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RESUMO

Nesta tese sao apresentados modelos de programacao linear inteira mista (PLIM) convexa para
resolver os seguintes problemas de otimizacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SD) radiais: a) planejamento da operagdo dos SD radiais, considerando a existéncia de gera-
dores distribuidos (GDs) e a presenga de dispositivos reguladores de tensao; b) alocagdo 6tima
de bancos de capacitores (BCs) e reguladores de tensdao (RTs) em um SD radial; e ¢) planeja-
mento a curto prazo da expansao dos SD radiais. O primeiro problema define os ajustes mais
adequados da injecdo de poténcia ativa e reativa dos GDs, o nimero de médulos dos bancos de
capacitores (BCs) em operagao e a posicao do tap dos reguladores de tensao (RTs) de modo a
minimizar o custo das perdas diarias de energia. O segundo problema determina a alocacio de
BCs (localizag@o, nimero de médulos instalados e nimero de médulos operando) e a alocacao
de RTs (localizagao, tipo de regulador e posi¢cdo do tap) com o objetivo de minimizar os custos
do investimento total anual e das perdas de energia. O terceiro problema realiza o recondutora-
mento de circuitos existentes, a constru¢ado e selecdo do tipo de condutor dos novos circuitos, a
alocacdo de BCs (localizag¢do, nimero de médulos instalados e nimero de médulos operando)
e a alocacdo de RTs (localizagdo) com o objetivo de minimizar os custos do investimento total
anual e das perdas de energia. Para cada problema de otimizacao é apresentado seu respectivo
modelo matemético de programacdo ndo linear inteira mista (PNLIM). Todos os modelos pro-
postos de PLIM convexa, para os trés problemas de otimizagao de SD radiais, sdo equivalentes
a seus respectivos modelos originais de PNLIM. O uso de um modelo de PLIM convexa garante
a convergéncia para a solu¢do 6tima usando ferramentas de otimizagao classica existentes. Nas
trés formulagdes propostas, o cilculo do ponto de operagdo em regime permanente do SD radial
€ modelado matematicamente usando um problema de PLIM, obtido através de duas técnicas de
linearizag@o. Os modelos propostos foram implementados na linguagem de modelagem mate-
matica AMPL e resolvidos usando o solver comercial CPLEX. Os sistemas testes de 34, 42, 54,
70, 136, 201, 202 e 400 nés foram utilizados para mostrar a precisdo dos modelos matematicos,

assim como também a eficiéncia da técnica de solucdo proposta.

Palavras-chave: Otimizacao de sistemas de distribui¢do. Planejamento da operacao dos siste-
mas de distribui¢do. Alocag@o de bancos de capacitores e reguladores de tensdao. Planejamento

a curto prazo da expansdo dos sistemas de distribuicao. Programacao linear inteira mista.



ABSTRACT

This thesis presents convex mixed integer linear programming models to solve the following
optimization problems for radial electrical distribution systems: a) operation planning of ra-
dial electrical distribution system, considering the existence of distributed generators and the
presence of devices voltage regulators; b) optimal allocation of capacitor banks and voltage
regulators in radial electric power distribution systems; and c) short-term expansion planning
of radial distribution systems. The first problem defines the most appropriate adjustments of
active and reactive power injections of the distributed generators, the number of modules in
operation of capacitor banks and the tap position of the voltage regulators, in order to mini-
mize active energy losses of the network. The second problem determines the allocation of
capacitor banks (location, number of installed modules and number of modules operating) and
the allocation of voltage regulators (location, type and the tap position) with the objective of
minimizing the total annual investment costs and energy losses. The third problem performs
the reconductoring of existing circuit, the construction and selection of the type of conductor
of new circuits, the allocation of capacitor banks (location, number of modules installed and
number of modules operating) and the allocation of voltage regulators (location) in order to
minimize the total annual investment costs and energy losses. For each optimization problem
the respective mathematical model of mixed integer nonlinear programming is presented. All
proposed convex mixed integer linear programming models, for the three optimization pro-
blems of radial electrical distribution systems are equivalent to their respective original models
of mixed integer nonlinear programming. The use of a convex mixed integer linear model gua-
rantees convergence to optimality using existing optimization software. In the three proposed
formulations, calculation the steady-state operation of the electrical distribution network is mo-
deled mathematically using linear expressions. The proposed models have been implemented
in mathematical modeling language AMPL and solved using the CPLEX commercial solver.
Test systems with 34, 42, 54, 70, 136, 201, 202 and 400 nodes were used to show the accuracy

of the mathematical models, as well as the efficiency of the proposed solution.

Keywords: Distribution system optimization. Operation planning of distribution systems. Al-
location of capacitor banks and voltage regulators. Short-term expansion planning of distribu-

tion systems. Mixed integer linear programming.
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1 INTRODUCAO

Na otimizagdo cléssica de problemas, existem duas fases muito bem definidas, isto €, a
elaboracdo da modelagem matematica e a escolha da técnica de solug@o para resolver o modelo
matematico formulado. Segundo Hashimoto (2005), deve existir um compromisso entre estas
duas fases. Assim, a modelagem matematica deve representar de maneira adequada o problema
da vida real e, além disso, permitir sua resolucdo por técnicas de solucdo disponiveis e com
esforcos computacionais aceitaveis. Neste contexto, o conceito de modelagem adequada varia
com o tempo, porque modelos muito complexos hoje podem se tornar adequados no futuro com
o aparecimento de novas técnicas de solug¢do e/ou a fabricagdo de computadores muito mais
velozes que os disponiveis atualmente. E também evidente que a técnica de resolugdo escolhida
encontra uma solucio para o modelo matemético e ndo necessariamente para o problema da

vida real.

Frequentemente, a modelagem matematica para um problema de otimizacao pode ser clas-
sificada como de programacao linear (PL), programacao nao linear (PNL), programacao linear
inteira mista (PLIM) ou programacdo ndo linear inteira mista (PNLIM). Para cada tipo de mo-
delo matemaético existem diversas técnicas de otimizagdo conhecidas. Por exemplo, os proble-
mas de PL podem ser resolvidos usando um tipo de algoritmo simplex ou um algoritmo de
pontos interiores. Para resolver um problema de PNL pode-se usar varias técnicas tradicionais
de otimizacdo (técnicas baseadas em gradiente, relaxacdo Lagrangeana, método de Newton,
programacdo linear sucessiva, etc.) ou recentemente um algoritmo de pontos interiores. Para
resolver um problema de PLIM pode-se usar a decomposi¢cdo matematica de Benders, plano
de cortes de Gomory ou um algoritmo tipo branch and bound (e suas versdes modernas branch
and cut ou branch and price). Finalmente, resolver um problema de PNLIM € uma tarefa muito
complicada e a teoria relacionada com a otimizacao cldssica € muito pequena. Assim, imagina-
se que os solvers comerciais que resolvem esse tipo de problema estdo baseados em algoritmos
tipo branch and bound. Cabe destacar que para os problemas de PL e PLIM existem condi¢des
necessdrias e suficientes de otimizacao teoricamente provadas que garantem se uma dada solu-
¢do factivel é 6tima ou ndo. Para os problemas de PNL e PNLIM nao existem tais condi¢des de
otimizacdo, exceto através da comparacgdo explicita ou implicita desta solu¢do com cada uma
das solugdes do espaco de busca. Adicionalmente, para problemas de PLIM ou PNLIM de
grande porte, as técnicas de otimizagao cldssicas apresentam problemas de tempo de proces-
samento para encontrar solucdes 6timas ou sub-6timas de qualidade. Por outro lado, existem
as heuristicas e metaheuristicas para tentar resolver problemas de otimizagdo, especialmente,

para aqueles cujos modelos matemaéticos sao de tipo PLIM ou de PNLIM. Um fato importante
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a ser observado € que quando sio usadas heuristicas ou metaheuristicas, ndo existe uma sepa-
racdo bem definida entre a modelagem matematica e a técnica de solugdo (como acontece na
otimizacao classica). Na verdade, quando sao utilizadas as heuristicas ou metaheuristicas para
resolver alguns problemas de otimizagdo, o que permanece claramente diferenciado € a técnica
de otimizag¢dao. Um outro fato importante a ser observado € que as heuristicas e metaheuristicas
podem resolver problemas de otimizagao onde ndo € possivel obter uma modelagem matema-
tica ou, se existe, entdo esse modelo matemético ainda ndo € conhecido. Um exemplo desse
tipo de problema € o problema da reconfigura¢ao de alimentadores de sistemas de distribui¢ao
em que nao se conhecia um modelo matematico que incorpore de forma explicita e através de
relacOes algébricas simples a restricdo de radialidade da topologia. Esse fato ndo permitia re-
solver esse tipo de problema através de solvers comerciais. Foi provado por Lavorato, Rider
e Romero (2012) que esse modelo matematico existe. Entretanto, na literatura especializada
existem ainda problemas de otimiza¢do em que ndo se conhece uma modelagem matematica
e, portanto, ndo podem ser resolvidos usando solvers comerciais ou por técnicas de otimizagao

classica.

No caso da otimiza¢do matemaética de problemas de sistemas elétricos de poténcia, pode-
se verificar que nas décadas de 50, 60 e 70 as técnicas de otimizacao cldssica eram aplicadas
apenas para problemas cujos modelos mateméticos eram problemas de PL. como, por exem-
plo, o problema de fluxo de carga 6timo. Nessas décadas as técnicas classicas de otimizagao
como o algoritmo branch and bound foram aplicados apenas para problemas de planejamento
da expansdo que usavam modelos matematicos relaxados ou simplificados de forma a obter um
problema de PLIM. Também os sistemas testados eram basicamente de sistemas de pequeno
porte. Na década de 80 apareceram aplicagdes das técnicas de decomposicao de Benders para
resolver problemas de PLIM e de PNLIM. Nesses casos foram resolvidos apenas sistemas de
complexidade pequena e média. Também, nessa década foi usada a decomposi¢ao de Dantzig-
Wolfe para resolver problemas de PL de grande porte decorrentes de problemas de otimizagao.
Assim, nessas décadas (de 50 a 80) foram as heuristicas as que foram usadas com mais sucesso
para resolver problemas de grande porte relacionados com a otimizacdo de sistemas elétricos
de poténcia. Neste contexto, a busca por modelos mateméticos cada vez mais eficientes ndo era

um tépico relevante.

Na década de 90 foram as metaheuristicas as técnicas de otimizacado aplicadas com mais
sucesso para otimizar problemas relacionados com sistemas elétricos de poténcia, o que nova-
mente deixou o desenvolvimento de modelos matematicos como assunto nao relevante. Entre-
tanto, a década de 2000 trouxe novos fatos no mundo da otimizacdo de sistemas elétricos. O
fato mais relevante € que os solvers comerciais baseados nas técnicas de otimizagdo cldssica
tornaram-se extremamente eficientes com o avango das novas técnicas de resolucdo baseadas
em algoritmos branch and bound modernos. Particularmente, solvers de problemas de PLIM
como o CPLEX (ILOG, 2008) e seus concorrentes (XPRESS, GUROBI, etc.) tornaram-se ex-



1 INTRODUCAO 27

tremamente eficientes quando comparados com suas versoes da década de 90. Adicionalmente,
pode-se observar que os solvers comerciais que resolvem problemas de PNLIM nao evoluiram
com a mesma eficiéncia. Neste contexto, pode-se observar que os pesquisadores de otimizagao
de problemas de sistemas de poténcia assumiram uma estratégia interessante: (i) um crescente
interesse por desenvolver modelos matematicos para aqueles problemas de otimizagdo em que
nao se conheciam seus modelos mateméticos ou desenvolver modelos matematicos mais rea-
listas de muitos problemas de otimizacao importantes, (ii) para o caso em que esses modelos
matematicos sejam de PLIM entdo foram usados solvers comerciais como o CPLEX (ILOG,
2008) e seus competidores para resolver esses problemas, (iii) para o caso em que esses mode-
los matemaéticos sejam de PNLIM, entdo esses problemas foram transformados em problemas
de PLIM “equivalentes”, caso seja possivel, ou sdo resolvidos usando solvers de problemas de
PNLIM como, por exemplo, o KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) ou BONMIN,

mesmo sabendo que esses solvers ndo sao eficientes.

A possibilidade de usar solvers comerciais eficientes baseados em técnicas de otimizagao
classica tornou relevante a pesquisa em desenvolvimento de modelos matematicos de problemas
de otimizagao de sistemas de poténcia e, portanto, esse topico de pesquisa tornou a modelagem
matemaética em um tema de pesquisa intensa entre os pesquisadores de otimizagao de problemas
de sistemas de poténcia. Por este motivo, nos tltimos anos aumentou muito o nimero de publi-
cacoes relacionados com a otimizacao de sistemas elétricos de poténcia em que € priorizado o
desenvolvimento de modelos matematicos cada vez mais sofisticados, complexos e préximos da
realidade e posteriormente sdo resolvidos usando solvers comerciais. Esse tema deve continuar
relevante nos proximos anos, especialmente se os solvers comerciais tornarem-se cada vez mais
eficientes. Neste contexto, a aplicagdo das heuristicas e das metaheuristicas na otimizagao de

problemas de sistemas de poténcia deve ser repensada.

Neste trabalho sao apresentados modelos de PLIM convexa para resolver os seguintes pro-
blemas de otimizacdo de SD radiais: a) planejamento da operacdo dos SD (POSD) radiais, con-
siderando a existéncia de geradores distribuidos (GDs) e a presenga de dispositivos reguladores
de tensdo; b) alocacao 6tima de BCs fixos e chaveados e RT's nos SD radiais; e ¢) planejamento
a curto prazo da expansao (PCPE) dos SD radiais. Para cada problema de otimizagdo € apre-
sentado um modelo matematico de PNLIM e um equivalente modelo de PLIM convexa. Estes
problemas foram implementados na linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER;
GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvidos usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008). O
uso de um modelo de PLIM convexa garante a convergéncia para a solu¢ao 6tima usando fer-
ramentas de otimizacao cldssica existentes. Os resultados apresentados mostraram a eficiéncia

computacional da metodologia proposta.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Baseado na literatura especializada, € apresentada, resumidamente, uma revisao bibliogra-

fica sobre os temas abordados nesta tese.

1.1.1 POSD Radiais

Padilha (2010) apresentou diferentes formulacdes mateméticas para um problema de oti-
mizagdo que consistiu em determinar a operacdo mais adequada de dispositivos reguladores
de tensdo instalados em SD na presenca de geracdo distribuida. Tratar esta questdo como um
problema de otimizacdo mostrou que se podem conseguir condi¢des tecnicamente vidveis de
operacao dos elementos dos SD e geracgdo distribuida em situacdes em que hé diferentes varia-
veis a controlar, tais como, taps de transformadores e de RTs, poténcias ativa e reativa fornecidas
pelos BCs e até mesmo a tensao de referéncia e poténcia ativa dos GDs. Os softwares AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) fo-
ram utilizados no desenvolvimento do trabalho e demonstraram bastante eficiéncia e robustez,
sendo o solver, capaz de resolver problemas de fluxo de poténcia 6timo das diversas modela-
gens propostas, atendendo satisfatoriamente as restri¢des, e mostrando em todos os casos as

melhorias no perfil de tensdo e nas perdas elétricas.

Gongalves, Alves e Rider (2012) apresentaram uma formulagdo linear inteira mista LIM
para o problema de POSD radiais. O modelo proposto define a geracdo de poténcias ativa e
reativa dos GDs, o numero de mddulos de capacitores em operagdo e o niimero de passos do tap
do RT de modo a minimizar as perdas diarias de energia da rede. O GD considerado opera com
fator de poténcia constante igual a 0,92. O ponto de operacdo em regime permanente (PORP)
do sistema foi modelado por meio de expressoes lineares. O problema foi implementado na
linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resol-
vido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008). Um sistema teste de 34 nés (SEGURA,
2006) foi utilizado para mostrar a eficiéncia da metodologia proposta.

Aratjo, Meira e Almeida (2013) apresentaram dois algoritmos para resolver o problema
de POSD. O problema consiste em obter os melhores ajustes para: (a) os taps dos transforma-
dores e RTs, (b) os niveis dos BCs e (c) as injecdes de poténcias ativas e reativas dos GDs,
de modo que o desempenho da rede fosse melhorado. Dado o grande nimero de combinagdes
possiveis das defini¢cdes das varidveis de controle, o problema apresenta explosdo combinatdria.
Para contornar isso, foram propostos dois procedimentos. No primeiro, foi desenvolvido o AG
desenvolvido por Chu e Beasley como um mecanismo especial para obter a populacio inicial.
Posteriormente, foi proposto um algoritmo simplificado, que é capaz de obter solucdes de boa
qualidade a uma complexidade computacional com tempo muito menor comparado ao AG de

Chu e Beasley. Foram utilizados os sistemas testes nas redes IEEE-34 barras e IEEE-70 barras.
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Os resultados mostraram que os algoritmos propostos sao promissores.

