrições de desigualdade ativas.

Ponto regular: Sey∈ R
n satisfaz as restriçõeshi(y) = 0 (i = 1,2, . . . ,m),g j(y) ≤ 0 ( j =

1,2, . . . , p), entãoy é um ponto regular dessas restrições se os gradientes das restrições ativas

avaliadas emy são linearmente independentes. Em outras palavras,∇hi(y), i = 1,2, . . . ,m e

∇gi(y), j ∈ Ω são linearmente independentes.

A regularidade permite formular as condições de otimalidade mostradas a seguir. Pontos

não regulares podem ser mínimos, mas não podem ser caracterizados através das condições de

otimalidade mostradas a seguir.

As condições de otimalidade de primeira ordem são mostradas a seguir.

Teorema C.3.As condições de KKT (Karush-Khun-Tucker). Se

1.x∗ é um mínimo local de f(x) sujeito a h(x) = 0 e g(x)≤ 0

2.x∗ é um ponto regular de h(x) = 0 e g(x)≤ 0,

então

Existem vetoresλ ∈ R
m e µ ∈ R

p,µ ≥ 0, tal que

∇ f (x∗)+λ T∇h(x∗)+µT∇g(x∗) = 0

µTg(x∗) = 0

Esboço de prova do TeoremaC.3: Para fins de ilustração, mostramos apenas a validade

dessas condições noR2 para um problema com apenas uma restrição de desigualdade. Essa

restrição de desigualdade separa oR
2 em duas regiões, uma factível e a outra infactível. Se

a curvatura da restrição e o contorno da função objetivo coincidem (gradientes paralelos e na

mesma direção), o mínimo está no interior da região factível e entãoµ = 0. Por outro lado, se

a curvatura da restrição e o contorno da função objetivo se encontram em oposição um com o

outro (gradientes paralelos e direções diferentes), então o ótimo se encontra na fronteira da re-

gião factível. Portanto, a restrição se encontra ativa, eµ deve ser positivo para que os gradientes

da função objetivo e da restrição sejam linearmente dependentes. Desde que somente as duas

situações mencionadas anteriormente são possíveis, então concluímos queµ ≥ 0.

As restrições degeneradas são caracterizadas a seguir.
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Restrição degenerada: Uma restrição ativa é degenerada se seu multiplicador associado é

igual a zero, e não degenerada em outro caso.

Nos tópicos seguintes consideremos que as restrições ativas são não degeneradas. Esta

hipótese simplifica o desenvolvimento e, geralmente, não representa uma limitação na prática.

As condições de otimalidade são formuladas de forma conveniente através da função la-

grangeana, que é definida a seguir.

Lagrangeano: O Lagrangeano do problema (126) é definido comoL(x,λ ,µ) = f (x) +

λ Th(x)+µTg(x).

Usando a função lagrangeana e considerando que as restrições de desigualdades ativas são

não degeneradas, as condições de otimalidade de primeira ordem são as seguintes:

∇xL(x,λ ,µ) = 0 ∇yL(x,λ ,µ) = 0 (127)

Segi < 0 ⇒ µi = 0 e segi = 0 ⇒ µi > 0

As condições anteriores representam um sistema de equações e inequações não-lineares.

Assim, a solução de um sistema não-linear de equações e inequações é equivalente a resolver um

problema de programação não-linear com restrições de igualdade e desigualdade. Finalmente,

observe que resolver um sistema não-linear de equações e inequações não é simples.

As condições suficientes de segunda ordem são formuladas a seguir.

Teorema C.4.Se

1.x∗ satisfaz h(x∗) = 0 e g(x∗)≤ 0

2.λ ∈ R
m e µ ≥ 0∈ R

p satisfaz

∇ f (x∗)+λ T∇h(x∗)+µT∇g(x∗) = 0

µTg(x∗) = 0

3.∇2 f (x∗)+∑m
i=1λi∇2hi(x∗)+∑ j∈Ω µ j∇2g j(x∗)> 0

no subespaço

{y : ∇h(x∗)Ty=0, ∇g j(x∗)Ty= 0∀ j ∈Ω}, ondeΩ é o conjunto de índices das restrições

de desigualdades ativas;

então

x∗ é um ponto de mínimo local estrito de f(x) sujeito a h(x) = 0 e g(x)≤ 0.

A prova das condições anteriores é omitida aqui.

Os vetores multiplicadoresλ e µ são parâmetros de sensibilidade como mostrado adiante.
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Teorema C.5.Considere o problema de programação matemática não-linear seguinte:

minimizarx f (x)

s.a.

h(x) = c g(x)≤ d

(128)

tal que f(x) ∈C2, hi(x) ∈C2, (i = 1,2, . . . ,m) e gj(x) ∈C2, ( j = 1,2, . . . , p).

Para c= 0 e d= 0, seja x∗ um ponto tal que h(x∗) = 0 e g(x∗) ≤ 0 e que também seja

regular, e considere que x∗, λ ∗ e µ∗ satisfazem as condições suficientes de segunda ordem para

um ponto de mínimo local estrito e que nenhuma restrição ativa é degenerada.

Então,∀ c∈ R
m e∀ d ∈ R

p na vizinhança do ponto(0,0), a solução do problema (128),

x, pode ser parametrizada como uma função de c e d, isto é, x(c,d) e as seguintes equações

devem ser satisfeitas:

∇c[ f (x(c,d))](0,0) =−λ ∗T

∇d[ f (x(c,d))](0,0) =−µ∗T

Note quex(0,0) = x∗

A prova do teorema anterior também é omitida aqui.

Os resultados anteriores mostram queλi/µi fornecem a informação da mudança da função

objetivo devido a uma mudança no elemento da coluna independenteci/di . Atualmente,λi/µi

são variáveis duais.

Entre as principais técnicas disponíveis para resolver os problemas de programação não-

linear restritos estão os métodos de penalidade e de barreira, o método de lagrangeano aumen-

tado e o método de pontos interiores primal-dual. Informações sobre estes métodos podem ser

encontradas emBazaraa, Jarvis e Sherali(1990).

APÊNDICE C.3 - Programação Não-Linear Inteira Mista

Um problema de programação não-linear inteira mista é um problema de programação não-

linear que inclui variáveis inteiras. Se as variáveis inteiras são binárias (o caso mais comum),

como é o caso do problema de que tratamos neste trabalho, então o problema pode ser chamado

de problema de programação não-linear inteira mista 0/1. Por outro lado, se todas as variáveis

são inteiras, o problema é chamado de problema de programação não-linear inteira mista estrito.
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APÊNDICE C.4 - AlgoritmoBranch and Bound

APÊNDICE C.4.1 - Algoritmo Branch and Boundlinear

Esta seção é sustentada, principalmente, pelas definições encontradas emGallego, Escobar

e Romero(2007), onde vemos que o algoritmoBranch and Bound(B&B) é conceitualmente

simples. A ideia básica consiste em resolver um PLIM resolvendo um conjunto de problemas

de PL que são versões relaxadas do PLIM, isto é, dividir a região factível do problema original

em sub-regiões menores. Assim, inicialmente deve ser resolvido o problema original relaxando

a integralidade das variáveis de investimento que será chamadoPo, através de um algoritmo de

PL. CasoPo apresente solução inteira, em que todas as variáveis inteiras tenham valores inteiros,

o algoritmo B&B deve parar, pois foi encontrada a solução ótima global do problema original.

Caso contrário, isto é, a solução dePo apresente valores não inteiros para alguma ou algumas

variáveis inteiras,Po deve ser separado em dois subproblemasP1 e P2, em que é escolhida uma

variável inteira com valor corrente não inteiro dePo para fazer a separação. Assim, se uma

variável inteirani j possui valor corrente não inteiron∗i j , então os subproblemas sucessoresP1 e

P2 são obtidos da seguinte forma:

•SubproblemaP1:

É o problemaPo acrecido da restriçãoni j ≤
[

n∗i j

]

em que
[

n∗i j

]

é o maior inteiro contido

emn∗i j ;

•SubproblemaP2:

É o problemaPo acrecido da restriçãoni j ≥
[

n∗i j

]

+1

O problemaPo é separado em dois subproblemas menoresP1 e P2, isto é, são problemas

mais restritos por causa da adição das novas restrições. Assim, os subproblemas são resolvidos

ou então re-otimizados utilizando o quadro ótimo dePo através de um algoritmo dual simplex

padrão, ou através de uma algoritmo dual simplex canalizado, que neste caso é mais adequado

por não aumentar o tamanho do problema original, porque leva em consideração somente os

limites das variáveis inteiras com valores não inteiros escolhidas para fazer a divisão que está

sendo alterada.

Depois de resolvidos os subproblemas, eles podem ainda apresentar valores não inteiros

para variáveis inteiras e serem separados novamente em novos subproblemas mais restritos.

Como o problema é de minimização implica que os novos subproblemas terão funções objeti-

vos com valores maiores ou iguais ao da função objetivo do seu subproblema gerador. Entre-

tanto, às vezes a solução de um subproblema permite descobrir se ainda é necessário fazer a

sua separação em novos subproblemas e que, pelo contrário, o subproblema pode ser sondado



C.0 APÊNDICE C.4 - Algoritmo Branch and Bound 109

ou eliminado do processo de busca. Um subproblema pode ser sondado quando sua solução

apresenta as seguintes características:

1.A solução não é inteira, mas é de pior qualidade que a incumbente. Neste caso, o subpro-

blema corrente pode conter soluções inteiras dentro da sua região factível, mas serão de

pior qualidade que a solução incumbente. Portanto, o subproblema está sondado.

2.A solução é infactível. Neste caso, os subproblemas sucessores continuarão sendo infac-

tíveis e portanto o subproblema está sondado.

3.A solução é inteira, isto é, todos os valores das variáveis inteiras são inteiros. Nesse caso,

se a solução do subproblema é inteira, significa que ainda podem existir outras soluções

inteiras dentro de sua região factível, mas certamente todas serão de pior qualidade. Se

a solução encontrada é de melhor qualidade que todas as soluções encontradas anterior-

mente ela é armazenada como incumbente. Portanto não há a necessidade de continuar

buscando soluções inteiras dentro de sua região factível e o subproblema está sondado.

As características apresentadas anteriormente são conhecidas como testes de sondagem. O

algoritmo B&B consiste fundamentalmente de uma estratégia de separação do problema em

subproblemas menores até que todos esses subproblemas menores sejam sondados.

Os subproblemas gerados podem ser apresentados em um gráfico chamado de Árvore de

Branch and Bound, em que os nós representam a solução dos subproblemas gerados e as arestas

representam as variáveis inteiras escolhidas para fazer a separação dos subproblemas. O algo-

ritmo B&B termina quando todos os subproblemas gerados foram sondados. A solução ótima

global é a melhor solução inteira encontrada, chamada também de solução incumbente.

Na verdade, no algoritmo B&B é implementada uma estratégia de enumeração implícita

e/ou explícita de todas as soluções inteiras da região factível do problema original, isso garante

que a melhor solução encontrada seja ótima global do problema.

Mesmo o algoritmo B&B sendo conceitualmente simples, sua implementação computacio-

nal possui maior complexidade podendo haver problemas envolvendo esforço computacional e

de memória durante a execução do algoritmo em sistemas de grande porte.

A eficiência do algoritmo B&B está atrelada a diversos tipos de decisão que devem ser

executadas durante o processo de resolução do problema. Um algoritmo B&B é eficiente, ob-

viamente, se gera um número menor de nós na árvore B&B, o que significa chamar um menor

número de vezes o algoritmo de PL necessário para resolver cada subproblema gerado. As

principais decisões que melhoram a eficiência do algoritmo B&B estão relacionados com os

seguintes aspectos:

1.Determinação de uma solução inteira inicial (incumbente inicial):
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O algoritmo B&B pode inciar sem solução incumbente, mas também pode ser implemen-

tada alguma estratégia heurística para encontrar uma solução incumbente de boa quali-

dade. Encontrando rapidamente uma solução incumbente de boa qualidade aumenta a

eficiência do primeiro teste de sondagem fazendo com que os subproblemas sejam son-

dados rapidamente, aumentando consequentemente a eficiência do algoritmo B&B.