1.1.2  Alocaciio Otima de BCs e RTs em um SD Radial

1.1.2.1 BCs

Baran e Wu (1989b) apresentaram uma formulacdo geral e uma metodologia de solug¢ao
eficiente desenvolvidas para alocagdo 6tima de BCs em SD radiais. O objetivo € minimizar os
custos de instalacdo dos BCs mais os custos das perdas de poténcia ativa no sistema para manter
a regulagdo de tensdo. Um método de solug¢do proposta foi desenvolvido para o problema
geral pela decomposi¢do do problema em dois niveis hierarquicos. Um mestre (chamado o
problema principal) e um escravo. O problema mestre € um problema de programagao inteira e
¢ utilizado para alocar os capacitores. O problema escravo € usado pelo problema mestre como
uma subrotina. Este ainda € decomposto em dois niveis: no nivel superior, o problema consiste
em determinar o tipo de capacitores e no nivel mais baixo, o problema consiste em determinar

os tamanhos dos capacitores.

Boone e Chiang (1993) propuseram o uso dos AGs para resolver o problema da alocagao
6tima de capacitores fixos em SD. A funcdo objetivo consiste em dois termos: os custos de
alocagdo dos capacitores (custos na compra, instalacdo e manutengao) e o custo total das perdas
de energia (soma das perdas de poténcia para cada condicao de carga multiplicado pela duracao
do periodo de carregamento). Segundo os autores, o AG é bem adequado para o problema
da alocag@o de capacitor fixo em SD devido a sua capacidade de lidar com fungdes objetivo
nao-diferenciaveis, sua habilidade para encontrar a melhor solugdo global e sua velocidade
computacional. Os resultados experimentais mostraram que o AG pode encontrar rapidamente
a regido no espaco de busca contendo a solucdo 6tima global do problema de alocagdo de
capacitor fixo. Estes resultados incentivam a extensdo do AG para o problema da alocagdo de
capacitor fixo/chaveado. O sistema teste de 69 barras (BARAN; WU, 1989b) foi utilizado para

aplicar a metodologia proposta.

Sundahararajan e Pahwa (1994) apresentaram uma metodologia para determinar a locali-
zac¢do, o numero, tipo e tamanho dos BCs a serem instalados em um SD radial. O objetivo é
minimizar os custos das perdas de poténcia de pico, os custos das perdas de energia e os custos
da alocagdo dos BCs em um SD. Um método baseado em anélise de sensibilidade foi utilizado
para selecionar as localiza¢des candidatas para alocagcdo de BCs. Em seguida, foi utilizado AG
para determinar a sele¢cdo de BCs. O método de solucdo foi implementado e testado em um

sistema de 9 barras e um sistema de 30 barras.

Ng, Salama e Chikhani (2000) apresentaram um levantamento bibliografico de vérios tra-
balhos publicados até o ano de 2000, em que classifica as técnicas (classificadas em quatro

categorias: programacao analitica, numérica, heuristica e baseada na inteligéncia artificial) uti-
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lizadas para resolver o problema de alocagdo de capacitores. Este artigo descreve a evolugao
da investigacdo e fornece uma avaliacdo da praticidade e precisdo dos algoritmos de alocacao
de capacitores na literatura. A intencao deste artigo nio é fornecer um levantamento completo
de toda a literatura na alocagdo de capacitores, mas para fornecer uma visao mais aprofundada
das opg¢des disponiveis de técnicas de alocagdo de capacitores, destacando suas vantagens e

deficiéncias.

Gallego, Monticelli e Romero (2001) apresentaram um método hibrido baseado na aborda-
gem de Busca Tabu, utilizando caracteristicas intrinsicas dos AGs e simulated annealing, e de
abordagens heuristicas préticas, para o problema da alocagao 6tima de BCs. O objetivo € mini-
mizar o custo das perdas e dos investimentos ao longo de um periodo de tempo. A formulagao
matematica proposta determina os tipos de capacitores (fixos ou chaveados), tamanhos e locali-
zagOes. A abordagem tem sido extensivamente testado em uma variedade de redes disponiveis

na literatura com resultados superiores quanto a qualidade e custo das solugdes.

Mekhamer et al. (2002) propuseram duas técnicas heuristicas para reduzir perdas de energia
usando capacitores em alimentadores de distribui¢do radiais com diferentes condicdes de carga;
a primeira consiste em alocar capacitores com o objetivo de maximizar a reduciao dos custos
e a segunda consiste em alocar capacitores para que se obtenha a maxima reducdo das perdas
de energia. Estas técnicas heuristicas desenvolvidas foram baseadas nas técnicas heuristicas
apresentadas por Salam, Chikhani e Hackam (1994) e Chis, Salama e Jayaram (1997), respecti-
vamente. Estas novas técnicas podem ser consideradas como uma generalizagao das abordagens
heuristicas anteriores para a alocacdo de capacitores em alimentadores de distribui¢do radiais.

Os sistemas testes de 9, 22 e 34 barras foram utilizados para aplicar a metodologia proposta.

Pires, Martins e Antunes (2005) apresentaram um modelo de programacao matematica mul-
tiobjetivo para o Planejamento VAR em SD radiais baseado na metaheuristica Tabu Search. O
modelo proposto incopora explicitamente duas fun¢des objetivos conflitantes, os quais repre-
sentam minimizar as perdas resistivas e os custos com a instalag¢do de capacitores. A metodolo-
gia foi aplicada a um SD radial do sistema elétrico Portugués, e a efetividade do método Tabu
Search para resolver este problema de otimiza¢do combinatdria tem sido demonstrado através

dos resultados obtidos.

Silva et al. (2008) apresentaram um algoritmo heuristico construtivo para o problema da
alocacdo 6tima de BCs em SD. Este ¢ um problema de otimiza¢do ndo linear inteira mista
(NLIM). A metodologia foi aplicada nos sistemas teste de 70 barras (BARAN; WU, 1989b) e
476 barras (GOMES et al., 2005), e os resultados sdo comparados com aqueles obtidos utili-
zando uma abordagem de AG. Os autores concluiram que mesmo que uma solugdo 6tima global
nao pode ser garantida quando aplicada a sistemas de escala muito grande, devido ao fendmeno
de explosdo combinatorial, a metodologia atingiu solugdes 6timas para os dois sistemas de uma

maneira eficiente. Além do mais, o algoritmo heuristico proposto pode ser aplicado como uma
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ferramenta para se obter conjuntos de solu¢des possiveis que podem ser usados como solucdes

iniciais para os AGs e outros tipos de metaheuristicas.

Haffner et al. (2009) apresentaram um modelo de otimizacao LIM para alocagido e realoca-
¢do de BCs (fixos e chaveados) em SD. O modelo proposto considera a variacao didria da carga
e a possibilidade de determinar, simultaneamente, o tap 6timo de operacao dos transformadores
de distribui¢do. A fungdo objetivo a ser minimizada representa os custos totais de investimento
(aquisicdo, instalacdo e remogdo) e de operagdo (manutencdo e custos associados a violagao
dos limites de tensdo). Nos testes realizados, que incluiram outras redes de distribuicao, foi
sempre observada grande proximidade entre os resultados obtidos pelo modelo linear apresen-
tado e a solugdo do fluxo de carga (FC). A validade e a eficiéncia do modelo apresentado sdo

comprovadas por intermédio de exemplos de aplicacdo em SD de média tensao.

Segura, Romero e Rider (2010) utilizaram um Algoritmo heuristico eficiente para resolver
o problema da alocag@o 6tima de capacitores em SD radiais. Este problema é modelado como
um problema de PNLIM. Foi utilizada a solu¢do do modelo matematico de PNL (apds relaxar a
integralidade das varidveis discretas relacionadas com os capacitores) como uma estratégia de
identificar a barra mais atrativa do sistema para adicionar ou colocar novos capacitores, em cada
passo de um algoritmo heuristico construtivo. O modelo de PNL € resolvido através de um mé-
todo de pontos interiores especializados, que utiliza o método de ponto interior preditor-corretor
(RIDER; PAUCAR; GARCIA, 2004; TORRES; QUINTANA, 1998). O algoritmo apresentou
resultados satisfatérios em termos de qualidade para a solug@o encontrada e com um esforco de
processamento relativamente pequeno, uma vez que resolve um nimero reduzido de problemas
de PNL. A solugdo obtida no teste é de melhor qualidade do que a solu¢do apresentada por
Huang, Yang e Huang (1996), principalmente porque ele tem representado menos investimento
e mais economia, e perto da solugdo relatada no trabalho de Gallego, Monticelli ¢ Romero
(2001). A metodologia de solugdo proposta foi implementada e testada no sistema teste de 70
barras (BARAN; WU, 1989Db).

Rao, Narasimhamb e Ramalingaraju (2011) apresentaram uma abordagem eficiente para a
alocagdo de capacitores em SDs radiais, com o objetivo de melhorar o perfil de tensdo e reduzir
as perdas de energia. A metodologia de solu¢do € dividida em duas partes: na primeira parte
os fatores de sensibilidade de perda sdao usados para determinar as barras que serdo alocados
capacitores e na segunda parte € utilizado o algoritmo PGSA (Plant Growth Simulation Algo-
rithm) para estimar o tamanho ideal dos capacitores nas barras selecionadas na primeira parte.
A principal vantagem do método proposto é que ela ndo necessita de quaisquer parametros de
controle externos. A outra vantagem é que ele lida com a fungio objetivo e as restricdes sepa-
radamente, evitando o problema de determinar os fatores de barreira. O método proposto foi
aplicado nos sistemas radiais de 10, 34 e 85 barras. As solugdes obtidas pelo método proposto

foram comparadas com outros métodos. O método proposto superou os outros métodos em
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termos de qualidade da solucao.

Raju, Murthy e Ravindra (2012) propuseram um novo algoritmo para o problema da aloca-
¢ao otima de BCs (fixos e chaveados) em um SD radial, com o objetivo de minimizar o custo
total anual, que representa o custo das perdas anuais de energia e o custo anualizado dos BCs.
O algoritmo faz uma busca em todos os locais possiveis do sistema para um determinado tama-
nho de capacitor e aloca-o na barra que se obtém a méixima reducdo de perda de poténcia ativa,
determinando o tamanho do BC alocado na barra. Este algoritmo pode ser classificado como
um algoritmo de busca direta. Os sistemas padroes de 69 e 85 barras foram considerados. O
algoritmo proposto foi comparado com o particle swarm optimization (PSO) e o AG. As perdas
de energia utilizando o algoritmo proposto foram significativamente menores em compara¢ao

com os outros dois métodos. O algoritmo também ¢ testado num SD radial de 22 barras.

Singh e Rao (2012) apresentaram uma abordagem de otimizag@o por enxame de particulas
(PSO) para o problema da alocagdo 6tima de BCs em SDs radiais, com o objetivo de reduzir a
perda de energia do sistema e manter a regulacdo da tensdo. A fun¢do a ser minimizada é os
custos totais de investimento (com a alocagao de BCs) e das perdas de energia. Foram utilizados
os sistemas testes de 135 e 70 barras e as solu¢des do método PSO foram comparadas com as
solucdes obtidas por Tabu Search (HUANG; YANG; HUANG, 1996), o método hibrido apre-
sentado por Gallego, Monticelli e Romero (2001) e AG. Os resultados demonstram que PSO
gera maior economia, menos perdas de energia e melhor perfil de tensdo em comparagdo com
os outros métodos. Além disso, o tempo de célculo do PSO é muito menor quando comparado

com o AG.

1.1.2.2 RTs

Safigianni e Salis (2000) apresentaram um algoritmo computacional para a seleg@o e alo-
cacdo de RTs em redes de distribui¢ao radial (apropriado para grandes redes de distribui¢do
radial), satisfazendo critérios técnicos. O algoritmo € desenvolvido com base em uma fungao
objetivo que avalia os custos das perdas de energia, investimentos € manuten¢ao destes equipa-
mentos. O algoritmo mostrou-se rapido, eficiente e confidvel quanto a sua aplicagc@o para redes
de distribuic¢do, instalando e selecionando o RT, além do ajuste do tap. O algoritmo descrito
neste trabalho foi codificado na linguagem Turbo Pascal. O tempo necessério para a solugao
do problema foi de 33s usando um processador Pentium 233 MHz. Segundo Alves (2012), este
trabalho apresenta uma das primeiras metodologias sistematicas para resolver o problema de

alocacdo de RTs.

Mendoza et al. (2007) apresentaram um estudo com a finalidade de alocar de forma 6tima
RTs nos SD. Foi aplicada uma metaheuristica nova baseada nos AGs, denominada Micro AG

para otimiza¢do multiobjetiva. O algoritmo minimiza simultaneamente as perdas totais de ener-
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gia e os desvios de tensdo do sistema. A técnica utilizada neste trabalho busca solu¢des 6timas
de Pareto usando uma populacdo muito pequena e um conjunto de operadores especiais. O
desempenho dos métodos e as hipéteses sdao avaliados utilizando um sistema teste de 17 nos e
um sistema real de 229 nds (SAFIGIANNI; SALIS, 2000). O desempenho positivo do método

proposto foi verificado.

Pereira (2009) apresentou um método heuristico para o dimensionamento e alocagdo 6tima
de RTs em SD radiais, bem como o ajuste de seus taps. O objetivo é melhorar o perfil de ten-
sd0, minimizar os custos de investimento nos RTs e das perdas de poténcia ativa. O algoritmo
desenvolvido para alocagdo 6tima de RTs em redes de distribui¢do radiais ¢ composto por duas
etapas. A primeira etapa visa a selecdo, a instalacdo e o ajuste do tap dos RTs nas barras que
proporcionam melhores condi¢des técnicas (menor desvio de tensdo e reducdo das perdas de
poténcia ativa). Na segunda etapa, procura-se reduzir o numero de RTs inicialmente alocados,
movendo-os adequadamente quando possivel até que a melhor condi¢ao econdmica (minimos
custos de instalacdo e manuten¢do) seja obtida. Um FC foi utilizado para definir os nés com
maior queda de tensdo. Este conjunto de pontos serd o espago para aplicar o algoritmo. Os
nés em que serdo alocados RT sdo definidos através de uma busca exaustiva. Foram apresen-
tados os resultados de simulacdes para os sistemas de 70 barras (BARAN; WU, 1989b), 136
barras (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000), 202 barras (CASTRO, 1985) e 400 barras

(COSSI, 2008). O método proposto apresentou boa eficiéncia computacional.

Pereira e Castro (2009) apresentaram um método heuristico para alocar RTs em SD radiais,
bem como definir seus respectivos taps, com o objetivo de melhorar o perfil de tensdao, mini-
mizar as perdas de poténcia ativa e minimizar os custos de investimento. O método heuristico
proposto € dividido em duas partes. A primeira parte do algoritmo define a barra que deve alocar
um RT, além de ajustar o seu tap, visando minimizar as quedas de tensdo e as perdas de poténcia
ativa. A segunda parte € baseada no trabalho de Medeiros e Pimentel (2002) e tem por obje-
tivo determinar os possiveis caminhos para a realocagdo dos RTs, a fim de minimizar o nimero
de RTs. Segundo os autores, o método proposto neste trabalho mostrou-se rapido e eficiente,

proporcionando alternativas adequadas para atender as restri¢des técnicas e econdmicas.

Alves (2012) apresentou uma formulagdo LIM para resolver o problema de alocagdo 6tima
de RTs nos SD radiais. O objetivo € melhorar o perfil da magnitude de tensdo, reduzir as
perdas de poténcia ativa do sistema e minimizar os custos de instalacao dos RTs. A formulagao
LIM foi implementada na linguagem de modelagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003) e solucionada usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008). Os sistemas testes de
70 nés (BARAN; WU, 1989b), 136 n6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000), 202 nds
(CASTRO, 1985) e 400 nés (COSSI, 2008) foram utilizados para mostrar a precisdo do modelo
matematico, assim como também a efici€éncia da técnica de solu¢do proposta para resolver o

problema. Para cada sistema teste, o modelo proposto reduziu as perdas de poténcia ativa e fez



34 1 INTRODUCAO

a corre¢cdo da magnitude de tensao.

Borges e Martins (2012) apresentaram uma metodologia baseada em AGs para o problema
de planejamento da expansdo dos SD dinamico ativo, em que a integracao geracdo distribuida
¢ considerada, juntamente com as alternativas convencionais de expansao, tais como, religagao,
reconfiguragao de rede, instalagdo de novos dispositivos de protegao, etc. Todos os aspectos
relacionados com o problema de planejamento da expansdo, como a anélise de multiplos objeti-
vos, restri¢des de confiabilidade, modelagem sob incertezas da demanda e da energia fornecida
pelas unidades de geracgao distribuida e planejamento de multiplos estigios, que sdo geralmente
tratados separadamente, sao considerados em um modelo integrado. As incertezas sao represen-
tadas através da utilizacao de anélise de multiplos cenarios. Estdgios multiplos sdao incorporados
por um algoritmo baseado na teoria de programagao pseudo-dindmico. A solucdo obtida pelo
algoritmo proposto tem boa qualidade e proporciona uma grande redu¢@o em relagio aos custos
totais para a configuracdo do horizonte de planejamento. Um sistema de teste e um sistema real

de grande escala foram utilizados para aplicar a metodologia proposta.

Reddy et al. (2012) apresentaram um método simples para determinar a alocacdo 6tima e
a configuracdo dos taps dos RTs em um SD radial desequilibrado através da andlise de queda
de tensdo e do algoritmo PSO, respectivamente. O objetivo € minimizar as perdas de poténcia
no sistema, mantendo o perfil apropriado de tensdo com a instalacdo de RTs. A eficicia do
método proposto € ilustrado em um sistema teste radial desequilibrado de 25 barras. Os autores

concluiram, a partir dos resultados dos testes, que o modelo proposto € valido e de confianga.

1.1.2.3 BCs e RTs

Grainger e Civanlar (1985a) apresentaram um trabalho para o controle de volt/var em SD
radiais, com o objetivo de minimizar a poténcia de pico e as perdas de energia e fornecer um
perfil de tensdo suave ao longo de uma rede de distribui¢do com ramos laterais, sob diferentes
condi¢Oes de carga. Este trabalho € dividido em trés partes. Na parte I (GRAINGER; CIVAN-
LAR, 1985a), o problema € tratado como dois problemas desacoplados: o primeiro refere-se
ao problema de alocagdo de BCs (VAr) o qual determina a localizagdo, tamanho e o controle
em tempo real das chaves, especificando o nimero das mudangas do interruptor ON/OFF; o
segundo refere-se ao problema de alocac¢do dos RTs (VOLT) o qual determina a localizagdo e o
controle em tempo real do nimero minimo de RTs operando no sistema. O objetivo de ambos
os problemas é minimizar as perdas de energia, mantendo um perfil de tensdo dentro dos seus
limites ao longo do SD com ramificagdes. Na parte II (GRAINGER; CIVANLAR, 1985b), é
apresentado o método de solugdo proposto e na parte III (GRAINGER; CIVANLAR, 1985¢) os
resultados numéricos. Foi utilizado um sistema teste de 30 barras para aplicar a metodologia
proposta. Os resultados mostram que a metodologia empregada nas trés partes oferece uma

base sélida para a implementagdo em sistemas fisicos reais.
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Carpinelli et al. (2006) apresentaram um trabalho o qual investiga o problema da escolha
simultanea de locais 6timos para alocar capacitores e RTs em SD trifasicos e desequilibrados. O
procedimento de dimensionamento e de alocacdo nao apenas minimiza as perdas de energia ao
longo de alimentadores de distribui¢do, mas também garante que ambos os capacitores e RT's
terdo o minimo impacto possivel sobre a distor¢do harmonica de tensdo de barra no sistema.
O objetivo € determinar os melhores locais e tamanhos dos capacitores shunt para cada fase e
de RTs, de modo que o custo total dos capacitores, os reguladores, as perdas totais de energia
da rede e o custo total de distor¢des harmonicas de tensdo da rede sejam minimizados. Este
problema foi modelado como um problema de otimiza¢do nao linear com varidveis mistas e
resolvido utilizando um AG bésico. O algoritmo foi implementado e testado no sistema teste

IEEE de 34 barras. A metodologia mostrou-se eficaz.

Szuvovivski (2008) apresentou uma técnica de AGs com o Fluxo de Poténcia Otimo com
base no Método Primal-Dual de Pontos Interiores para resolver um problema de otimizagao
multiobjetivo de alocag@o 6tima de BCs e RTs em um SD. A formulagdo matematica considera
a minimizagdo dos custos das perdas de poténcia ativa na rede, penalizando violagdes dos li-
mites de tensdes e queda de tensdo e dos custos dos BCs e RTs. A metodologia desenvolvida
mostrou-se eficaz na solucdo de problemas de otimizagdo, pois em relacdo as simulagdes rea-
lizadas, estas apresentaram resultados satisfatorios tendo todos os custos envolvidos na fungao
objetivo reduzidos apds alocagdo dos equipamentos de regulagdo. Os resultados para o algo-
ritmo proposto sdo apresentados para os SD radiais de 11 e 70 barras (BARAN; WU, 1989b).

Park, Sohn e Park (2009) apresentaram um trabalho baseado nos AGs para o problema da
alocacdo 6tima de capacitores em um SD, considerando os custos de operacdo. O método de
planejamento para a instalacdo de capacitores em um SD para reduzir os custos de instalagio
e minimizar a perda de energia elétrica considera a vida util e o estado de funcionamento dos
dispositivos (a vida util dos capacitores e as mudangas de chaves, bem como o custo anualizado
de instalagcdo, variam com o nimero de operagdes). A relagdo entre o nimero de operagdes e
o tempo de vida esperado foi formulado, e os custos totais anualizados foram calculados com
base nessa relacdo. Um SD de 69 barras (BARAN; WU, 1989b) foi utilizado para testar a
metodologia proposta. Os testes mostraram que a técnica proposta tem um desempenho melhor

do que os métodos convencionais.

Franco e Romero (2010) apresentaram um método para alocar de forma 6tima BCs e RTs,
que permite melhorar o perfil da magnitude de tensdo e diminuir as perdas de energia no SD.
O modelo matematico considera os custos totais do sistema que sdo os custos de operagao e os
custos de investimento, considerando os custos anualizados para fazer uma comparagao entre
eles, pois os capacitores e reguladores podem ter uma vida util diferentes. Os custos de operagao
sa0 os custos das perdas de energia em um ano e sdo calculados usando uma curva de duracao

de carga. A partir de uma configuracao inicial gerada com algoritmos heuristicos construtivos,
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foi aplicado o algoritmo Busca Tabu para encontrar a configuragdo 6tima. O sistema testado
mostrou que uma ac¢do conjunta e integrada das duas alternativas permite uma operacdo com um
custo menor se comparada com a resposta obtida com cada alternativa atuando separadamente.
O método proposto foi testado numa versao modificada do sistema teste de 69 barras (BARAN;
WU, 1989b) que aparece no trabalho de Pereira (2009).

Madruga e Canha (2010) utilizaram um programa computacional baseado em técnicas de
inteligéncia computacional, que otimiza o SD, alocando e configurando, simultaneamente, BCs
fixos e chaveados e RTs automaticos, considerando a topologia primaria e secundéria da rede.
Uma vez que o algoritmo trabalha com varidveis obtidas da rede priméria e secundaria, equipa-
mentos e dados dos consumidores torna-se uma ferramenta poderosa para uso futuro em redes
com tecnologias smart grid. A alocacdo dos BCs e RTs € feita por meio de um AG. A fun-
¢do objetivo considera os custos anualizados das perdas de energia ativa, violagdo dos niveis
de tensao e dos custos operacionais dos capacitores € RTs. O algoritmo proposto mostrou-se
uma ferramenta valiosa para futuras integracdes com o sistema inteligente (smart grid), em que
medidores de energia, capacitores automaticos, RTs e outros equipamentos serdo interligados,

interagindo entre si.

Szuvovivski, Fernandes e Aoki (2012) propuseram uma metodologia para alocar, simulta-
neamente, BCs (fixos e chaveados) e RTs utilizando uma metodologia baseada em AGs e Fluxo
de Poténcia Otimo. A fung¢io multiobjetivo considera os custos anuais dos equipamentos (BCs
e RTs), das perdas de energia ativa, das violagdes dos limites de tensdo e das quedas de tensao
ao longo do alimentador. Para a avaliacdo do custo anual foram consideradas diferentes niveis
de carga (leve, média e pesada que ocorrem em cada um dos trés tipos de dias, dia til, sdbado e
domingo/feriado). Os resultados numéricos mostram que a melhor solu¢do em termos de custo
total € obtida pela alocag¢do simultanea de BCs e RTs (com menos investimentos comparado a
alocacdo de apenas RTs), além de apresentar maior reducdo de perdas. O sistema teste de 70
barras (BARAN; WU, 1989b) foi utilizado para testar a metodologia proposta.

Franco et al. (2013) apresentaram um modelo de PLIM para alocar BCs e RTs em SD ra-
diais. O modelo proposto tem como objetivo minimizar os custos anualizados de investimentos
e de operagdo. No modelo proposto de PLIM, a operagdo em regime permanente do SD radial
foi modelado através de expressdes lineares. Os resultados mostram que as perdas de poténcia
ativa e as magnitudes de tensao sao calculadas com grande precisao, em comparagdo com o mé-
todo de FC de varredura. Também € apresentada uma heuristica para obter a fronteira de Pareto
para o problema multiobjetivo de aloca¢do de BCs e RTs, considerando os custos anualizados
de investimentos e de operacdo em funcdo do méximo desvio das magnitudes de tensdo. Um
sistema teste de 69 nés (BARAN; WU, 1989b) e um SD real de 136 né6s (MANTOVANI; CA-
SARI; ROMERO, 2000) foram utilizados de modo a mostrar a precisao, bem como a efici€éncia

da técnica de solucdo proposta. Para o SD real de 136 nds, a metodologia proposta encontrou
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solu¢do melhor quando comparado com a metodologia apresentada por Gallego, Monticelli e
Romero (2001).

1.1.3 PCPE Radiais

Varias pesquisas no planejamento do SD foram realizadas. Ganguly, Sahoo e Das (2013)
apresentaram uma revisao bibliogréifica sobre os varios trabalhos nesta drea até o ano de 2012.
Neste artigo, é apresentado um diagrama de orientacao para auxiliar os pesquisadores. As prin-
cipais caracteristicas desta revisdao foram: a categorizacio de todos os modelos de planejamento
disponiveis até a presente data; a base da formulagao do problema para cada modelo; as princi-
pais contribui¢des dos modelos, juntamente com técnicas de solugdo e a avaliagio da qualidade

das diferentes abordagens de planejamento e dire¢des futuras para esta tecnologia.

Ponnavaikko e Rao (1982) apresentaram um dos primeiros trabalhos sobre o problema de
selecdo do tamanho do condutor. O modelo representa custos dos alimentadores, custos de
energia e perda de regulacdo de tensdo, como uma fung¢do das bitolas dos condutores, nao
levando em consideracdo as capacidades dos condutores. Foi desenvolvido um algoritmo que
considera o crescimento de carga, o crescimento no fator de carga e mudancga de custo de energia

ao longo da vida do alimentador.

Mendoza et al. (2006) aplicaram um método heuristico, chamado de Estratégia Evolutiva,
para resolver o problema de otimizacdo que consiste em selecionar um tipo ideal de condutor
para cada alimentador em uma rede de distribui¢c@o de energia elétrica radial. A fungdo objetivo
foi otimizada considerando varios condutores. A heuristica aplicada no estudo de caso possui

alta robustez para determinar a escolha 6tima dos tipos de condutores.

Franco, Romero e Gallego (2010) apresentaram um método heuristico para resolver o pro-
blema generalizado da selecdo 6tima de condutores e o recondutoramento em SD radiais, con-
seguindo fornecer rapidamente uma configuracao de boa qualidade, que atende as restricdes de
operagdo: capacidade maxima de controle das linhas e os limites de tensdo. Os critérios econd-
micos e as restricoes de capacidade e limite de tens@o sdo considerados na solucao do problema,
os critérios desenvolvidos apresentam baixo esfor¢o computacional e fornecem a configuracao
6tima dos cabos. Os autores utilizam a estratégia de dividir o problema em duas fases, o que
simplifica a solu¢gdo. O método proposto mostrou-se muito eficiente para resolver o problema e
forneceu a configuragao 6tima dos tipos de cabos, levando em conta os critérios econdmicos e

as restri¢oes de capacidade e limite de tensao.

Lavorato (2010) apresentou um modelo matemético para resolver o problema de plane-
jamento integrado de SD que tem como objetivo realizar o planejamento da constru¢ido ou
repotenciacdo de subestagdes, construgcdo ou recondutoramento de circuitos considerando dife-

rentes tipos de condutores, alocacdo 6tima de BCs e RTs para diferentes niveis de demanda,
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em um unico problema, possibilitando tanto o planejamento de cada elemento separadamente
quanto o planejamento conjunto do grupo de elementos, se necessario. Foram utilizados um
algoritmo heuristico construtivo e um algoritmo branch and bound especializados para resolver

o problema de planejamento integrado de SD.

Lavorato et al. (2010) apresentaram um algoritmo heurfstico construtivo para resolver o pro-
blema de planejamento da expansdo do SD. O problema é de PNL binario misto. O algoritmo
heuristico construtivo tem como objetivo a obtengao de uma solucdo de excelente qualidade
para o problema de planejamento dos SD. No entanto, uma fase de melhoria local e uma téc-
nica de ramifica¢do foram implementadas no algoritmo heuristico construtivo para melhorar a
sua solucdo. Em cada etapa do algoritmo heuristico construtivo, um indice de sensibilidade é
usado para adicionar um circuito ou uma subestacdo para o SD. Este indice de sensibilidade é
obtido resolvendo o problema de planejamento dos SD considerando o nimero de circuitos e
subestacdes para ser adicionados como varidveis continuas (problema relaxado). O problema
relaxado € um problema de PNL, em que os custos de operagdo do sistema e construcdo de
circuitos e subestagdes sao minimizados. Os resultados de dois sistemas de testes e um SD real
sdo apresentados, a fim de mostrar a capacidade do algoritmo proposto. Os resultados obtidos
demonstram a capacidade do método para encontrar um plano de expansdo para os SD, e a

topologia obtida em alguns testes foram idénticos aos apresentados na literatura.

Falaghi et al. (2012) apresentaram um método hibrido baseado em AG e fluxo de poténcia
6timo para resolver o problema de planejamento da expansao do SD de vérios estigios na pre-
senca de geracdo distribuida em que a instalacdo e/ou refor¢o de subestacdes, alimentadores e
unidades de geracdo distribuida sdo levados em consideragdo como possiveis solugdes para a
expansao da capacidade do sistema. O modelo leva em conta a melhoria de confiabilidade, a
variacdo de carga e estratégia de operacdo de fontes de geracao distribuida e trata propriamente
de tensdo, capacidade do equipamento e as restricdes de configuragdo radial. O problema pro-
posto é formulado como um problema de PNLIM, com o objetivo de fornecer as cargas sobre as
fases de planejamento, minimizando os custos fixos correspondentes aos investimentos em su-
bestagdes, secdes de alimentacdo e fontes de geracdo distribuida, bem como os custos varidveis
associados a operacao e confiabilidade do sistema. O desempenho do método proposto é ava-
liado em um sistema tipico de distribuicao de 33 kV (EL-KHATTAM; HEGAZY; SALAMA,
2005; QUINTANA; TEMRAZ; HIPEL, 1993).

Lotero e Contreras (2011) apresentaram um modelo para resolver o problema de planeja-
mento de varios estagios de uma rede de distribuicao. A funcao objetivo a ser minimizada € o
valor presente liquido do custo do investimento para adicionar, refor¢ar ou substituir alimenta-
dores e subestacdes, o custo das perdas e custo de operagdo e manutencdo. A fungdo objetivo
nao linear é aproximada por uma fungao linear por partes, resultando em um modelo LIM que é

resolvido usando programagao matemaética padrao. Além do problema de otimizacao, os indices
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de confiabilidade e os custos associados sdo calculadas para cada solug@o, com base no modelo
de regulacao utilizado no Brasil. Com o objetivo de validar o modelo LIM, varias simulagcdes
foram realizadas utilizando o solver CPLEX (ILOG, 2008) em GAMS.

Martins e Borges (2011) utilizaram AG para resolver o problema de otimiza¢ao multiobje-
tiva de planejamento da expansdo de SD, considerando a geracao distribuida, juntamente com
as alternativas convencionais de expansao, como religacdo, reconfiguracdo da rede, instalacao
de novos dispositivos de prote¢ao, etc. As incertezas relacionadas a geragao de energia e o cres-
cimento de carga foram considerados. Duas metodologias para a representacdo de incertezas
foram propostas. A metodologia I considerou a analise individual de cada cenario, e uma al-
ternativa de expansao para cada cenario foi determinada em uma primeira fase. Numa segunda
fase, um processo de tomada de decisdo foi aplicada com o objetivo de obter solu¢do unica,
considerando as solucdes obtidas na primeira fase, bem como as probabilidades de ocorréncia
de cada um dos cenérios considerados. Na Metodologia II, os cendrios foram analisados si-
multaneamente, juntamente com suas probabilidades de ocorréncia, obtendo diretamente uma
solugdo tnica. Os resultados obtidos indicam que a maior parte das vezes, a solug@o obtida pela
Metodologia IT é melhor do que a solug@o obtida pela Metodologia I, em termos de custo e de
confiabilidade. No entanto, a Metodologia I oferece um conjunto de solu¢des e nao apenas uma
solugdo, permitindo que o planejador tenha mais flexibilidade na escolha da melhor solugdo. O
esfor¢o computacional necessério € semelhante para ambas as metodologias. O sistema teste de
33 barras (BARAN; WU, 1989a) foi utilizado.

Souza, Rider e Mantovani (2011) apresentaram um modelo de PL binédrio misto para o
problema de planejamento de sistemas radiais aéreos de distribui¢c@o para ser resolvido através
de técnicas classicas de otimizagdo. O modelo contempla a redugdo dos custos de investimentos
com a instalagdo de novos alimentadores, recondutoramento de alimentadores existentes, 0s
custos de operagdo da rede; a qualidade do produto, isto €, energia com niveis adequados de
tensdo e confiabilidade, e os diversos fatores necessdrios para a expansdao de uma rede, tais
como: aspectos técnicos, econdmicos entre outros. O modelo proposto foi implementado em
AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido através do solver CPLEX (ILOG,
2008). Este modelo difere dos demais encontrados na literatura por envolver a possibilidade de
construir ou repotenciar simultaneamente varias subestagdes, considerar a presenga de barras
de passagem e as caracteristicas radiais dos SD. Os resultados mostram a precisdo e qualidade

do modelo proposto para atender as necessidades fisicas do planejamento de sistemas reais.