2.A variável escolhida para separação:

Ao resolver o problema relaxado ou os subproblemas gerados, frequentemente aparecem

soluções em que algumas variáveis inteiras tenham valores corrente não inteiros. A es-

colha de cada variável para realizar a separação pode gerar diferentes árvores de B&B.

Obviamente, existe uma variável que gera a menor árvore B&B, mas não existe uma

técnica sistemática para encontrar qual a melhor variável para fazer a separação de um

subproblema. Entretanto existem técnicas empíricas para a escolha da variável mais atra-

tiva que pode ser usada na separação.

3.Escolha do próximo subproblema a ser analisado:

Durante a execução do algoritmo B&B, em certo momento pode haver muitos subpro-

blemas a serem analisados, e a escolha de cada subproblema para ser resolvido gera uma

árvore B&B diferente. Certamente existe uma estratégia de escolha do próximo sub-

problema que gera a menor árvore B&B, porque ao resolver esse problema ou um sub-

problema descendente do mesmo, pode ser encontrada uma solução inteira de excelente

qualidade, aumentando a eficiência do primeiro teste de sondagem e fazendo com que

muitos dos subproblemas ainda não analisados sejam sondados.

Não existe técnica sistemática para a escolha do melhor subproblema a ser resolvido, en-

tretanto, existem técnicas empíricas que auxiliam na escolha do subproblema mais atra-

tivo. Também existe um critério muito usual para a escolha do subproblema a ser resol-

vido que é a regra LIFO (List In First Out), onde sempre é escolhido o último subproblema

gerado para ser resolvido. A regra LIFO permite que frequentemente seja escolhido um

problema para ser resolvido, podendo ser implementado um algoritmo dual simplex ca-

nalizado para fazer a re-otimização através do quadro ótimo do subproblema antecessor,

resolvendo o subproblema rapidamente. Esta regra permite resolver mais rapidamente

muitos problemas.

4.Usando as características específicas do problema:

Os melhores algoritmos B&B são os algoritmos especializados que levam em conside-

ração características específicas do problema, isto é, podem ser implementadas novas

estratégias de sondagem mais eficientes e também a adição de informações adicionais

como novas restrições que podem melhorar muito o desempenho dos testes de sondagem,

consequentemente, reduzindo consideravelmente o tamanho da árvore B&B. Também é
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possível implementar alterações que levem em consideração características específicas do

problema nos algoritmos de PL que é chamado pelo algoritmo B&B para resolver cada

subproblema gerado.

APÊNDICE C.4.2 - Algoritmo Branch and Boundnão-linear

O B&B é um algoritmo que usa estratégia de relaxação e separação para resolver um pro-

blema complexo. O tipo de algoritmo B&B melhor estudado e analisado é o que resolve pro-

blemas de Programação Linear Inteiro Misto (PLIM) com espaços de busca geralmente muito

grandes como vimos na seção anterior. Pode-se assumir que o espaço de busca de um problema

de programação inteiro misto é limitado e o número de alternativas que devem ser investigadas é

finito. Um caminho simples para resolver um problema inteiro é enumerar todos os seus pontos,

descartando os pontos infactíveis e sempre controlando a solução factível com o melhor valor

da função objetivo encontrada. Quando a enumeração está completa, a solução ótima, quando

existente, é associada com o melhor valor encontrado da função objetivo.

Recentemente, a aplicação de um B&B não-linear para resolver diretamente problemas de

PNLIM, sem ajuda de métodos de decomposição, tem mostrado ser eficiente. Nas referências

Rider (2006), Estevam(2008) e Lavorato(2010) são mostradas as primeiras aplicações do al-

goritmo B&B para resolver problemas na área de engenharia elétrica, como o planejamento do

sistema de transmissão, o planejamento de fontes de potência reativa em sistemas de energia

elétrica e o planejamento integrado da expansão de sistemas de distribuição de energia elétrica,

respectivamente.

APÊNDICE C.5 - A Linguagem AMPL (A Modeling Language for Mathematical
Programming)

A existência de ambientes de desenvolvimento para programação matemática, tais como

GAMS, AMPL e LINGO, vem auxiliando a obtenção de soluções para problemas de otimiza-

ção de grande dimensão e complexidade na área de engenharia (e em outras áreas), permitindo

assim, que um determinado usuário dedique mais tempo à formulação dos seus problemas de

otimização, sem se preocupar tanto com o programa (algoritmo) de solução (solver) empre-

gado. Para exemplificar o potencial de aplicação dos métodos propostos, optou-se por escolher

um desses programas de modelagem matemática para problemas de otimização. O programa

computacional adotado foi o AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming)

(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003). A linguagem de modelagem de problemas de otimi-

zação adotada pelo AMPL é muito próxima daquela utilizada para descrever um problema de

forma matemática, tornando simples a conversão da notação matemática convencional para o

formato do AMPL. A tradução do modelo construído no AMPL para o formato do programa de
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solução (como CPLEX, KNITRO, MINOS, SNOPT, etc) é realizada inteiramente pelo AMPL.

Dependendo da estrutura do problema, diferentes programas específicos podem ser emprega-

dos, ou seja: programação linear, programação não-linear, programação linear/não-linear inteira

mista, etc. No AMPL, o modelo e a entrada de dados são definidos em dois tipos de arquivos

textos (ASCII):

•nome-do-arquivo.mod: este arquivo contém o modelo do programa, isto é, as variáveis,

as restrições e as funções objetivos;

•nome-do-arquivo.dat: este arquivo contém os dados necessários para especificar os coe-

ficientes das restrições e das funções objetivos;

Alguns exemplos dos principais comandos utilizados no AMPL são:

1.set: define os conjuntos arbitrários de objetos para as variáveis e restrições. Por exemplo,

em um problema de otimização de sistemas de potência,setpode representar um grupo

de barras e circuitos;

2.param: define os parâmetros constantes, como vetores e matrizes;

3.var: define os tipos de variáveis (contínua, binária, inteira, etc). Esse comando pode ser

definido como por exemplo:integerebinary;

4.subject to: define um conjunto de restrições;

5.minimizeou maximize: define o tipo de problema.