Naderi, Seifi e Sepasian (2012) apresentaram um novo modelo para considerar a geragao
distribuida no problema de planejamento dos SD. Neste modelo, um fluxo de poténcia 6timo
€ proposto para minimizar os custos de investimento, custos de operagdo e manutengdao dos
GDs, e o custo das perdas de energia, considerando a curva de duracdo da carga e o impacto

do mercado de eletricidade (foi considerado por um preco de eletricidade em func¢do da carga).
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Um AG modificado € utilizado para encontrar a solug¢do de topologia 6tima. A eficicia deste

método € demonstrada através do exame em um SD radial.

Sahoo, Ganguly e Das (2012) apresentaram uma abordagem multiobjetivo para o planeja-
mento dos SD utilizando otimizacdo por enxame de particulas (PSO). O nimero de alimenta-
dores e suas rotas, nimero e locais das chaves seccionadoras, e nimero e localizacio das linhas
de ligacdo de um sistema de distribui¢dao sdo otimizados. Os multiplos objetivos para deter-
minar os valores ideais para as varidveis de planejamento sao: (i) minimizacdo da instalacdo
total e custo operacional e (ii) a maximizagdo da confiabilidade da rede. A otimizacdo de pla-
nejamento € realizada em duas etapas. Na primeira etapa, a estrutura de rede de distribui¢do (o
numero de alimentadores, as suas rotas, o nimero e as localizacdes das chaves seccionadoras)
¢ determinada. Na segunda etapa, o nimero e as localiza¢des das linhas de ligacdo sdo deter-
minados. Ambos 0s objetivos sd0 minimizados a0 mesmo tempo para se obter um conjunto
de solu¢des ndo dominadas no primeiro passo da otimizagdo. O algoritmo de planejamento

proposto é testado e avaliado em diferentes SD.

Zou et al. (2012) apresentaram uma nova estrutura de otimizagao para o planejamento da
expansao dos SD abrangendo sistemas de geragao distribuida renovaveis com os padrdes de ge-
racdo de energia programaveis e intermitente. O modelo inclui os limites de capacidade reativa
de diferentes sistemas de geracdo distribuida renovéaveis (edlica, solar fotovoltaica e unidades
de geracdo de biomassa). As incertezas do sistema, tais como a demanda de carga, velocidade
do vento e radia¢do solar também foram consideradas utilizando modelos probabilisticos. O
problema do planejamento do SD com geragdo distribuida renovavel é formulado como um
problema de PNLIM, com o objetivo de minimizar o custo total (custo de capital, custo de ope-
racdo e manutencdo, custos de confiabilidade, custo da energia diferido, e o custo de emissao)
com alocagdo 6tima de varios sistemas de geracao distribuida renovaveis. Um algoritmo de so-
lucdo integrado com TRIBE otimizac¢do por enxame de particulas (TRIBE PSO) e otimizagao
ordinal (OO) foi desenvolvido para determinar as melhores solu¢des para fornecer ao opera-
dor do sistema para comparar e decidir a melhor solug¢do vidvel para a implementagdo pratica.
A efic4cia do algoritmo proposto em termos de tempo e precisdo computacional também foi
enfatizado neste trabalho.

1.1.4 Comentarios sobre a Revisao Bibliografica

Nota-se que existem poucos trabalhos que estudam o problema de POSD radiais conside-
rando geragdo distribuida. A alocagdo de BCs € a pratica mais comum utilizado na maioria
dos problemas dos SD, com o intuito de reduzir as perdas de energia e melhorar o perfil da
magnitude de tensdo. Poucos trabalhos utilizam apenas RT's para resolver este tipo de problema
e, além do mais, a alocagdo conjunta de BCs e RTs € um tema pouco explorado. Por outro

lado, existem varios trabalhos na literatura especializada que apresentam uma metodologia para
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resolver o problema de planejamento a curto prazo da expansiao (PCPE) dos SD radiais. No
entanto, todos estes trabalhos coincidem que os problemas citados acima sao problemas de

PNLIM, mas ndo € apresentado um modelo matemaético para estes problemas.

Destaca-se também que a utilizacdo de metaheuristicas e algoritmos heuristicos foram
muito utilizados como metodologia para resolver estes problemas. No entanto, estas meto-
dologias ndo garantem a solu¢do 6tima e, dependendo do problema, podem precisar de um alto
esforco computacional. Por outro lado, poucos trabalhos usam técnicas de otimizacao clas-
sica para solucionar estes problemas, os quais, normalmente, consideram modelos relaxados ou

simplistas.

1.2 OBJETIVOS DA TESE
1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar uma metodologia cldssica baseada na PLIM convexa para resolver os problemas de
otimizacdo de sistemas de energia elétrica: a) POSD radiais; b) alocacdo 6tima de BCs e RTs
em um SD radial; e ¢) PCPE dos SD radiais.

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Estudar os problemas de otimizagdo dos SD radiais propostos;
2. Apresentar uma formulagao matematica de PNLIM para cada problema de otimizagao;

3. A partir do modelo de PNLIM, apresentar um equivalente modelo de PLIM convexa.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

e Apresentar uma formulagcdo LIM convexa para calcular o PORP de um SD radial;

e Apresentar modelos de PNLIM para o problema de POSD radiais, o problema da alocacio
6tima de BCs e RTs em um SD radial e o problema de PCPE dos SD radiais;

e Apresentar uma formulacdo LIM convexa equivalente a formulacao NLIM para cada pro-

blema, usando duas técnicas de linearizacao;

e Uso de técnicas de otimizacao classicas para encontrar a solu¢io 6tima dos problemas,

através de ferramentas de otimizacao existentes.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos como segue:

No Capitulo 1 é apresentado uma revisao bibliogréafica sobre alguns trabalhos citados na

tese, os objetivos da tese e suas contribuigdes.

No Capitulo 2 o célculo do PORP do SD radial é modelado matematicamente usando um
problema de PLIM convexa. A fungdo objetivo representa o custo anual das perdas de energia.
Os SD de 34 nés (SEGURA, 2006), 70 nés (BARAN; WU, 1989b), 136 n6s (MANTOVANI;
CASARI; ROMERO, 2000), 202 n6és (CASTRO, 1985) e 400 nés (COSSI, 2008) sao utilizados

para testar a metodologia proposta.

O Capitulo 3 apresenta o problema de POSD radiais. A fun¢do objetivo representa o custo
diario das perdas de energia. Neste capitulo o POSD ¢ realizado num sistema de 42 nés (PA-
DILHA, 2010), composto por 5 BCs, 4 RTs e 2 GDs. Sera feita uma andlise comparativa entre
diferentes estratégias de operagdao dos BCs, RTs e dos GDs, considerando estes operando de
trés modos distintos, a saber: 1) GD operando no modo de tensdo terminal constante igual a 1
pu; 2) GD operando no modo de fator de poténcia (FP) constante igual a 1 e 3) GD operando

livremente.

O Capitulo 4 apresenta o problema de alocagao 6tima de BCs e RTs em um SD radial.
A funcio objetivo representa os custos do investimento total anual (custos de investimento na
alocagdo de BCs e RTs) e das perdas de energia. Uma abordagem multiobjetiva € feita conside-
rando dois diferentes objetivos: um associado com o custo anual total e o outro associado com
o maximo desvio da magnitude de tensdo. Os SD de 70 n6s (BARAN; WU, 1989b) e 136 nés
(MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000) sao utilizados para testar a metodologia proposta.

O Capitulo 5 apresenta o problema de PCPE dos SD radiais. A fungdo objetivo representa
os custos do investimento total anual (custos de investimento no recondutoramento de circuitos
existentes, construcdo de novos circuitos e na alocacdo de BCs e RTs) e das perdas de energia.
Este capitulo apresenta uma andlise comparativa considerando quatro casos distintos para o
planejamento dos sistemas. Os SD de 54 e 201 nds, baseados nos trabalhos de Miranda, Ranito
e Proenca (1994) e (RAMfREZ—ROSADO; BERNAL—AUGUSTfN, 1998), respectivamente,

s@o utilizados para testar a metodologia proposta.

O Capitulo 6 apresenta algumas conclusdes baseadas no estudo realizado e perspectivas de

trabalhos futuros.
O Apéndice A apresenta os trabalhos publicados pelo autor durante a execugdo da tese.

O Apéndice B apresenta os dados dos SD de 34 nés (SEGURA, 2006), 42 n6s (PADILHA,
2010), 70 nés (BARAN; WU, 1989b), 136 n6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000),



1.5 OBSERVACOES SOBRE O USO DAS SIGLAS PLIM e LIM 43

202 n6s (CASTRO, 1985) e 400 nds (COSSI, 2008).

1.5 OBSERVACOES SOBRE O USO DAS SIGLAS PLIM e LIM

A partir do Capitulo 2, o uso das siglas PLIM e LIM representam que o problema ou o
modelo baseados na programagao linear inteira mista sdo convexos, todas as vezes que nao for

referenciada sua convexidade.
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2 PONTO DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA RADIAL

Para o desenvolvimento desta tese, o estudo do Fluxo de Carga (FC) € essencial, por isso,
ele € modelado por expressoes lineares e o ponto de operacdo em regime permanente (PORP) de
um sistema de distribui¢do de energia elétrica (SD) radial é solucionado utilizando um modelo
de programagcao linear inteira mista (PLIM). Cinco sistemas testes encontrados na literatura sao

considerados para avaliar a metodologia proposta.

O FC, também conhecido como fluxo de poténcia, € uma ferramenta indispenséavel para
a andlise de redes em regime permanente, sendo muito utilizada na operacao em tempo real
e no planejamento da expansdo e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. Através dos
estudos de FC € possivel determinarem-se os carregamentos das linhas de transmissido e/ou
distribuicdo, transformadores, geradores e equipamentos de compensacao de reativos da rede,
tais como bancos de capacitores (BCs). Podem-se obter também as magnitudes das tensdes
e correntes nas barras, bem como verificar as perdas na transmissao e distribui¢do da energia
elétrica. Sendo assim, os resultados fornecidos pelo FC sdo utilizados em outros estudos e por
outras ferramentas computacionais de forma a definir e propor alteragdes no modo de operacao
e planejamento da expansao dos sistemas para tornar sua operagao mais segura, econdmica e
confidvel (BISCARO, 2013).

Em linhas gerais, o objetivo do FC consiste em determinar, dado um conjunto de valores
especificados, o estado de operagdo em regime permanente do sistema elétrico (ARRILLAGA;
ARNOLD; HARKER, 1990), obtendo as magnitudes das tensdes, os angulos de fase em todos
os nds e outras grandezas derivadas destas, tais como, fluxos de poténcias ativa, reativa e mag-
nitudes de corrente nos circuitos, inser¢oes de poténcias ativas e reativas dos GDs, perdas de

poténcias ativa e reativa, dentre outras.

O problema de FC pode ser modelado como um sistema de equacdes algébricas nao linea-
res. Na literatura existem vérios métodos que podem ser utilizados para resolver o problema de
FC, tais como; os métodos de FC de varredura (CESPEDES, 1990; SHIRMOHAMMADI et al.,
1988); o método iterativo de Newton-Raphson ou suas versdes desacopladas (ARRILLAGA;
ARNOLD; HARKER, 1990; STOTT, 1974), empregados para o célculo de FC em redes de
transmissdo (MONTICELLI, 1983) e também utilizado em SD (LOPES, 2002); Gauss, Gauss-
Seidel, etc. A maioria dos algoritmos de FC sdo baseados nos métodos de Newton e em suas
variantes, que foi desenvolvido especificamente para sistemas de transmissao. Nos SD, duas
caracteristicas sao muito especificas; (a) Apesar da estrutura malhada, normalmente o SD opera

de forma radial, isto é, ndo apresenta lacos ou malhas; (b) Os SD normalmente apresentam alta
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Figura 1 - Sistema de trés nds

Vid Via Vid
Prid Okids Ikia Pija,Qijalija
(Reis Xrir Ziis T ) (Rij, Xij, Zij,1ij)

®) o) 0

Rul}y 4+ jXul} 4 RiI 4+ XI5 4

S -1 S D . "D D . D
PPati0ka PatiQia Pryt+iQja

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2011)

relagdo R/X e comprimento muito varidvel dos circuitos. A primeira caracteristica ¢ uma van-
tagem, pois simplifica a complexidade do problema de FC. Nos trabalhos de Goswami e Basu
(1992) e Segura, Romero e Rider (2010) sdo apresentados algoritmos iterativos especializados
desenvolvidos para solucionar o problema de FC (os chamados FC de varredura). A segunda
caracteristica € uma desvantagem, pois os métodos de solugao de FC empregados em sistemas
de transmiss@o podem tornar-se inadequados em alguns casos. No entanto, algum trabalho tem
sido feito na tentativa de contornar estas dificuldades (GARCIA et al., 1984).

2.1 EQUACOES DE FC

Para um SD radial quando opera em regime permanente, normalmente considera-se as se-

guintes hipéteses:

e As demandas das cargas sdo representadas como poténcias ativa e reativa constantes;
e As perdas de poténcias ativa e reativa no circuito ij sdo concentradas no no i.

e O SD ¢ balanceado e representado por um equivalente monofésico.

As consideragdes acima sao mostradas na Figura 1, em que para cada nivel de demanda
d, tem-se que V; 4 € I;; 4 denotam, respectivamente, os fasores da tensdo no né i e do fluxo de
corrente no circuito i j, no nivel de demanda d. As perdas de poténcias ativa e reativa do circuito

ij sdo denotadas por R; jll.zj 4 €Xi jll.zj 4> Tespectivamente.

Considerando-se o circuito i ilustrado na Figura 1, tem-se que, para cada nivel de demanda,

a queda de tensdo € definida pela equagdo (1).

Via—Via=1Ija (Rij+ jXij) Vij€Qc, Vd €Qy (D
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em que Z .4 pode ser calculada usando a equag@o (2).

lija=

- P;; Qi ' ..
PiatiQid) i, vaeq, @)
Vid

Substituindo (2) em (1), obtém-se a equagao (3).

(‘71’,(1 - Vj,d) ijd = (Pija—JQija) (Rij+JjQija) Vij€ Qe Vd € Qy 3)

Considerando que V; g =V; 426, 4, Viqa=V;0£0,4€ 6;j4=6;,4— 0,4, em que 6;4 € 0
angulo de fase no né i no nivel de demanda d, a equagdo (3) pode ser reescrita como

ViaVja (cos 6 q+ jsenb;j 4) — Vﬁd = (Pja—JQija) (Rij+ jXij) Vij€Q,,VdeQ,; (4)

Igualando as partes real e imagindria de ambos os membros da equacdo (4), obtém-se as

equacoes (5) e (6).
ViaV;.acos6;j 4 = ij,d + (RijPij,d +XijQij,d> Vije Q. Vd € Q 5
ViaViasen;j = XijP;ja—RijQija Vij € Q¢, Vd € Qy (6)

Tomando a soma dos quadrados das equacgdes (5) e (6) e aplicando a identidade trigonomé-

trica, cos26; jd+ sen?6; j.a = 1, segue a equagao (7).

Vi =2 (RijPja+XijQija) = Zijliya —Via=0 Vij€Qc, ¥deQy 7

1

em que o quadrado da magnitude do fluxo de corrente /;; 4 € dado pela equagio (8).

2 2
2 BiatQia
4=y
id

Vije Q. Vd € Qg ®)

Na equacio (7) a expressdo da diferenca angular entre as tensdes € eliminada e € possivel
obter, para cada circuito ij e cada nivel de demanda d, a magnitude da tensdo V; ; em fungéo da
magnitude da tensdo V; 4, do fluxo de poténcia ativa P;; 4, do fluxo de poténcia reativa Q;; 4, da
magnitude de corrente /;; 4 € dos pardmetros elétricos do circuito ij. As equagOes de balango de

carga convencional sdo mostradas nas equagdes (9) e (10), conforme Figura 1.

2 Pki,d — 2 <Pij,d +Rijli2j7d) —I—Pl.‘?d = Pllzl Vie Qy, Vd € Q 9
kiEQC ijEQC
Y Oia— Y, (Qua+Xilha)+ 0l =00 VicQuvdeqy (10)

kie QC ij S QC
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O sistema de equagdes ndo lineares (7)-(10) representa a operagdo em regime permanente
de um SD radial. Anteriormente, foram citados varios métodos que podem ser utilizados para
resolvé-lo. Neste trabalho, o problema de FC também serd modelado como um problema de

programacdo nao linear (PNL), como mostrado na Se¢do 2.2.