O programa utilizado para a resolução do problema de reconfiguração de sistemas de dis-

tribuição no AMPL, tanto para a configuração radial quanto para as configurações malhadas,

no Capítulo4 foi o KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006), isto porque este é um pro-

blema de programação não-linear inteira mista. Por estarmos usando o solver comercial KNI-

TRO, uma vez que a formulação proposta para o problema é não-linear, era de se esperar que

o tempo computacional dos nossos testes fosse maior quando comparado à técnicas não exatas

(heurísticas e meta-heurísticas), no entanto, aproveitamos as vantagens que as técnicas exatas

oferecem. Além disso, competir em tempo computacional com as bibliografias disponíveis não

era nosso objetivo, já que este era verificar se a modelagem fornecia resultados iguais aos en-

contrados na literatura disponível no caso da configuração radial e qual era o resultado (valor

das perdas) para cada uma das configurações testadas. Assim, o tempo computacional não foi

competitivo com o tempo apresentado para a configuração radial nas bibliografias consultadas.

Para as demais configurações, por sua vez, não teríamos como fazer esta comparação, uma vez

que estes dados não são encontrados na literatura disponível.
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Já nos Capítulos5 e 6, o programa utilizado para a resolução do problema de reconfigu-

ração de sistemas de distribuição no AMPL, tanto para a configuração radial quanto para as

configurações malhadas, foi o CPLEX (ILOG, 2009), isto porque foram usados modelos linea-

rizados, ou seja, modelo de programação linear inteira mista. Com o CPLEX temos uma grande

melhora nos tempos computacionais.
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APÊNDICE D - DADOS DAS REDES DE DISTRIBUIÇÃO TESTADAS

Neste apêndice são mostrados os dados dos cinco sistemas-teste utilizados no decorrer do

trabalho.

APÊNDICE D.1 - Rede de distribuição de 14 Barras

Tabela 14 - Dados da rede de distribuição de 14 barras

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j PU PU kW kVAr

1 14 13 0,075 0,100 2000,0 1600,0

2 13 12 0,080 0,110 3000,0 400,0

3 13 11 0,090 0,180 2000,0 -400,0

4 11 10 0,040 0,040 1500,0 1200,0

5 14 9 0,110 0,110 4000,0 2700,0

6 9 8 0,080 0,110 5000,0 1800,0

7 9 7 0,110 0,110 1000,0 900,0

8 8 6 0,110 0,110 600,0 -500,0

9 8 5 0,080 0,110 4500,0 -1700,0

10 14 4 0,110 0,110 1000,0 900,0

11 4 3 0,090 0,120 1000,0 -1100,0

12 4 2 0,080 0,110 1000,0 900,0

13 2 1 0,040 0,040 2100,0 -800,0

14 12 6 0,040 0,040

15 7 3 0,040 0,040

16 10 1 0,090 0,120

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
Fim.
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APÊNDICE D.2 - Rede de distribuição de 33 Barras

Tabela 15 - Dados da rede de distribuição de 33 barras

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j I i j Icci j Pj Q j

i j Ω Ω A A kW kVAr

1 0 1 0.0922 0.0470 250 10500 100 60

2 1 2 0.4930 0.2511 200 6750 90 40

3 2 3 0.3660 0.1864 200 5100 120 80

4 3 4 0.3811 0.1941 200 4050 60 30

5 4 5 0.8190 0.7070 200 2550 60 20

6 5 6 0.1872 0.6188 200 2150 200 100

7 6 7 0.7114 0.2351 200 1000 200 100

8 7 8 1.0300 0.7410 200 950 60 20

9 8 9 1.0440 0.7400 200 1000 60 20

10 9 10 0.1966 0.0650 200 800 45 30

11 10 11 0.3744 0.1238 200 750 60 35

12 11 12 1.4680 1.1550 200 700 60 35

13 12 13 0.5416 0.7129 200 550 120 80

14 13 14 0.5910 0.5260 200 550 60 10

15 14 15 0.7463 0.5450 200 8350 60 20

16 15 16 1.2890 1.7210 200 2700 60 20

17 16 17 0.7320 0.5740 200 2200 90 40

18 1 18 0.1640 0.1565 200 1650 90 40

19 18 19 1.5042 1.3554 200 4650 90 40

20 19 20 0.4095 0.4784 200 2750 90 40

21 20 21 0.7089 0.9373 200 1950 90 40

22 2 22 0.4512 0.3083 200 2400 90 50

23 22 23 0.8980 0.7091 200 2200 420 200

24 23 24 0.8960 0.7011 200 1550 420 200

25 5 25 0.2030 0.1034 200 1300 60 25

26 25 26 0.2842 0.1447 200 1150 60 25

27 26 27 1.0590 0.9337 200 950 60 20

28 27 28 0.8042 0.7006 200 900 120 70

29 28 29 0.5075 0.2585 200 1200 200 600

30 29 30 0.9744 0.9630 200 750 150 70

31 30 31 0.3105 0.3619 200 1000 210 100

32 31 32 0.3410 0.5302 200 500 60 40

33 7 20 2 2 200 0.00

34 8 14 2 2 200 0.00

35 11 21 2 2 200 0.00

36 17 32 0.5 0.5 200 0.00

37 24 28 0.5 0.5 200 0.00

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
Fim.
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APÊNDICE D.3 - Rede de distribuição de 84 Barras

Tabela 16 - Dados da rede de distribuição de 84 barras

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

1 0 1 0.1944 0.6624 0.0001 0.0001

2 1 2 0.2096 0.4304 100 50

3 2 3 0.2358 0.4842 300 200

4 3 4 0.0917 0.1883 350 250

5 4 5 0.2096 0.4304 220 100

6 5 6 0.0393 0.0807 1100 800

7 6 7 0.0405 0.1380 400 320

8 7 8 0.1048 0.2152 300 200

9 7 9 0.2358 0.4842 300 230

10 7 10 0.1048 0.2152 300 260

11 0 11 0.0786 0.1614 0.0001 0.0001

12 11 12 0.3406 0.6944 1200 800

13 12 13 0.0262 0.0538 800 600

14 12 14 0.0786 0.1614 700 500

15 0 15 0.1134 0.3864 0.0001 0.0001

16 15 16 0.0524 0.1076 300 150

17 16 17 0.0524 0.1076 500 350

18 17 18 0.1572 0.3228 700 400

19 18 19 0.0393 0.0807 1200 1000

20 19 20 0.1703 0.3497 300 300

21 20 21 0.2358 0.4842 400 350

22 21 22 0.1572 0.3228 50 20

23 21 23 0.1965 0.4035 50 20

24 23 24 0.1310 0.2690 50 10

25 0 25 0.0567 0.1932 50 30

26 25 26 0.1048 0.2152 100 60

27 26 27 0.2489 0.5111 100 70

28 27 28 0.0486 0.1656 1800 1300

29 28 29 0.1310 0.2690 200 120

30 0 30 0.1965 0.3960 0.0001 0.0001

31 30 31 0.1310 0.2690 1800 1600

32 31 32 0.1310 0.2690 200 150

33 32 33 0.0262 0.0538 200 100

34 33 34 0.1703 0.3497 800 600

35 34 35 0.0524 0.1076 100 60

36 35 36 0.4978 1.0222 100 60

continua.
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Tabela 16 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

37 36 37 0.0393 0.0807 20 10

38 37 38 0.0393 0.0807 20 10

39 38 39 0.0786 0.1614 20 10

40 39 40 0.2096 0.4304 20 10

41 38 41 0.1965 0.4035 200 160

42 41 42 0.2096 0.4304 50 30

43 0 43 0.0486 0.1656 0.0001 0.0001

44 43 44 0.0393 0.0807 30 20

45 44 45 0.1310 0.2690 800 700

46 45 46 0.2358 0.4842 200 150

47 0 47 0.2430 0.8280 0.0001 0.0001

48 47 48 0.0655 0.1345 0.0001 0.0001

49 48 49 0.0655 0.1345 0.0001 0.0001

50 49 50 0.0393 0.0807 200 160

51 50 51 0.0786 0.1614 800 600

52 51 52 0.0393 0.0807 500 300

53 52 53 0.0786 0.1614 500 350

54 53 54 0.0524 0.1076 500 300

55 54 55 0.1310 0.2690 200 80

56 0 56 0.2268 0.7728 0.0001 0.0001

57 56 57 0.5371 1.1029 30 20

58 57 58 0.0524 0.1076 600 420

59 58 59 0.0405 0.1380 0.0001 0.0001

60 59 60 0.0393 0.0807 20 10

61 60 61 0.0262 0.0538 20 10

62 61 62 0.1048 0.2152 200 130

63 62 63 0.2358 0.4842 300 240

64 63 64 0.0243 0.0828 300 200

65 0 65 0.0486 0.1656 0.0001 0.0001

66 65 66 0.1703 0.3497 50 30

67 66 67 0.1215 0.4140 0.0001 0.0001

68 67 68 0.2187 0.7452 400 360

69 68 69 0.0486 0.1656 0.0001 0.0001

70 69 70 0.0729 0.2484 0.0001 0.0001

71 70 71 0.0567 0.1932 2000 1500

72 71 72 0.0262 0.0528 200 150

73 0 73 0.3240 1.1040 0.0001 0.0001

74 73 74 0.0324 0.1104 0.0001 0.0001

75 74 75 0.0567 0.1932 1200 950

76 75 76 0.0486 0.1656 300 180

77 0 77 0.2511 0.8556 0.0001 0.0001

continua.
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Tabela 16 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

78 77 78 0.1296 0.4416 400 360

79 78 79 0.0486 0.1656 2000 1300

80 79 80 0.1310 0.2640 200 140

81 80 81 0.1310 0.2640 500 360

82 81 82 0.0917 0.1883 100 30

83 82 83 0.3144 0.6456 400 360

84 5 55 0.1310 0.2690

85 7 60 0.1310 0.2690

86 11 43 0.1310 0.2690

87 12 72 0.3406 0.6994

88 13 76 0.4585 0.9415

89 14 18 0.5371 1.0824

90 16 26 0.0917 0.1883

91 20 83 0.0786 0.1614

92 28 32 0.0524 0.1076

93 29 39 0.0786 0.1614

94 34 46 0.0262 0.0538

95 40 42 0.1965 0.4035

96 53 64 0.0393 0.0807

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
Fim.