2.2  FORMULACAO NAO LINEAR PARA O PROBLEMA DE FC

Primeiramente, observa-se que nas equagoes (7)-(10) as magnitudes de corrente /;; 4 € ten-
sdo V; 4 aparecem apenas nas formas Il.zj 4€ Vl.zd, respectivamente. Sendo assim, é conveniente

considerar as seguintes mudangas de varidveis.

sqr __ 12 sqr __ y;2
Lija=Tija ¢ Vig =Via

A partir das equagdes (7)-(10) € possivel escrever um problema de PNL para calcular o

PORP de um SD radial como apresentado nas equagdes (11)-(17).

min Y <cjf oy Y Rijll.f;) (11)

deQy ijeQ,

S.a.

S Pia— Y, (B id +Rl~j1f,f’§) +PS, =PP, VieQy, YdeQ (12)
ki€ Q. ijeQe

Y Oia— X (Qua+Xulilh)+05 =00 VieQuvaeQ, (13
ki€ Q. ijeQe
Vil =2 (RijPija+XijQija) — Ziliy =V =0 Vije Q. VdeQy (14)
VAL =P34+ 00y Vij€Qe, VdeQy (15)
V2V <V VieQy, Yd e Q (16)
0< LY <Ty; VijeQe, VdeQy (17)

A fungdo objetivo (11) representa o custo das perdas anuais de energia. Além disso, apenas
a equacgdo (15) € ndo linear, pois contém termos quadraticos e/ou produto de duas varidveis de

decisdo. A linearizag¢do da equacdo (15) € apresentada na Secdo 2.3.

Nota-se que as equagdes (12)-(15) representam um sistema de equagdes algébricas ndo
lineares, em que o nimero de equagdes € igual ao nimero de incdgnitas (se a magnitude da
tensdo na subestacdo é conhecida, como normalmente é considerado no problema de FC). Este
sistema equivale a um problema de FC e possui solu¢do tnica. Em consequéncia disso, o PORP
de um SD radial independe da fun¢@o objetivo representada pela equacdo (11). No problema
(11)-(17), foram definidos valores folgados para os limites apresentados nas equagdes (16) e

(17). Estes limites foram inseridos no modelo, pois serdo utilizados na lineariza¢ao da equacao
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(15).
2.3 LINEARIZACOES

Na linearizacdo da equacgdo nao linear (15), é necessdrio o conceito de particio de um

conjunto. Para isso, considera-se a defini¢ao a seguir:
Definicio 2.1. Seja [a,b] um intervalo fechado e limitado. Uma partic8o de [a, D] é um subcon-

junto finito de [a,b| que contém a e b.

Convenciona-se escrever os elementos de uma parti¢do de um intervalo [a, b],
@ = {t()atlu te 7tn}7

por ordem crescente. Assim, na notagdo acima, tem-se a =ty <t} < ... <t, =b.

V Squ sqr

2.3.1 Linearizacao de aliia

A linearizagao do produto Vjsgrl ij'q:i € apresentada por Franco et al. (2011). Os detalhes desta

linearizacdo sao apresentados nesta se¢ao.
Seja Py = {Zz,zz —|—ZV,Kz —i—ZZV, V2 —i—SZV,VZ} uma parti¢do do intervalo fe-

chado e limitado [Zz,vz] . Observa-se que #y define uma parti¢ao de [Zz,vz] , em que cada

subintervalo possui mesmo tamanho, a saber

ZV_VZ—KZ
- S+1

Defina a varidvel bindria x; 4 ; como segue:

I, se Vjsgr > V24 5B )
Xjds = ’ ) VJEQN,VdEQd,SZI...S
0, caso contrario

O valor da variavel x; 4 ; € obtido da equagéo (18).

S s
AV sqr -~V —V .
KZ + Zi)C]'7aY7sA < ij < Kz +A + lej7d7SA VjeQy, Vd € Qy
- . - (18)
Xids <Xjags—1 VjEQN,VdeEQss=2...8

)Cj7d7s€{0,1} VieQn, VdeQys=1...8

A Figura 2 ilustra, geometricamente, os valores de x; 4 s para cada V. Da Figura 2 e da

equacao (18), é razoadvel definir Vjsgr como segue:



50 2 PORP DE UM SD RADIAL

Figura 2 - Discretiza¢do do quadrado da magnitude da tensdo Vjsgr

Xja1=1 R

Xja2=1 R

Xjds=1 R

Xjds+1 =1 ~

. XjdSs= 1
zlz z2+IZV zz+=zzv‘ | ‘z2+szvzz+ (s+1)iv v2asA' VR

ZV _Viy?
= TSt

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2011)

sqr . 2 Iv S -~V
Vj,d =V"+ EA + ZIXLd’SA
§=

. sqr . . L 1. . . . . . - .
ou seja, ng ¢ definido como o ponto médio do primeiro intervalo de discretizacdo mais um

multiplo inteiro de ZV, determinado na equacao (18).

Assim,
sqrysqr 2 IZV S ZV sqr
Vialija= (Y +55 + lej,d,s Lija
§=

ou, de modo equivalente, pode-se obter V71", conforme equagdo (19).

1 —V S —V
virn= (v 38 ) i+ SuaB 1 19)
s=1

~ S “Vosqgr o~ 1. . sqr
Na equagdo (19) a parcela 3 x; 4 A I, .4 € N30 linear em virtude do produto x; 4 /; id ©

sua lineariza¢do segue da equacao (20).

S S \
N xjasS L= ey Vij € Qe Yd €Qq (@)
s=1 s=1

- e 20
0<A L Py < AT (1-xj4,) Vij€Qe,¥dEQy s=1...5 (b) 20)

0< Py <A Tixjas VijeQeVdeQq s=1...8 (c)
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~ ~ . A —V
em que oS Pj" 4.s S30 as corregdes sucessivas de poténcias e dependem de Ii“;.qr, Xjds € .

N 2

Substituindo a restrigdo () da equagdo (20) em (19), a linearizagdo de V; (qlrli“;q; é mostrada na
equacao (21).
sqrysqr 2 l—v sqr J c .. )
VAL = (V2 EA L+ ZIPMS Vij € Qe Vd € Qy (a)
§=

o v 21
0 <A L Pl SN T (1-%ja5) Vij€Qe,¥d€Qps=1...5 (b) b

0< Py <D Tixjas Vij€ Qe Vd €Qq s =1...8 ()

Da equacao (21), a restri¢do (a) representa a linearizagdo de Vjsgrlisjf]; e as restrigoes (b) e (¢)

=0e0< " <T;

sdo suficientes para determinar os valores de ij': ds- Sexj =0, entdo P ijs

Jids
) —V s —V-=2
4 c _ qr c
caso contrario, PM’S =A Iim el < Pj’ds <A 1;;.

E

2.3.1.1 Exemplo Ilustrativo da linearizacdo de ijzrlisji’;

Exemplo 1: Para certo nivel de demanda d € Q, circuito ij € Q. e nd j € Qy, considera-se 0s
dados a seguir: V; ; = 10,60V; I;; ; = 200A; V =9, 50; V=11,00e S =4.

Assim, V9 = 112,36 1%, = 40000 e A" =6, 15.

A Figura 3 esboga a discretiza¢do do quadrado da magnitude da tensao.

Para ij 4 = 112,36, seguem os valores das varidveis bindrias x; 4 ; para cada s = 1...4.
Xjd1 =Xjd2=Xja3=1¢€x;44=0

Os valores de P{ ,  sdo obtidos das restrigdes (b) e (c) da equagdo (21).

Logo, da equagdo (21) conclui-se

1——v 4

sqrysqr _ 2 sqr

VLd Iij,d - (K +§A )Iij,d"' Zipﬁd,s
S=

= <90,25 + ;6, 15) 40000 +- 246 000 + 246 000 + 246 000 + O
= 4471000

O valor exato de Vjszrlij.q; é igual a 4494400 e, portanto, na aproximacdo linear o erro é de

aproximadamente 0,52% e este pode ser reduzido tomando $ suficientemente grande.
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Figura 3 - Exemplo ilustrativo da discretizagdo do quadrado da magnitude de tensdao

Vid
)Cj7d71 =1
Xjd2=1
Xjd3 =1
Xja4a=1
| | | | | |
[ [ [ [ [ |
90,25 96,40 102,55 108,70 114,85 121,00

V= 112,36

Fonte: Elaboragdo do autor

2.3.2 Linearizagdo de P} ,+ Q7

Uma linearizag@o da soma Pli 4t lej 4 € encontrada em Alguacil, Motto e Conejo (2003). A
seguir, mostra-se suscintamente o desenvolvimento da técnica utilizada neste trabalho e omite-
se o desenvolvimento da técnica utilizada por Alguacil, Motto e Conejo (2003), mostrando
apenas a idéia geométrica conforme Figura 7. No primeiro caso, por simplicidade, mostra-se
apenas a idéia preliminar construtiva para a obten¢do da linearizacao de Pl? s lej 4 analisando
somente a fungio Plz] -

Seja Pp = {O,ij,zzfj, .
Aplicando o caso continuo do método dos quadrados minimos, a aproximacao linear da funcdo

- . » . S
P 4+ [0,VI;;] — R, restrita ao r-ésimo subintervalo [(r— 1) A7,

) ,RZZ} uma parti¢io do intervalo fechado e limitado [0,V I;;].
- ]
rAl-j , € dada por

1 52 .
Lijar (Pya) = ¢ (=67 +6r 1) (85) + @2r=1) &3Py (22)

. . )
A Figura 4 ilustra o caso em que r = 1. Observa-se que para 0 < F;; 4 < %Aij,

~ 1t . 2. T ‘o~ . ~
magao linear L;; 4 , torna-se negativa, mas P; id [O, VI j} — R € ndo negativa, e entdo, faz-se

a aproxi-

necessario tomar a aproximacao linear de outra maneira para o primeiro subintervalo. A Figura

5 apresenta a aproximagao linear nos casos r=1er = 2.
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Figura 4 - Ajuste linear de Pli 4 para o primeiro subintervalo: P;; 4 > 0

Pja
__¢12
73— | 512
I AN
5 N 2 ] }6[ ”}
Q[ oo 2
P |
// I
|
|
/,/ i 5 =512
-, ! e Z:|
S g%
- |
” |
P |
= |
L |
—S
0t~ T ANj Pija
l—s
6"

Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 5 - Ajuste linear de Pj 4 para os dois primeiros subintervalos: P;; ; > 0

2
ij.d
231512
GABa] o it
Lijaz 7o
. I
7, I
7/ |
7 I
Lijap (Pja)fr===========mmmmm o= = - s |
7 |
2 l
Lijaa ! !
|
5 ZS 2 // | :
o e
' : :
0 s 1 —
Bij Fija 25

Fonte: Elaboragdo do autor
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Figura 6 - Calculo de de Pijq=>0

2
Pia
237572
< [Aij] ““““““““““““““““““ 7
S S A
tg6r = m;; , =34; . !
\—> // :
| _g 2
________________________ _// : 3 [AU]
7 I
7 :
(o |
7/ [ !
5 —S 2 9 1= |-'-I
6 [Aij} “““““““ — _‘;“'u‘f CRR S At L) Py
- = I h1 1 I L
| ! >
, P " P
0 ) ALj,d,l 4 Az]a'ZA’T
4 — »
Aij Pija

Fonte: Elaboracao do autor

Nota-se que no primeiro subintervalo € conveniente escolher a aproximagéo linear L;; 41
como definida em (23).
S5
Lijai (Pja) = cLijbid (23)

Assim, a fungio L;; 4 » definida no intervalo [0,V ;;] é continua.

Conforme Figura 5, para cada P;j 4 € [0,V I;;], existe r € {1,...,R} tal que (r — I)ij <

—S . 2 . <0 L . ~
Pija <rljj. Assim, P; id pode ser aproximado pelo valor numérico da r-ésima fungdo afim

P

i © valor do r-ésimo bloco de

Lija,em Py 4, isto €, P’?,d =Lijar (Pim). Para isso, seja A

1

linearizacdes por partes de PS 4> Satisfazendo a equagdo (24).

R
Pja= Y Aha, VijeQe, VdeQy
r=1
P -5 . (24)
OSAlLdJ‘SAl] Vl‘]EQC,VdEQd, r:1...R

OSPij,d Vije Q. Vd € Qy

Uma melhor compreensio da equagao (24) pode ser obtida analisando a Figura 6. Se P;; 4

P _ AP _
iidr1 = Dijaro =

s = Af} 4k = 0. Na Figura 6, nota-se também que o valor de L;; 4 , (P,-Ld) ¢ igual a soma das

pertence ao r-ésimo subintervalo de linearizagdes por partes, entao A

medidas A das alturas dos respectivos tridngulos retangulos, em que k = 1,...,r. Denota-se

tg ) por mfj’k, em que k =2,...,R, logo hy = mf].7kA57d7k. Como mfjj = (2r—1)Z}gj a partir
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do segundo subintervalo, entdo L;; 4 , (Pi M) ¢ dado pela equagao (25).

5~

Lijar (Pij,d) G

A Al]dl—i_zrn Al]dr (25)

Um anélogo para Ql d € considerado. Portanto, uma linearizagdo da soma P? 4t Ql d pode

ser representada pela equagdo (26).

5+ 5+

2 2
PiatQija=ghij ud1+2mzn Hart gl Ale_'—zmljr s
Vij e Q., Vd € Qg
R
Pig= 2 ALy, Vij€Qe, Vd €Qq
Ql,d—ZAudr Vij e Qe Vd € Qy b (26)
O<Aud,<A Vije Q. VdeQy, r=1...R

0<AL, <A} VijeQ,VdeQ r=1...R
0<Pd Vije Q. Vd € Q
OSQij,d Vij e Q. Vd € Qg )

em que a constante

<

s _V5j ..
Alj: le VIJGQC

€ o tamanho de cada passo na linearizagdo e

mS, = (2r—1)1;

S = i VijE€Q., r=2...R

€ a inclinagdo da r-ésima aproximagao linear L;; 4 .

Os valores dos blocos de linearizagdes por partes de P i © Ql i denotados por Al i dr

e N2

condic¢do é garantida, de forma implicita, pela minimizagao de P, 5 4t Ql G a- Do problema (11)-

idr respectivamente, sdo preenchidos sequencialmente em ordem crescente de r. Esta
2 ~
(17) observa-se que j 4t Ql i ¢ minimizada de forma implicita de acordo com a fung¢do
objetivo (11) e equagdo (15), considerando-se a resisténcia R;; ndo nula para cada circuito ij.
Com isso, na modelagem do modelo LIM, um valor positivo, suficientemente pequeno, sera

considerado em todos os circuitos com resisténcia nula.
Em Alguacil, Motto e Conejo (2003) apresentam uma linearizacao para Pl? d- [O VI j} —

R, restrita ao r-€simo subintervalo [(r 1) Al T rA ,baseadanaretay;; 4, = (2r—1) A iPijat

2 (52
(r—1) (Aij> secante a P2

i d conforme ilustrado na Figura 7.
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Desta forma, a lineariza¢do da soma P3 T lej 4» segundo Alguacil, Motto e Conejo (2003),

fica definida na equacao (27).

Figura 7 - Ilustragdo da modelagem linear por partes da fungao Pl% 4+ segundo Alguacil,

Motto e Conejo (2003)
2
Pl
s —S
mlJR = (2R—1LAU
m. = (2r—1)A$-
) _S 2 L],r \L 13
r (Al ) """"""""""""""""""""" Al el A
s myjs =50
N s
(@) | |
S AN
P | \
l l ] - e p B P
Ajar | Bijar Bijas i Aljar=0 "1
JE— —9 !

Fonte: Adaptado de Alves (2012)

\

R
2 2 7
Pru+ Q= Yomly (Afa,+08,,) Vi€ Qe VdeQy
r=1
X P
r=1

R
R 0 ..
Qija = ; NG gr Vij€Qe, Vd € Qdy on

0< AL, <Dy VijeQ.VdeQy, r=1...R
0<Al, <A VijeQ.VdeQ r=1..R
OSP,'J"d VijEQC,VdEQd

0< Qij7d Vije Q., Vd € Qy
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No exemplo ilustrativo a seguir, sdo aplicadas as duas técnicas de aproximagao linear para

2
asomaPJd+Q”d

2.3.2.1 Exemplos Ilustrativos das linearizagoes de Pj gt lej d

Exemplo 2: Aplicacdo da equacio (26)

Para certo nivel de demanda d € € e circuito ij € L., considera-se os dados a seguir: P;j 4 = 52,
Q,’jyd =30, Viij =80eR=4.

Logo, AS = 20 e os valores das varidveis AZ dr© Ag 4. S0 determinados na equagdo
(26).
A1]511_207 A1]d2_20 Az]d3_127 A1]614_
o 0 0 0
Aljdl 20’ A1]512_10’ A1]613 0 Az]d4_0
Portanto,

5 4
Pia+Qha = <D (B a1+ 08,0)+ X @r=1)D; (854,+08,,)
r=2

= 2 (20) (204+20) +3(20) (20+10) +5(20) (12+0) +7(20) (0+0)
= 3666,6

Visto que o valor exato de P 3 4t Ql i ¢ igual a 3604, entdo o erro relativo obtido na

linearizacdo, aplicando a metodologia proposta, é aproximadamente igual a 1,74%.
Exemplo 3: Aplicacdo da equacio (27)

Considerando os dados do Exemplo 1 e tomando a lineariza¢do obtida por Alguacil, Motto e

Conejo (2003), tem-se, resumidamente

2 2
PijatQija = 2 ( bt A%dm)

cujo erro relativo € de aproximadamente igual a 5,16%, maior comparado com a aproximagao

proposta.