D.0 APÊNDICE D.4 - Rede de distribuição de 119 Barras 119

APÊNDICE D.4 - Rede de distribuição de 119 Barras

Tabela 17 - Dados da rede de distribuição de 119 barras

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

1 0 1 0.0001 0.0001 0.01 0.01

2 1 2 0.036 0.0129 133.84 101.14

3 2 3 0.033 0.0118 16.214 11.292

4 2 4 0.045 0.0162 34.315 21.845

5 4 5 0.015 0.054 73.016 63.602

6 5 6 0.015 0.054 144.2 68.604

7 6 7 0.015 0.0125 104.47 61.725

8 7 8 0.018 0.014 28.547 11.503

9 8 9 0.021 0.063 87.56 51.073

10 2 10 0.166 0.1344 198.2 106.77

11 10 11 0.112 0.0789 146.8 75.995

12 11 12 0.187 0.313 26.04 18.687

13 12 13 0.142 0.1512 52.1 23.22

14 13 14 0.18 0.118 141.9 117.5

15 14 15 0.15 0.045 21.87 28.79

16 15 16 0.16 0.18 33.37 26.45

17 16 17 0.157 0.171 32.43 25.23

18 11 18 0.218 0.285 20.234 11.906

19 18 19 0.118 0.185 156.94 78.523

20 19 20 0.16 0.196 546.29 351.4

21 20 21 0.12 0.189 180.31 164.2

22 21 22 0.12 0.0789 93.167 54.594

23 22 23 1.41 0.723 85.18 39.65

24 23 24 0.293 0.1348 168.1 95.178

25 24 25 0.133 0.104 125.11 150.22

26 25 26 0.178 0.134 16.03 24.62

27 26 27 0.178 0.134 26.03 24.62

28 4 28 0.015 0.0296 594.56 522.62

29 28 29 0.012 0.0276 120.62 59.117

30 29 30 0.12 0.2766 102.38 99.554

31 30 31 0.21 0.243 513.4 318.5

32 31 32 0.12 0.054 475.25 456.14

33 32 33 0.178 0.234 151.43 136.79

34 33 34 0.178 0.234 205.38 83.302

35 34 35 0.154 0.162 131.6 93.082

36 30 36 0.187 0.261 448.4 369.79

37 36 37 0.133 0.099 440.52 321.64

38 29 38 0.33 0.194 112.54 55.134

39 38 39 0.31 0.194 53.963 38.998

continua.
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Tabela 17 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

40 39 40 0.13 0.194 393.05 342.6

41 40 41 0.28 0.15 326.74 278.56

42 41 42 1.18 0.85 536.26 240.24

43 42 43 0.42 0.2436 76.247 66.562

44 43 44 0.27 0.0972 53.52 39.76

45 44 45 0.339 0.1221 40.328 31.964

46 45 46 0.27 0.1779 39.653 20.758

47 35 47 0.21 0.1383 66.195 42.361

48 47 48 0.12 0.0789 73.904 51.653

49 48 49 0.15 0.0987 114.77 57.965

50 49 50 0.15 0.0987 918.37 1205.1

51 50 51 0.24 0.1581 210.3 146.66

52 51 52 0.12 0.0789 66.68 56.608

53 52 53 0.405 0.1458 42.207 40.184

54 52 54 0.405 0.1458 433.74 283.41

55 29 55 0.391 0.141 62.1 26.86

56 55 56 0.406 0.1461 92.46 88.38

57 56 57 0.406 0.1461 85.188 55.436

58 57 58 0.706 0.5461 345.3 332.4

59 58 59 0.338 0.1218 22.5 16.83

60 59 60 0.338 0.1218 80.551 49.156

61 60 61 0.207 0.0747 95.86 90.758

62 61 62 0.247 0.8922 62.92 47.7

63 1 63 0.028 0.0418 478.8 463.74

64 63 64 0.117 0.2016 120.94 52.006

65 64 65 0.255 0.0918 139.11 100.34

66 65 66 0.21 0.0759 391.78 193.5

67 66 67 0.383 0.138 27.741 26.713

68 67 68 0.504 0.3303 52.814 25.257

69 68 69 0.406 0.1461 66.89 38.713

70 69 70 0.962 0.761 467.5 395.14

71 70 71 0.165 0.06 594.85 239.74

72 71 72 0.303 0.1092 132.5 84.363

73 72 73 0.303 0.1092 52.699 22.482

74 73 74 0.206 0.144 869.79 614.775

75 74 75 0.233 0.084 31.349 29.817

76 75 76 0.591 0.1773 192.39 122.43

77 76 77 0.126 0.0453 65.75 45.37

78 64 78 0.559 0.3687 238.15 223.22

79 78 79 0.186 0.1227 294.55 162.47

80 79 80 0.186 0.1227 485.57 437.92

continua.
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Tabela 17 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

81 80 81 0.26 0.139 243.53 183.03

82 81 82 0.154 0.148 243.53 183.03

83 82 83 0.23 0.128 134.25 119.29

84 83 84 0.252 0.106 22.71 27.96

85 84 85 0.18 0.148 49.513 26.515

86 79 86 0.16 0.182 383.78 257.16

87 86 87 0.2 0.23 49.64 20.6

88 87 88 0.16 0.393 22.473 11.806

89 65 89 0.669 0.2412 62.93 42.96

90 89 90 0.266 0.1227 30.67 34.93

91 90 91 0.266 0.1227 62.53 66.79

92 91 92 0.266 0.1227 114.57 81.748

93 92 93 0.266 0.1227 81.292 66.526

94 93 94 0.233 0.115 31.733 15.96

95 94 95 0.496 0.138 33.32 60.48

96 91 96 0.196 0.18 531.28 224.85

97 96 97 0.196 0.18 507.03 367.42

98 97 98 0.1866 0.122 26.39 11.7

99 98 99 0.0746 0.318 45.99 30.392

100 1 100 0.0625 0.0265 100.66 47.572

101 100 101 0.1501 0.234 456.48 350.3

102 101 102 0.1347 0.0888 522.56 449.29

103 102 103 0.2307 0.1203 408.43 168.46

104 103 104 0.447 0.1608 141.48 134.25

105 104 105 0.1632 0.0588 104.43 66.024

106 105 106 0.33 0.099 96.793 83.647

107 106 107 0.156 0.0561 493.92 419.34

108 107 108 0.3819 0.1374 225.38 135.88

109 108 109 0.1626 0.0585 509.21 387.21

110 109 110 0.3819 0.1374 188.5 173.46

111 110 111 0.2445 0.0879 918.03 898.55

112 110 112 0.2088 0.0753 305.08 215.37

113 112 113 0.2301 0.0828 54.38 40.97

114 100 114 0.6102 0.2196 211.14 192.9

115 114 115 0.1866 0.127 67.009 53.336

116 115 116 0.3732 0.246 162.07 90.321

117 116 117 0.405 0.367 48.785 29.156

118 117 118 0.489 0.438 33.9 18.98

119 46 27 0.5258 0.2925

120 17 27 0.5258 0.2916

121 8 24 0.4272 0.1539

continua.
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Tabela 17 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j Pj Q j

i j Ω Ω kW kVAr

122 54 43 0.48 0.1728

123 62 54 0.36 0.1296

124 37 62 0.57 0.572

125 9 40 0.53 0.3348

126 58 96 0.3957 0.1425

127 73 91 0.68 0.648

128 88 75 0.4062 0.1464

129 99 77 0.4626 0.1674

130 108 83 0.651 0.234

131 105 86 0.8125 0.2925

132 110 118 0.7089 0.2553

133 25 35 0.5 0.5

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
Fim.
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APÊNDICE D.5 - Rede de distribuição de 136 Barras