O calculo do FC € uma das ferramentas mais utilizadas em engenharia de sistemas de po-
téncia. Neste trabalho, o problema de FC sera resolvido utilizando o modelo de PNL definido
pelas equagdes (11)-(17). A Secdo 2.4 apresenta um modelo LIM equivalente ao modelo nao

linear.
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2.4 FORMULACAO LIM PARA O PROBLEMA DE FC

Considerando o desenvolvimento na Se¢do 2.3, o problema do célculo do PORP de um SD
radial pode ser modelado como um problema de PLIM, em que a equagdo (28) representa a
fun¢do objetivo e as restrigdes utilizadas no modelo proposto sdo apresentadas nas equacdes
(29)-(45).

min 2 ( 0y 2 R,ﬂfﬂ) (28)

deQy ijeQ,
S.a.
Y Pia— Y, <P,j d+RlJIzSJq:1> +Pa="Fa VieQy, VdeQq 9)
kic Q. ijeQ,
Y Oua— X (QuatXulils) +05 =00 VieQy, vdeqy (30)
kieQ, ijeEQe
Vl.fj’—z (RijPij,d +XijQij,d) lejlqutri Vsqr 0 VijeQ., VdeQy
(31)
2 0 < S
S r
<V +5 A > zjqd+2 (Aljd 1 +Alj,d,l> + Zmijﬂ" <AljdV+Aljdr>
r=2
VijeQ,VdeQy (32)
2 S -V sqr 2 -V S ——V
VI xjash SVIT<SVEEA Y xjash VjeQy,VdeQy (33)
s=1 s=1
Xjids <Xjags—1 VjEQN, VdeQy, s=2...5 (34)
Xjas€{0,1} VjcQn,VdeQys=1...S (35)
0<A LY - stgA I (1=xjas) Vij€Qe,VdeQy s=1...8 (36)
O<PCdS§A I'xjas Vij€QeVdeQq s=1...8 (37)
Pja= 2 A, VijEQ:,VdeQy (38)
Qija = ZAWM Vij e Q. Vd € Qy (39)
0<Aud,gA.. VijeQ, VdeQy r=1...R (40)
O<A8dr§A VijeQe, VdeQy r=1...R 41)
0<Pjq Vije., Vdey (42)
0< Qil"d Vije Q., Vd € Qy (43)
VISV <V VieQy,VdeQ, (44)

0< I <L VijeQ,VdeQ (45)
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A fungdo objetivo (28) representa o custo das perdas anuais de energia. As equagdes (29)
e (30) representam as equagdes de balanco de poténcias ativa e reativa, respectivamente. A
equacao (31) representa a equagao de queda de tensao entre dois nos consecutivos. As equagdes
(32)-(43) definem a linearizagdo de (15). As equacdes (44) e (45) representam, respectivamente,
os limites do quadrado da magnitude de tensao nos nés e do quadrado da magnitude da corrente

nos circuitos.

Com as hipéteses apresentadas no inicio do Capitulo 2, o modelo LIM pode ser utili-
zado para modelar outros problemas de otimizagdo de SD radiais usando expressoes lineares
e resolvé-los utilizando técnicas de otimizagdo cldssica existentes, apesar de que com a line-
arizagdo houve um aumento no nimero de restrigoes, Variéveis continuas e o aparecimento
de varidveis bindrias. Utilizando a aproximagao linear de P, d + Ql > baseada no trabalho
de (ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003), pode-se obter um problema LIM substituindo no
problema (28)-(45) a equagdo (32) pela equacio (46).

1 N
<v2+ A)qu:l 2 zml]r(Audr+Aud,),vz]egc,\megd (46)

2.5 TESTES E RESULTADOS

Utilizou-se cinco sistemas testes; 34, 70, 136, 202 e 400 nds, a fim de validar os resultados
e avaliar a eficiéncia computacional da metodologia proposta para calcular o PORP de um SD
radial. Os dados destes sistemas sao apresentados no Apéndice B. Para todos os sistemas testes,
foram consideradas trés niveis de demanda, maxima, média e minima, com duracdes de 1000,

6760 e 1000 horas, respectivamente.

Para avaliar a precisao dos resultados obtidos com o modelo linearizado, para cada sistema
teste, serdao apresentados o perfil da magnitude de tensao e o custo das perdas anuais de energia,
considerando o modelo linearizado (28)-(45) e o correspondente modelo ndo linear (11)-(17).
Sera denominado "modelo proposto” ou "metodologia proposta”, qualquer referéncia ao mo-
delo LIM definido pelas equagdes (28)-(45). Para os testes, foram considerados o niimero de

linearizagdes por partes R = 20 e o numero de discretizagdes S = 8.

Considera-se os seguintes casos:

CASO 1: [metodologia proposta] Modelo LIM definido pelas equagdes (28)-(45).

CASO 2: [baseado em Alguacil, Motto e Conejo (2003)] Modelo LIM definido pelas equagdes
(29)-(31), (33)-(45) e (46).

Com o objetivo de mostrar que a metodologia proposta definida no CASO 1 € mais vanta-

josa, para cada caso e cada sistema teste, serd apresentada uma tabela com os valores dos erros
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relativos do custo das perdas anuais de energia obtido utilizando o modelo LIM, comparado

com o custo das perdas anuais de energia obtido utilizando o modelo nao linear (11)-(17).

O modelo ndo linear e o modelo matemético LIM foram implementados na linguagem
de modelagem AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003). O primeiro foi solucionado
usando o solver comercial KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006), enquanto que o se-
gundo modelo proposto foi solucionado com o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008); ambos
solvers foram chamados com suas op¢des padroes. Um computador com processador Intel Core
2 Duo T5250-1.50 GHz, 667 MHz FSB, 2MB L2 cache foi utilizado para realizar os testes.

Figura 8 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢cdo de 34 nds
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Fonte: Elaboragao do autor

2.5.1 Sistema Teste de 34 Nos

O sistema teste de 34 nés (SEGURA, 2006) foi utilizado para testar a metodologia proposta.
Os dados deste sistema sao apresentados no Apéndice B.1, cujo diagrama unifilar é mostrado
na Figura 8. Este sistema opera com uma tensdo nominal de 11 kV, com uma poténcia ativa
de 7882,050 kW no nivel de demanda méxima, 4636,500 kW no nivel de demanda média e
2781,900 kW no nivel de demanda minima; com uma poténcia reativa de 4905,350 kVAr no
nivel de demanda méxima, 2885,500 kVAr no nivel de demanda média e 1726,500 kVAr no
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Figura 9 - Perfil da magnitude de tens@o do sistema teste de 34 nos
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nivel de demanda minima. Para o problema LIM, foram consideradas magnitudes de tensao

minima e maxima de 9 kV e 11 kV, respectivamente.

O modelo nao linear encontra para o custo das perdas anuais de energia US$ 13627411,

enquanto que o modelo LIM, US$ 136325,53. Em se tratando das magnitudes de tensdo em

cada no, a Figura 9 mostra, para cada nivel de demanda, uma comparacao entre os modelos

nao linear e LIM. Observa-se que o modelo LIM tem boa precisdo quando comparado com o

modelo de programacio ndo linear. Para as magnitudes de tensdo o erro maximo ¢é inferior a

0,00044%, enquanto que para o custo das perdas anuais de energia € igual a 0,04%. O tempo

computacional gasto utilizando os modelos ndo linear e LIM foram 0,48 e 0,14 segundos,

respectivamente.

Tabela 1 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 34 n6s: Caso 1

(continua)
S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6 |09 044 061 0,71 0,11 038 0,28 046 023 037 036 036 0,34
8 1054 086 0,19 029 031 0,04 0,14 0,04 0,19 0,05 0,06 0,06 0,08
10 | 0,65 0,76 0,29 0,39 0,20 0,07 0,03 0,14 0,08 0,06 0,04 0,04 0,03
12 | 046 093 0,11 021 038 0,11 021 0,04 026 0,12 0,14 0,14 0,15
14 | 043 097 008 0,18 042 0,15 024 0,07 030 0,15 0,17 0,17 0,18
16 | 0,71 0,69 036 046 0,14 0,13 0,04 021 0,02 0,13 0,11 0,11 0,10
18 | 0,67 0,73 0,32 042 0,17 0,09 0,00 0,17 0,06 0,09 0,07 0,07 0,06
20 | 0,72 0,68 0,37 047 0,12 0,15 0,05 0,22 0,01 0,14 0,12 0,12 0,11
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Tabela 1 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 34 nds: Caso 1

(conclusio)

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
22 | 0,65 0,775 030 040 0,19 0,08 0,02 0,15 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04
24 048 091 0,13 0,23 0,36 0,09 0,19 0,02 0,24 0,10 0,12 0,12 0,13
26 | 046 094 0,11 021 039 0,12 0,21 0,04 027 0,13 0,14 0,14 0,16
28 | 0,74 0,66 039 049 0,11 0,06 0,06 0,24 0,01 0,15 0,13 0,13 0,12
30 0,66 0,74 031 041 0,19 0,08 0,02 0,16 0,07 0,07 0,06 0,06 0,04

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 2 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 34 nds: Caso 2

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
6 | 546 2,10 2,24 184 095 1,02 0,79 0,87 0,57 0,66 0,60 056 0,52
8 |501 1,67 1,81 142 052 0,60 036 044 0,15 024 0,18 0,14 0,10
10 5,13 1,78 192 1,52 0,63 0,70 047 055 025 034 0,28 0,25 0,21
12 /505 1,71 1,8 145 056 052 0,29 037 0,07 0,16 0,10 0,07 0,03
14 491 156 1,70 1,31 041 049 026 034 0,04 0,13 0,07 0,03 0,00
16 | 525 1,85 1,99 1,59 0,70 0,77 0,54 0,62 0,32 041 0,35 0,32 0,28
18 5,16 1,80 195 1,55 066 0,73 050 0,58 0,28 0,37 0,31 0,28 0,24

20 | 521 1,86 2,00 1,60 0,71 0,78 0,55 0,63 033 042 036 0,33 0,29
22 | 514 1,79 193 1,53 064 0,71 048 056 026 035 029 0,26 0,22
24 1496 1,62 1,776 136 047 054 031 039 0,09 0,18 0,12 0,09 0,05
26 493 159 1,73 1,33 044 0,52 0,28 0,36 0,07 0,16 0,10 0,06 0,02
28 523 1,87 2,01 1,62 0,72 0,79 056 0,64 034 043 037 034 0,30
30 516 1,80 194 1,54 0,64 0,72 049 056 0,27 036 030 026 0,22

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As Tabelas 1 e 2 mostram os erros relativos do custo das perdas anuais de energia obtido

por meio do modelo LIM comparado com o custo das perdas anuais de energia obtido usando

o modelo ndo linear. Os erros relativos apresentados nas Tabelas 1 e 2 sdo baseados nos casos

1 e 2, respectivamente.

2.5.2 Sistema Teste de 70 Nos

O sistema teste de 70 ndés (BARAN; WU, 1989b) foi utilizado para testar a metodologia

proposta. Os dados deste sistema sdao apresentados no Apéndice B.2, cujo diagrama unifilar

¢ mostrado na Figura 10. Este sistema opera com uma tensdo nominal de 12,66 kV, com
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Figura 10 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢ao de 70 nds
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Fonte: Elaboracao do autor

uma poténcia ativa de 3802, 190 kW no nivel de demanda méxima, 2281,310 kW no nivel de
demanda média e 1140,670 kW no nivel de demanda minima; com uma poténcia reativa de
2694,600 kVAr no nivel de demanda maxima, 1616,760 kVAr no nivel de demanda média
e 808,390 kVAr no nivel de demanda minima. Para o problema LIM, foram consideradas

magnitudes de tensdo minima e maxima de 10 kV e 12,66 kV, respectivamente.

Figura 11 - Perfil da magnitude de tensao do sistema teste de 70 nds
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O modelo ndo linear encontra para o custo das perdas anuais de energia US$ 4521881,
enquanto que o modelo LIM, US$ 45202,14. Em se tratando das magnitudes de tensdo em
cada n6, a Figura 11 mostra, para cada nivel de demanda, uma comparacao entre os modelos
ndo linear e LIM. Observa-se que o modelo LIM tem boa precisdo quando comparado com o
modelo de programacao nao linear. Para as magnitudes de tensdo o erro maximo € inferior a
0,001200%, enquanto que para o custo das perdas anuais de energia € igual a 0,030000%. O
tempo computacional gasto utilizando os modelos nao linear e LIM foram 0, 18 e 0, 88 segun-

dos, respectivamente.

Tabela 3 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 70 nds: Caso 1

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6 | 122 0,07 023 055 041 037 021 038 028 038 029 035 0,32
8 /08 048 0,19 0,13 0,01 0,04 0,21 0,03 0,14 0,04 0,12 0,07 0,10
10 | 0,70 0,58 0,29 0,03 0,11 0,14 0,31 0,14 0,24 0,14 0,22 0,17 0,20
12 | 1,03 0,26 0,03 035 021 0,18 0,01 0,18 0,09 0,19 0,10 0,16 0,12
14 | 0,66 0,63 033 0,01 0,16 0,19 036 0,18 0,28 0,18 0,27 0,21 0,24
16 | 1,12 0,17 0,13 045 031 0,28 0,11 0,28 0,18 0,28 0,20 0,25 0,22
18 0,85 044 0,15 0,17 0,03 0,00 0,17 0,00 0,10 0,01 0,08 0,03 0,06
20 1 093 035 006 026 0,12 0,09 008 0,09 001 0,09 0,01 0,06 0,03
22 | 1,07 022 0,08 040 0,26 0,22 0,06 0,23 0,13 0,23 0,14 0,20 0,17
24 1 089 040 0,10 0,22 0,08 0,05 0,12 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01
26 082 047 0,17 0,15 0,00 0,03 020 0,03 0,12 0,02 0,11 0,05 0,09
28 10,79 0,50 0,21 0,01 0,03 006 0,23 0,06 0,16 0,06 0,14 0,09 0,12
30 0,85 044 0,15 0,18 0,03 0,00 0,17 0,00 0,09 0,01 0,08 0,02 0,06

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 4 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 70 n6s: Caso 2

(continua)

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6 | 495 206 1,58 149 1,10 090 0,62 0,71 056 0,61 049 052 047
8 1452 1,64 1,06 1,07 0,68 049 021 030 0,14 020 0,08 0,11 0,05
10 441 1,53 1,06 097 058 039 0,11 0,20 0,04 0,10 0,02 0,01 0,05
12 1475 1,86 1,38 1,29 090 0,71 043 0,52 036 042 030 0,33 0,27
14 437 148 1,01 092 053 034 0,06 0,15 0,00 005 0,07 0,04 0,09
16 1485 19 148 139 1,00 081 052 0,62 046 051 040 042 0,37
18 1458 1,68 1,21 1,12 0,73 053 0,26 034 0,18 0,24 0,12 0,15 0,09
20 465 1,77 1,29 1,20 081 0,62 0,34 043 0,27 033 021 024 0,18
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Tabela 4 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 70 nds: Caso 2
(conclusio)
S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
22 | 480 190 143 1,34 095 0,75 047 056 041 046 034 037 0,32
24 | 461 1,72 1,25 1,16 0,77 0,57 0,29 039 0,23 0,28 0,17 0,19 0,14
26 | 453 165 1,17 1,08 0,69 050 0,22 031 0,16 021 0,09 0,12 0,06
28 | 450 1,62 1,14 1,05 0,66 047 0,19 0,28 0,12 0,18 0,06 0,09 0,03
30 | 457 168 1,20 1,11 0,72 0,53 0,25 0,34 0,19 024 0,12 0,15 0,09

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

As Tabelas 3 e 4 mostram o erro relativo do custo das perdas anuais de energia obtido por
meio do modelo LIM comparado com o custo das perdas anuais de energia obtido usando o
modelo ndo linear. Os erros relativos apresentados nas Tabelas 3 e 4 sdo baseados nos casos 1 e

2, respectivamente.

Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢io de 136 nds
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Fonte: Elaboragéo do autor

2.5.3 Sistema Teste de 136 Nos

O sistema teste de 136 n6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000) foi utilizado para

testar a metodologia proposta. Os dados deste sistema sdo apresentados no Apéndice B.3, cujo
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diagrama unifilar € mostrado na Figura 12. Este sistema opera com uma tensdo nominal de
13,80 kV, com uma poténcia ativa de 18312,807 kW no nivel de demanda méaxima, 10987,684
kW no nivel de demanda média e 5493,842 kW no nivel de demanda minima; com uma po-
téncia reativa de 7930,300 kVAr no nivel de demanda méaxima, 4758, 180 kVAr no nivel de
demanda média e 2379,080 kVAr no nivel de demanda minima. Para o problema LIM, foram

consideradas magnitudes de tensdo minima e maxima de 10 kV e 13,80 kV, respectivamente.

O modelo ndo linear encontra para o custo das perdas anuais de energia US$ 66 157,14,
enquanto que o modelo LIM, US$ 66553,32. Em se tratando das magnitudes de tensdo em
cada no, a Figura 13 mostra, para cada nivel de demanda, uma comparacao entre os modelos
nao linear e LIM. Observa-se que o modelo LIM tem boa precisao quando comparado com o
modelo de programacao nao linear. Para as magnitudes de tensdo o erro maximo € inferior a
0,002100%, enquanto que para o custo das perdas anuais de energia € igual a 0,600000%. O
tempo computacional gasto utilizando os modelos nao linear e LIM foram 0,24 e 0,69 segun-
dos, respectivamente.

Figura 13 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 136 nos

13,80 \ > T§
TN o o a3l
{ 0K ) I3} {1
13,70 Sitiagyp e S aly “o,,,,,,. b o o
Sa] o - d DED | I <&
i Q X
13,60 l.l-...l......-. ‘ “’ Q Lo ) l....... O 5
—~ ¢ |
2 X & &y | sy
< 13,50 Ry, %00, !
Q
3 “‘00“““0 0«‘ 0“ Q"“Q q
S 13,40 S
= \ !
3 |
13,30 E%D t =
° 13,
E i
éo 13,20~ : =
s - o % %
13.10 demanda maxima - modelo ndo linear _
— — — -demanda média - modelo ndo linear
13,00 demanda minima - modelo ndo linear B
demanda méxima - modelo linear “
12,90 o demanda média - modelo linear ’.“‘““ N
0 demanda minima - modelo linear K

12,80 . . .
0 20 40 60 80 100 120 136
Numero de N6s

Fonte: Elaboracgao do autor

As Tabelas 5 e 6 mostram o erro relativo das perdas anuais de energia obtidas por meio
do modelo linear comparado com as perdas anuais de energia obtidas usando o modelo nao
linear. Os erros relativos apresentados na Tabela 5 sdo baseados no Caso 1 enquanto que os

erros relativos apresentados na Tabela 6 sdo baseados no Caso 2.
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Tabela 5 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 136 nos: Caso 1

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
6 | 142 162 1,00 1,20 1,08 092 096 095 096 1,02 099 1,02 1,01
8 | 1,07 1,28 065 085 0,73 057 061 0,60 061 0,68 0,65 0,68 0,67
10 | 0,69 0,89 0,27 047 035 0,19 024 0,22 0,23 030 0,27 0,30 0,29
12 1 0,35 0,55 0,07 0,13 0,01 0,15 0,10 0,12 0,11 0,04 0,07 0,04 0,05
14 | 0,16 0,37 0,25 0,06 0,18 0,33 0,29 0,30 0,29 0,23 0,26 0,23 0,24
16 | 0,36 0,57 0,05 0,14 0,03 0,13 0,09 0,10 0,09 0,03 0,06 0,03 0,03
18 | 046 0,67 0,05 0,24 0,13 0,03 0,01 0,00 0,01 0,07 0,04 0,07 0,07

20 | 0,59 0,79 0,07 037 0,25 0,09 0,14 0,02 0,13 0,20 0,17 0,20 0,19
22 1033 054 0,08 0,11 0,01 0,06 0,12 0,13 0,13 0,06 0,09 0,06 0,07
24 1022 042 0,20 0,00 0,12 0,28 0,23 0,25 0,24 0,17 0,20 0,17 0,18
26 | 041 0,61 0,01 0,19 0,07 0,09 0,04 0,06 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01
28 | 045 066 0,04 023 0,11 0,04 000 0,01 0,01 0,06 0,03 0,06 0,05
30 | 038 0,58 0,04 0,16 004 0,12 0,07 0,09 0,08 0,01 0,04 0,01 0,02

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 6 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 136 nds: Caso 2

S/R| 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
6 |857 486 3,58 226 2,08 1,72 141 135 1,26 1,22 1,24 1,18 1,16
8 |820 450 323 191 1,73 1,37 1,06 1,00 091 087 090 0,84 0,81
10 | 7,78 4,10 2,83 1,53 1,34 099 0,68 0,62 054 049 0,52 046 043
12 | 741 3,75 248 1,18 1,00 0,65 0,34 0,28 0,20 0,15 0,18 0,12 0,09
14 | 7,23 3,56 229 099 081 046 0,16 0,10 0,01 0,03 0,01 0,07 0,10
16 | 7,43 3,76 2,50 1,20 1,01 066 036 030 021 0,17 0,19 0,13 0,10
18 | 7,54 3,87 260 1,30 1,11 0,76 046 040 0,31 0,27 0,29 0,23 0,20

20 | 7,66 4,00 2,73 142 1,24 0,89 0,58 0,52 044 039 042 0,36 0,33
22 | 741 3,773 246 1,16 098 0,63 033 0,27 0,18 0,13 0,16 0,10 0,07
24 | 7,27 361 235 1,05 086 0,52 0,21 0,15 0,06 0,02 0,04 0,01 0,04
26 | 747 3,81 254 1,24 1,06 0,71 040 034 0,26 0,21 0,24 0,18 0,15
28 | 7,52 385 259 1,29 1,10 0,75 045 0,39 030 025 028 0,22 0,19
30 | 744 3,78 2,51 1,21 1,03 0,68 0,37 0,31 0,23 0,18 021 0,15 0,12

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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2.5.4 Sistema Teste de 202 Nos

Figura 14 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢ao de 202 nds
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Fonte: Elaboragdo do autor

O sistema teste de 202 nés (CASTRO, 1985) foi utilizado para testar a metodologia pro-
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posta. Este alimentador corresponde a parte do SD da concessiondria de energia elétrica ELEK-
TRO, localizado na cidade de Guaruja - SP (CASTRO, 1985).

Os dados deste sistema sdo apresentados no Apéndice B.4, cujo diagrama unifilar € mos-
trado na Figura 14. Este sistema opera com uma tensao nominal de 13,80 kV, com uma poténcia
ativa de 69087,200 kW no nivel de demanda maxima, 41452,320 kW no nivel de demanda mé-
dia e 27634,880 kW no nivel de demanda minima; com uma poténcia reativa de 42809,450
kVAr no nivel de demanda maxima, 25 685,670 kVAr no nivel de demanda média e 17 123,780
kVAr no nivel de demanda minima. Para o problema LIM, foram consideradas magnitudes de

tensd@o minima e maxima de 12 kV e 13,80 kV, respectivamente.

O modelo nao linear encontra para o custo das perdas anuais de energia US$ 792 605,82,
enquanto que o modelo LIM US$ 782940,49. Em se tratando das magnitudes de tensdo em
cada n6, a Figura 15 mostra, para cada nivel de demanda, uma comparacio entre os modelos
nao linear e LIM. Observa-se que o modelo LIM tem boa precisdo quando comparado com o
modelo de programacdo ndo linear. Para as magnitudes de tensdo o erro maximo € inferior a
0,000874%, enquanto que para o custo das perdas anuais de energia € inferior a 1,220000%. O
tempo computacional gasto utilizando os modelos nao linear e LIM foram 0,31 e 4,39 segun-
dos, respectivamente.

Figura 15 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 202 nds

13,40

13,20

13,00

12,80

12,60

Magnitude de Tensdo (kV)

12,40

demanda maxima — modelo néo linear

12,20| = = = demanda média — modelo nao linear
------- demanda minima — modelo nio linear
12,00 ¢ demanda maxima — modelo linear -
O demanda média — modelo linear

11.80 O demanda minima — modelo linear | | | | | | | | | | |
70 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 202

Niimero de No6s

Fonte: Elaboracgao do autor

As Tabelas 7 e 8 mostram o erro relativo das perdas anuais de energia obtidas por meio do
modelo linear comparado com as perdas anuais de energia obtidas usando o modelo nao linear.

Os erros relativos apresentados nas Tabelas 7 e 8 sdo baseados nos casos 1 € 2, respectivamente.
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Tabela 7 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 202 nos: Caso 1

S/R

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

0,23
0,07
0,11
0,09
0,05
0,11
0,01
0,12
0,14
0,14
0,12
0,12
0,12

2,23
2,08
1,90
2,10
1,96
2,20
2,04
2,13
2,15
2,06
2,13
2,08
1,92

1,19
1,19
0,87
1,06
0,92
1,08
1,00
1,09
1,11
1,03
1,09
1,04
1,05

1,51
1,36
1,18
1,37
1,24
1,39
1,31
1,40
1,43
1,34
1,41
1,35
1,37

1,05
0,90
0,72
0,92
0,78
0,93
0,85
0,95
0,97
0,89
0,95
0,89
0,89

1,39
1,25
1,06
1,26
1,12
1,27
1,20
1,29
1,31
1,23
1,29
1,24
1,24

1,35
1,20
1,02
1,21
1,08
1,23
1,15
1,24
1,27
1,09
1,09
1,19
2,27

1,37
1,22
1,04
1,24
1,10
1,25
1,17
1,27
1,29
1,21
1,27
1,21
1,21

1,21
1,06
0,89
1,08
0,94
1,10
1,02
1,11
1,13
1,05
1,11
1,06
1,08

1,32
1,17
0,99
1,18
1,05
1,20
1,12
1,21
1,24
1,15
1,22
1,16
1,18

1,30
1,15
0,98
1,17
1,03
1,18
1,11
1,11
1,22
1,14
1,20
1,15
1,15

1,34
1,19
1,01
1,20
1,07
1,22
1,14
1,23
1,26
1,17
1,24
1,18
1,20

1.29
1.14
0.96
1.16
1.02
1.17
1.09
1.18
1.21
1.12
1.19
1.13
1.15

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 8 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 202 nds: Caso

S/R

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

3,79
3,78
3,97
3,78
391
3,75
3,87
3,80
3,74
3,74
3,74
3,79
3,77

0,05
0,10
0,28
0,09
0,22
0,07
0,15
0,05
0,03
0,12
0,05
0,10
0,09

0,19
0,34
0,53
0,33
0,47
0,31
0,40
0,30
0,27
0,36
0,29
0,35
0,34

0,54
0,39
0,21
0,41
0,27
0,42
0,34
0,44
0,46
0,37
0,44
0,39
0,40

0,34
0,34
0,01
0,21
0,07
0,22
0,14
0,24
0,26
0,17
0,24
0,19
0,20

0,85
0,70
0,52
0,72
0,58
0,73
0,65
0,75
0,77
0,77
0,75
0,69
0,70

0,92
0,77
0,59
0,79
0,65
0,80
0,72
0,82
0,84
0,75
0,82
0,76
0,76

1,02
0,87
0,70
0,89
0,75
0,90
0,82
0,92
0,94
0,85
0,92
0,87
0,88

0,93
0,78
0,60
0,80
0,66
0,81
0,73
0,82
0,85
0,76
0,76
0,77
0,79

1,08
0,93
0,75
0,94
0,80
0,96
0,88
0,97
1,00
0,91
0,91
0,92
0,93

1,10
0,95
0,77
0,96
0,83
0,98
0,90
0,99
1,02
0,93
1,00
0,94
0,95

1,16
1,01
0,83
1,03
0,89
1,04
0,96
1,06
1,08
0,99
1,06
1,01
1,02

1,13
0,98
0,81
1,00
0,86
1,02
0,94
1,03
1,05
0,97
1,03
0,98
0,99

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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2.5.5 Sistema Teste de 400 Nos

O sistema teste de 400 nés (COSSI, 2008) foi utilizado para testar a metodologia pro-
posta. Segundo Pereira (2009), a rede primaria de distribuicdo corresponde ao alimentador
C-01 (COSSI, 2008) da cidade de Indiana - SP do SD da concessionaria Caiua Distribui¢ao de

Energia S/A, operando na tensdo nominal de 11,4 kV, com caracteristica de rede mista (drea

urbana e rural).

Os dados deste sistema sdo apresentados no Apéndice B.4, cujo diagrama unifilar (painel
sindtico "topologia real do alimentador") € apresentado em (PEREIRA, 2009). Este sistema
opera com uma tensao nominal de 11,4 kV, com uma poténcia ativa de 3371,800 kW no nivel
de demanda maxima, 2023,080 kW no nivel de demanda média e 1011,540 kW no nivel de
demanda minima; com uma poténcia reativa de 1429,370 kVAr no nivel de demanda méxima,
857,622 kVAr no nivel de demanda média e 428,811 kVAr no nivel de demanda minima. Para
o problema LIM, foram consideradas magnitudes de tensdo minima e méximade 10kV e 11,4

kV, respectivamente.

Figura 16 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 400 nos

Magnitude de Tensdo (kV)

[
=]
®©
o

demanda maxima - modelo nao linear
— — — -demanda média - modelo ndo linear oy
demanda minima - modelo ndo linear : Tl

¢ demanda maxima - modelo linear

o demanda média - modelo linear

0  demanda minima - modelo linear ‘ ‘ ‘ ‘
10,50
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de N6s

10,70

10,60

Fonte: Elaboragéo do autor

O modelo ndo linear encontra para o custo das perdas anuais de energia US$ 30416,52,
enquanto que o modelo LIM US$ 30461,46. Em se tratando das magnitudes de tensdo em
cada no, a Figura 16 mostra, para cada nivel de demanda, uma comparacio entre os modelos
nao linear e LIM. Observa-se que o modelo LIM tem boa precisdao quando comparado com o
modelo de programacio ndo linear. Para as magnitudes de tensdo o erro maximo ¢é inferior a

0,000204%, enquanto que para o custo das perdas anuais de energia € inferior a 0,15%. O
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tempo computacional gasto utilizando os modelos nao linear e LIM foram 5,93 e 0,61 segun-

dos, respectivamente.

Tabela 9 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 400 nés: Caso 1

S/R

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

2,60
2,56
2,56
2,50
2,49
2,51
2,48
2,47
2,48
2,48
2,48
2,47
2,45

2,30
2,25
2,26
2,20
2,19
2,20
2,18
2,17
2,18
2,17
2,18
2,17
2,15

0,98
0,92
0,93
0,86
0,87
0,88
0,85
0,85
0,86
0,85
0,86
0,84
0,83

0,78
0,72
0,72
0,66
0,67
0,67
0,65
0,65
0,66
0,64
0,66
0,64
0,62

0,59
0,52
0,52
0,46
0,47
0,47
0,45
0,45
0,46
0,44
0,45
0,44
042

0,11
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,03
0,04
0,02
0,04
0,03
0,04
0,06

0,19
0,12
0,12
0,06
0,07
0,07
0,05
0,05
0,06
0,04
0,06
0,04
0,03

0,22
0,15
0,15
0,10
0,10
0,10
0,08
0,08
0,09
0,07
0,09
0,07
0,06

0,19
0,12
0,12
0,06
0,07
0,07
0,05
0,05
0,06
0,04
0,06
0,04
0,03

0,32
0,25
0,25
0,19
0,20
0,20
0,18
0,18
0,19
0,17
0,19
0,17
0,16

0,25
0,17
0,17
0,12
0,13
0,13
0,11
0,10
0,12
0,10
0,11
0,10
0,08

0,24
0,17
0,17
0,11
0,12
0,12
0,10
0,10
0,11
0,09
0,11
0,09
0,07

0,23
0,16
0,16
0,11
0,11
0,11
0,09
0,09
0,11
0,08
0,10
0,08
0,07

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 10 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de 400 nds: Caso 2

S/R

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

6,83
6,80
6,81
6,74
6,74
6,75
6,72
6,71
6,72
6,72
6,72
6,71
6,68

4,84
4,79
4,80
4,74
4,73
4,74
4,71
4,71
4,72
4,71
4,72
4,71
4,69

2,70
2,65
2,66
2,60
2,59
2,60
2,57
2,57
2,58
2,57
2,58
2,57
2,55

2,04
1,97
1,99
1,93
1,92
1,93
1,90
1,90
1,91
1,90
1,91
1,89
1,88

1,54
1,48
1,49
1,43
1,43
1,43
1,41
1,40
1,42
1,40
1,41
1,40
1,38

0,87
0,80
0,80
0,74
0,75
0,75
0,73
0,73
0,74
0,72
0,73
0,72
0,70

0,81
0,74
0,74
0,69
0,69
0,70
0,67
0,67
0,69
0,67
0,68
0,67
0,65

0,73
0,66
0,66
0,61
0,61
0,62
0,59
0,59
0,61
0,59
0,60
0,59
0,57

0,62
0,55
0,55
0,49
0,50
0,50
0,48
0,48
0,49
0,47
0,49
0,47
0,46

0,68
0,61
0,61
0,56
0,57
0,57
0,55
0,54
0,56
0,54
0,55
0,54
0,52

0,56
0,49
0,49
0,44
0,44
0,45
0,42
0,42
0,43
0,42
0,43
0,41
0,40

0,51
0,44
0,44
0,39
0,40
0,40
0,37
0,37
0,39
0,37
0,38
0,37
0,35

0,47
0,40
0,40
0,35
0,36
0,36
0,33
0,33
0,35
0,33
0,34
0,33
0,31

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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As Tabelas 9 e 10 mostram o erro relativo das perdas anuais de energia obtidas por meio do
modelo LIM comparado com as perdas anuais de energia obtidas usando o modelo ndo linear.

Os erros relativos apresentados nas Tabelas 9 e 10 sdao baseados nos casos 1 e 2, respectivamente.