Tabela 18 - Dados da rede de distribuição de 136 barras

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j I i j Icci j Pj Q j

i j Ω Ω A A kW kVAr

1 0 1 0.33205 0.76653 150 5.349 0.0 0.0

2 1 2 0.00188 0.00433 150 5.333 47.780 19.009

3 2 3 0.22324 0.51535 150 3.942 42.551 16.929

4 3 4 0.09943 0.22953 150 3.529 87.022 34.622

5 4 5 0.15571 0.35945 150 3.032 311.310 123.855

6 5 6 0.16321 0.37677 150 2.641 148.869 59.228

7 6 7 0.11444 0.26417 150 0.000 238.672 94.956

8 6 8 0.05675 0.05666 150 2.583 62.299 24.786

9 8 9 0.52124 0.27418 150 2.269 124.598 49.571

10 8 10 0.10877 0.10860 150 2.477 140.175 55.768

11 10 11 0.39803 0.20937 150 2.248 116.813 46.474

12 10 12 0.91744 0.31469 150 2.063 249.203 99.145

13 10 13 0.11823 0.11805 150 2.370 291.447 115.952

14 13 14 0.50228 0.26421 150 2.106 303.720 120.835

15 13 15 0.05675 0.05666 150 2.322 215.396 85.695

16 15 16 0.29379 0.15454 150 2.167 198.586 79.007

17 0 17 0.33205 0.76653 150 5.349 0.0 0.0

18 17 18 0.00188 0.00433 150 5.333 0.0 0.0

19 18 19 0.22324 0.51535 150 3.942 0.0 0.0

20 19 20 0.10881 0.25118 150 3.495 30.127 14.729

21 20 21 0.71078 0.37388 150 2.782 230.972 112.920

22 20 22 0.18197 0.42008 150 2.937 60.256 29.458

23 22 23 0.30326 0.15952 150 2.698 230.972 112.920

24 22 24 0.02439 0.05630 150 2.875 120.507 58.915

25 24 25 0.04502 0.10394 150 2.768 0.0 0.0

26 25 26 0.01876 0.04331 150 2.726 56.981 27.857

27 26 27 0.11823 0.11805 150 2.599 364.665 178.281

28 27 28 0.02365 0.02361 150 2.575 0.0 0.0

29 28 29 0.18954 0.09970 150 2.454 124.647 60.939

30 29 30 0.39803 0.20937 150 2.224 56.981 27.857

31 28 31 0.05675 0.05666 150 2.519 0.0 0.0

32 31 32 0.09477 0.04985 150 2.460 85.473 41.787

33 32 33 0.41699 0.21934 150 2.220 0.0 0.0

34 33 34 0.11372 0.05982 150 2.160 396.735 193.960

35 31 35 0.07566 0.07555 150 0.000 0.0 0.0

36 35 36 0.36960 0.19442 150 1.476 181.152 88.563

37 36 37 0.26536 0.13958 150 1.416 242.172 118.395

38 35 38 0.05675 0.05666 150 1.567 75.316 36.821

39 0 39 0.33205 0.76653 150 5.349 0.0 0.0

continua.
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Tabela 18 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j I i j Icci j Pj Q j

i j Ω Ω A A kW kVAr

40 39 40 0.11819 0.27283 150 4.506 1.254 0.531

41 40 41 2.96288 1.01628 150 1.890 6.274 2.660

42 40 42 0.00188 0.00433 150 4.495 0.0 0.0

43 42 43 0.06941 0.16024 150 4.113 117.880 49.971

44 43 44 0.81502 0.42872 150 3.051 62.668 26.566

45 43 45 0.06378 0.14724 150 3.816 172.285 73.034

46 45 46 0.13132 0.30315 150 3.320 458.556 194.388

47 46 47 0.06191 0.14291 150 3.128 262.962 111.473

48 47 48 0.11444 0.26417 150 2.825 235.761 99.942

49 48 49 0.28374 0.28331 150 2.518 0.0 0.0

50 49 50 0.28374 0.28331 150 2.266 109.215 46.298

51 48 51 0.04502 0.10394 150 0.000 0.0 0.0

52 51 52 0.02626 0.06063 150 2.614 72.809 30.865

53 52 53 0.06003 0.13858 150 2.497 258.473 109.570

54 53 54 0.03002 0.06929 150 2.442 69.169 29.322

55 54 55 0.02064 0.04764 150 2.405 21.843 9.260

56 52 56 0.10881 0.25118 150 2.409 0.0 0.0

57 56 57 0.25588 0.13460 150 2.269 20.527 8.702

58 57 58 0.41699 0.21934 150 2.063 150.548 63.819

59 58 59 0.50228 0.26421 150 1.849 220.687 93.552

60 59 60 0.33170 0.17448 150 1.726 92.384 39.163

61 60 61 0.20849 0.10967 150 1.656 0.0 0.0

62 47 62 0.13882 0.32047 150 2.768 226.693 96.098

63 0 63 0.00750 0.01732 150 10.73 0.0 0.0

64 63 64 0.27014 0.62362 150 5.850 294.016 116.974

65 64 65 0.38270 0.88346 150 3.516 83.015 33.028

66 65 66 0.33018 0.76220 150 2.610 83.015 33.028

67 66 67 0.32830 0.75787 150 2.077 103.770 41.285

68 67 68 0.17072 0.39409 150 1.877 176.408 70.184

69 68 69 0.55914 0.29412 150 1.694 83.015 33.028

70 68 70 0.05816 0.13425 150 1.818 217.917 86.698

71 70 71 0.70130 0.36890 150 1.605 23.294 9.267

72 71 72 1.02352 0.53839 150 1.354 5.075 2.019

73 70 73 0.06754 0.15591 150 1.753 72.638 28.899

74 73 74 1.32352 0.45397 150 1.454 405.990 161.523

75 0 75 0.01126 0.02598 150 10.61 0.0 0.0

76 75 76 0.72976 1.68464 150 3.241 100.182 42.468

77 76 77 0.22512 0.51968 150 2.661 142.523 60.417

78 77 78 0.20824 0.48071 150 2.282 96.042 40.713

79 78 79 0.04690 0.10827 150 2.211 300.454 127.366

80 79 80 0.61950 0.61857 150 1.824 141.238 59.873

continua.
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Tabela 18 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j I i j Icci j Pj Q j

i j Ω Ω A A kW kVAr

81 80 81 0.34049 0.33998 150 1.661 279.847 118.631

82 81 82 0.56862 0.29911 150 1.503 87.312 37.013

83 81 83 0.10877 0.10860 150 1.614 243.849 103.371

84 83 84 0.56862 0.29911 150 1.464 247.750 105.025

85 0 85 0.01126 0.02598 150 10.61 0.0 0.0

86 85 86 0.41835 0.96575 150 4.634 89.878 38.101

87 86 87 0.10499 0.13641 150 4.259 1137.280 482.108

88 86 88 0.43898 1.01338 150 2.885 458.339 194.296

89 88 89 0.07520 0.02579 150 2.838 385.197 163.290

90 89 90 0.07692 0.17756 150 0.000 0.0 0.0

91 90 91 0.33205 0.76653 150 2.303 79.608 33.747

92 91 92 0.08442 0.19488 150 2.176 87.312 37.013

93 92 93 0.13320 0.30748 150 2.002 0.0 0.0

94 93 94 0.29320 0.29276 150 1.836 74.001 31.370

95 94 95 0.21753 0.21721 150 1.729 232.050 98.369

96 95 96 0.26482 0.26443 150 0.000 141.819 60.119

97 93 97 0.10318 0.23819 150 1.885 0.0 0.0

98 97 98 0.13507 0.31181 150 1.751 76.449 32.408

99 0 99 0.00938 0.02165 150 10.67 0.0 0.0

100 99 100 0.16884 0.38976 150 7.050 51.322 21.756

101 100 101 0.11819 0.27283 150 5.667 59.874 25.381

102 101 102 2.28608 0.78414 150 2.452 9.065 3.843

103 101 103 0.45587 1.05236 150 3.206 2.092 0.887

104 103 104 0.69600 1.60669 150 1.922 16.735 7.094

105 104 105 0.45774 1.05669 150 1.520 1506.522 638.634

106 105 106 0.20298 0.26373 150 0.000 313.023 132.694

107 106 107 0.21348 0.27737 150 2.168 79.831 33.842

108 107 108 0.54967 0.28914 150 2.083 51.322 21.756

109 108 109 0.54019 0.28415 150 1.846 0.0 0.0

110 107 110 0.04550 0.05911 150 2.376 202.435 85.815

111 110 111 0.47385 0.24926 150 2.161 60.823 25.784

112 111 112 0.86241 0.45364 150 1.780 45.618 19.338

113 112 113 0.56862 0.29911 150 1.586 0.0 0.0

114 108 114 0.77711 0.40878 150 1.756 157.070 66.584

115 114 115 1.08038 0.56830 150 1.426 0.0 0.0

116 109 116 1.09933 0.57827 150 1.483 250.148 106.041

117 116 117 0.47385 0.24926 150 1.364 0.0 0.0

118 104 118 0.32267 0.74488 150 0.000 69.809 29.593

119 118 119 0.14633 0.33779 150 2.203 32.072 13.596

120 119 120 0.12382 0.28583 150 2.438 61.084 25.894

121 0 121 0.01126 0.02598 150 10.61 0.0 0.0

continua.
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Tabela 18 - (Continuação da tabela da página anterior)

Circuito Carga na barra finalj

Inicial Final Ri j Xi j I i j Icci j Pj Q j

i j Ω Ω A A kW kVAr

122 121 122 0.64910 1.49842 150 3.516 94.622 46.260

123 122 123 0.04502 0.10394 150 3.357 49.858 24.375

124 123 124 0.52640 0.18056 150 2.935 123.164 60.214

125 123 125 0.02064 0.04764 150 3.289 78.350 38.304

126 125 126 0.53071 0.27917 150 0.000 145.475 71.121

127 125 127 0.09755 0.22520 150 3.001 21.369 10.447

128 127 128 0.11819 0.27283 150 2.713 74.789 36.564

129 127 129 0.13882 0.32047 150 2.669 227.926 111.431

130 129 130 0.04315 0.09961 150 2.580 35.614 17.411

131 130 131 0.09192 0.21220 150 2.409 249.295 121.877

132 131 132 0.16134 0.37244 150 2.157 316.722 154.842

133 132 133 0.37832 0.37775 150 1.917 333.817 163.199

134 133 134 0.39724 0.39664 150 1.712 249.295 121.877

135 134 135 0.29320 0.29276 150 0.000 0.0 0.0

136 7 73 0.13132 0.30315 150 1.640

137 9 24 0.26536 0.13958 150 0.000

138 15 83 0.14187 0.14166 150 0.000

139 38 135 0.08512 0.08499 150 1.589

140 25 51 0.04502 0.10394 150 2.669

141 50 96 0.14187 0.14166 150 0.000

142 55 98 0.14187 0.14166 150 0.000

143 62 120 0.03940 0.09094 150 2.681

144 66 79 0.12944 0.29882 150 0.000

145 79 131 0.01688 0.03898 150 0.000

146 84 135 0.33170 0.17448 150 0.000

147 91 104 0.14187 0.14166 150 0.000

148 90 129 0.07692 0.17756 150 0.000

149 90 103 0.07692 0.17756 150 2.986

150 92 104 0.07692 0.17756 150 0.000

151 92 132 0.07692 0.17756 150 0.000

152 96 120 0.26482 0.26443 150 2.419

153 110 47 0.49696 0.64567 150 2.425

154 126 76 0.17059 0.08973 150 3.076

155 128 77 0.05253 0.12126 150 0.000

156 135 98 0.29320 0.29276 150 1.623

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
Fim.
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