2.5.6 Uma Nota Sobre os parametros R e S

A proposta de apresentar um modelo de PLIM para calcular o PORP de um SD radial
gerou novas restricdes e, consequentemente, novas variaveis continuas e bindrias. E importante

destacar que o niimero de varidveis continuas Af. | e N2 depende do valor do pardmetro R

ijd,r ijd,r
€ 0 nimero de variaveis bindrias x; 4 ; depende do valor do pardmetro S.

Com o objetivo de entender melhor o comportamento dos resultados mostrados nas Tabelas
1,3,5,7e09, estes resultados sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 17, 18, 19,20 e 21.
Nota-se, em geral, que dado R fixado, aumentar o valor de S ndo necessariamente garante maior
precisdo nos resultados quando comparado com os resultados obtidos resolvendo o modelo nao

linear definido pelas equagdes (11)-(17).

Figura 17 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de
34 nés: Dados da Tabela 1

Erro Relativo (%)

Fonte: Elaboragdo do autor
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Figura 18 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de
70 n6s: Dados da Tabela 3

Erro Relativo (%)

Fonte: Elaboragao do autor

Figura 19 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de
136 nés: Dados da Tabela 5

SRR
elelslelolsl=l=t=]

Erro Relativo (%)
OO0

=)

Fonte: Elaboragio do autor
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Figura 20 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de

Erro Relativo (%)

202 nés: Dados da Tabela 7

Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 21 - Erro relativo das perdas anuais de energia (%) - Sistema teste de
400 nés: Dados da Tabela 9

Erro Relativo (%)

LELom NN
Swalovoo—=r
SOSSooSSooo

(=)

Fonte: Elaboragdo do autor
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O valor do parametro S define o nimero de discretizacdes de Vl.sqr, além do mais, Vl.sgr

. =2 . D .
pertence ao intervalo [Kz, Vv ] , cuja medida € relativamente pequena. Por outro lado, o valor do
A P . . ~ 2 2 ~
pardmetro R define o nimero de linearizagOes por partes de P; 7a© 0: i d Destas observagdes e
da equacao nao linear (15), nota-se que a precisao de Iqu; e, consequentemente, a precisao das

perdas de poténcia ativa, devem-se, principalmente, a escolha do valor de R.

As Figuras 22 e 23 mostram o tempo computacional gasto para resolver o modelo LIM
definido pelas equagdes (11)-(17). A Figura 22 apresenta o tempo em fung¢do de S, em que o
valor de R € fixo e igual a 2. Por outro lado, na Figura 23, R varia enquanto S é fixo igual a2. Em
cada grafico, R ou S assume um valor pequeno para que a andlise dos resultados dependa quase
que exclusivamente da variavel independente em questdo. Analisando estas figuras, observa-se

que o esfor¢o computacional depende mais da escolha do valor de S.

Figura 22 - Tempo computacional com a variagao de S: modelo LIM (28)-(45)

Para todos os testes considerou-se R = 2
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Fonte: Elaboragdo do autor
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Figura 23 - Tempo computacional com a variagdo de R: modelo LIM (28)-(45)

Para todos os testes considerou-se § = 2
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Fonte: Elaboracao do autor

Portanto, pode-se concluir que, principalmente nos problemas mais complexos, € mais con-

veniente considerar § relativamente baixo (para diminuir o tempo de processamento) e aumentar

o valor de R (para melhorar a precisdo do modelo).

2.6 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA DE FC

O tamanho de um problema de programacdo, medido em termos do nimero de varidveis

desconhecidas ou o nimero de restri¢des, estd diretamente relacionado a sua complexidade.

Claramente, o tamanho dos problemas que podem ser resolvidos eficazmente aumenta com o

avango da tecnologia de computagdo e devido as novas teorias. A Tabela 11 apresenta algumas

caracteristicas computacionais do problema de FC (modelos ndo linear e LIM), considerando o

nimero de varidveis (bindrias, continuas), o nimero de restri¢cdes (igualdade e desigualdade) e

a ordem de complexidade de cada caracteristica.
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Tabela 11 - Caracteristicas computacionais do problema de FC

Modelo de PNL Quantidade Ordem de

Complexidade
varidveis bindrias 0 0
varidveis continuas 6[Qc]|Qq] + 3|y Q| [€24]
restricoes de igualdade 41| [€24] + 2[4 |€2c[ |€24]
restri¢des de desigualdade 21Q,]|Qq] + 114 1Qc|[€2]
Modelo de PLIM Quantidade Ordem de

Complexidade
varidveis bindrias S1€2] [€24] + S]] |€2c[€24]
variaveis continuas (S+2R) Q.| |Q4| + 62| Q4|+ (S+3) |Q4] Q| €24]
restricoes de igualdade 61Q||Qq| +2 Q] €2 ]€24]
restrigdes de desigualdade (25 + 2R) |Q| [Qq] +4|Q¢| |Qq] + (S +1) |Qy] 1Q¢| Q4]

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Da Tabela 11, nota-se que houve um aumento no niimero de varidveis bindrias, continuas e

no nimero de restri¢des de igualdade e desigualdade.

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

No presente capitulo, o PORP de um SD radial foi apresentado por um modelo de PLIM. A
formulacao proposta foi implementada na linguagem de modelagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003). O uso de uma formulacao LIM convexa garante convergéncia e a otima-

lidade usando solvers convencionais.

Primeiramente, uma breve introdug¢do sobre o problema de FC foi apresentada. Em seguida,
foi obtido um sistema de equagdes ndo lineares para representar a operagcdo em regime perma-
nente de um SD radial, em que a diferenca angular entre as tensdes foi eliminada. Assim, a

partir deste sistema, o PORP foi calculado resolvendo um problema de PNL.

Com o objetivo de representar o ponto de operacao por meio de um modelo de PLIM, duas
linearizacdes foram feitas e, consequentemente, aumentou o nimero de restri¢cdes, varidveis

continuas e bindrias. As novas varidveis foram representadas por Af N2

ijdr Sijdr € Xids> €M

que o pardmetro R define o niimero de varidveis continuas A’ | e A2 eo parametro S

lj7d7r ij7d7r
define o nimero de varidveis bindrias x; 4. Uma observa¢do importante deve-se ao tempo
computacional e a precisdo dos resultados, isto €, o tempo computacional € mais influenciado

pelo valor de S, enquanto que a precisao dos resultados depende mais do valor de R. A partir
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dos resultados, pode-se concluir que € interessante tomar S relativamente pequeno e elevar o

valor de R.

A fim de validar a metodologia proposta, foram utilizados cinco sistemas testes. Os resul-

tados encontrados apresentaram boa precisdo em compara¢do com o modelo nao linear.

O modelo LIM proposto pode ser utilizado para modelar os seguintes problemas de oti-
mizacdo em SD radiais: planejamento da operacao dos SD (POSD) radiais; aloca¢do 6tima de
BCs e RTs em um SD radial e; PCPE dos SD radiais.

Para o desenvolvimento desta tese, o estudo do FC € essencial, por isso, ele foi modelado
por expressoes lineares € 0 PORP de um SD radial foi solucionado utilizando um modelo de
PLIM. Cinco sistemas testes encontrados na literatura foram considerados para avaliar a meto-
dologia proposta.
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3 PLANEJAMENTO DA OPERACAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA RADIAIS

O presente capitulo propde uma modelagem baseada em programagao linear inteira mista
(PLIM) para o problema de planejamento da operagdao dos SD (POSD) radiais, considerando a
existéncia de geradores distribuidos (GDs), reguladores de tensdo (RTs) e bancos de capacitores
(BCs). Um sistema de distribui¢io de energia elétrica (SD) de 42 nds, composto por dois GDs,
quatro RTs e cinco BCs, foi utilizado para mostrar a eficiéncia do modelo matematico. A fim
de fazer uma andlise sobre a influéncia dos GDs no sistema, considerou-se os GDs operando
em trés modos distintos. Em cada caso, determinou-se as injecdes de poténcia ativa e reativa
dos GDs, o nimero de mddulos de capacitores em operagdao e o nimero de passos do tap dos
RTs, com a finalidade de minimizar o custo das perdas didrias de energia. O problema de POSD
radiais € um problema de programacao ndo linear inteira mista (PNLIM) e foi modelado como
um problema de PLIM equivalente. As varidveis inteiras de decisdo representam o nimero de
modulos de capacitores em operagdo, o nimero de passos do tap dos RTs e outras varidveis
bindrias utilizadas nas linearizacdes. Nota-se que o tempo computacional requerido no célculo
para resolver o problema proposto ndo é primordial, mas sim a robustez e a eficiéncia dos

resultados obtidos.

3.1 INTRODUCAO

O problema de POSD tem como objetivo determinar o ajuste 6timo de um conjunto de
varidveis de controle existentes num sistema para que uma determinada funcdo objetivo seja
minimizada, por exemplo, perdas de poténcia ativa, desvio da magnitude de tensdo e/ou custos
totais de operacdo. Dentre as varidveis (continuas e inteiras) de controle, podem-se destacar: a
injecao de poténcias ativa e reativa dos GDs, o nimero de mdédulos de capacitores em operacao
e o numero de passos do tap dos RTs. Assim, o problema de POSD € um problema de PNLIM
(PADILHA, 2010).

Os GDs sao fontes de poténcias ativa e reativa, podendo estar ou ndo conectados no sistema,
e tém grande influéncia na operacgdo dos SD, alterando a distribui¢do do fluxo e, consequente-

mente, as perdas de poténcia ativa.

Geralmente os GDs nao operam de modo a controlar a magnitude de tensdo nos SD. As-
sim, os grandes GDs geralmente operam com FP unitario para minimizar os prejuizos e evitar
multas por consumo de reativos, independente das necessidades do SD (QUEZADA; ABBAD;

ROMAN, 201 1). Porém, ndo ha consenso entre as concessiondrias sobre qual é a melhor filoso-
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fia a adotar sobre o modo de operacao (MO) dos GDs (FREITAS et al., 2005). Neste trabalho,
apresenta-se uma andlise dos resultados obtidos, considerando trés MOs para os GDs, a saber:
1) GDs operando no modo de tens@o terminal constante igual a 1,0 pu; 2) GDs operando no
modo de FP constante igual a 1,0 e 3) GDs operando livremente. Um estudo detalhado sobre
estes MOs ¢é apresentado por Hurley e Bize L. N. e Mummert (1999). Na literatura, um grande
nimero de termos e defini¢des sdo usados em relacdo a geracdo distribuida. Ackermann, An-
dersson e Soder (2001) apresentam um trabalho no qual discutem alguns conceitos relacionados

ao assunto.

Os capacitores sao fontes de poténcia reativa e sao mais comumente usados para controlar
o FP no SD. A injecdo de poténcia reativa no sistema diminui o fluxo de poténcia reativa nos
circuitos e reduz as perdas de poténcia ativa. Existem dois tipos de BCs: fixos e chaveados.
Os fixos sdo formados por um ou mais médulos de capacitores e permanecem conectados em
todos os niveis de demanda, enquanto que os chaveados sao formados por um ou mais médulos
de capacitores e podem ser parcialmente ou totalmente chaveados em cada nivel de demanda.
Portanto, para cada grupo de capacitores conectados em um né do sistema, é possivel obter

diferentes estados de operacao.

O RT tem como objetivo melhorar o perfil da magnitude de tensdo no sistema, aumentando
ou reduzindo a magnitude de tensao regulada do RT através da mudanga do nimero de passos
do tap. Nos RTs o mecanismo de comutacdo € feito através de controles automaticos ou pela

operacao manual.

Na literatura especializada existem diversos trabalhos sobre o problema de alocagdo de
GDs, BCs e/ou RTs (ALVES, 2012; BO; KA, 2011; FRANCO; ROMERO, 2010; HAFFNER et
al., 2009; PIZZALI, 2006). Em contrapartida, Padilha (2010), Gongalves, Alves e Rider (2012)
e Aratdjo, Meira e Almeida (2013) s@o uns dos poucos trabalhos que abordam o problema de
POSD considerando a presenca de GDs, BCs e RTs.

Neste capitulo apresenta-se um modelo de PLIM (equivalente ao modelo de PNLIM) para
o problema de POSD radiais. O modelo proposto define a geragdo de poténcias ativa e reativa
dos GDs, o nimero de médulos de capacitores em operagao e o nimero de passos do tap do
RT de modo a minimizar o custo das perdas didrias de energia ativa do sistema. O calculo do
(ponto de operagdao em regime permanente) PORP do SD € modelado matematicamente usando
expressoes lineares, como mostrado no Capitulo 2. O modelo proposto foi implementado na
linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resol-
vido usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008). Este modelo foi testado num sistema
de 42 nés. Um estudo analogo foi proposto por Gongalves, Alves e Rider (2012), considerando
o sistema teste de 34 n6s apresentado na Figura 8, com a presenga de 1 RT, 2 BCs chaveados,
1 BC fixo e 1 GD operando no modo de FP constante igual a 0,92. Neste sistema, a regiao de

operagao do GD ¢é retangular, desprezando a curva de capacidade do GD.
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Figura 24 - GD m instalado no n6 i

i = Loy (m) @ "

Fonte: Elaboracao do autor

3.2 Modelagem dos GDs

A Figura 24 representa o modelo de um gerador m conectado em um né i, em que as varii-
. . d d . A . . .
veis continuas P5°, e Q%' representam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa fornecidas

pelo gerador m no nivel de demanda d.

Neste trabalho, os elementos de acoplamento utilizados para conectar os GDs a rede estio
representados pelas suas curvas de capacidade, os quais limitam o funcionamento dos GDs
em fung@o das poténcias ativa a reativa produzidas (RUEDA; FRANCO; RIDER, 2013). E
apresentada a curva de capacidade dos geradores sincronos (GSs) e dos geradores de inducao
duplamente alimentados (GIDAs), as quais limitam a geragdo de poténcias ativa e reativa dos
geradores. A curva de capacidade do GS, mostrada na Figura 25, € baseada em Chapman (2005)
e a curva de capacidade do GIDA, mostrada na Figura 26, é baseada em Konopinski, Vijayan
e Ajjarapu (2009). Além disso, para a curva de capacidade do GS, foi considerado adequado
incluir o limite de sub-excitacdo associado com o limite de estabilidade de estado estacionario
(NILSSON; MERCURIO, 2002), que ndo € apresentada por Chapman (2005). Costa et al.
(2010) fizeram uso do software MatLab para a constru¢do das curvas de capacidade de GSs,

além de apresentar, didaticamente, alguns conceitos sobre este tipo de gerador.

Com base nos limites de geracdo descritos nas Figuras 25 e 26, os pontos (Qﬁf’l;P,ﬁd’l),

(and’z;P;id’z), (Q;C"nd’z';P,ﬁd’z') e (and’4;P,§,d’4) sdo definidos. Para o GS, (Qﬁd’lgP,f,d’l) é a inter-
gd,Z.Pgd,Z) P
m

secdo entre o limite de sub-excitacdo e o limite de corrente de armadura; (Qy,"; é a
. - - . A d3. pgd3\ &
intersecdo entre o limite de corrente de armadura e o eixo de poténcia ativa; (Q% ~;Ps ") € 0

: o 2. ped,2 4, ped 4
meio do arco do limite de corrente de armadura entre os pontos (05 2; PS?) e (0844, PS™H);

d4, pgddy 4 - ~ . .
e (Qn " Py"") é a intersegdo entre o limite de corrente de armadura e o limite de corrente de

campo. Para o GIDA, (and’l ;P,ﬁd’l) € o meio do arco do limite de corrente de armadura entre

0s pontos (and;O) e (Q;gnd’z;P,ﬁd’z); (QﬁId’z;P,ﬁd’z) ¢ a intersecdo entre o limite de corrente de ar-

. d3. ped3\ . - - .y
madura e o limite de corrente de campo; (Q§1 = pet ) é a interse¢do entre o limite de corrente

de campo e o eixo de poténcia ativa; e (QﬁflA;P,ﬁdA) € o meio do arco do limite de corrente de
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Figura 25 - Curva de capacidade de um GS

psd .
0d2 ced 2\ D md limite de corrente
m s Bm ) de armadura

d.1. ped.1 =t~ ¥ d3. ped3
<Q§’l aPI§1 ) - == (I%l aPI§1 )
D d4 pedd
N (25 p)

limite de \
FP FP \

sub-excitagdo/ . . .
\g‘ indutivo capacitivo de campo
gd
\Qm,d
e e 7
gd 0 ~8d
Qm Qm

Fonte: Adaptado de Chapman (2005)

limite de corrente

—ed L
campo entre 0os pontos ( §1d’3;P,§1d’3) e (Q,‘g;l ;0). Baseados nos pontos caracteristicos que defi-

nem a curva de capacidade do GS, neste trabalho, a curva de capacidade do GS € representada

por expressoes lineares, conforme equagdes (47)-(52).

gd, 1

P <

d d
md = W( Qg> vaQg,VdGQd

 pu2_pedl

Py < 082 _ il <Q Qf,,d’2> + P2 Yme Q8 VdeQy
ped:3 _ped.2

P;idd 083 _ i <Q Qf,,d’3> + P83 Yme Q8 Vd e Q
pdid_ped3

Poa < QU i3 (did o5 4) +PEY Yme Q8 Vd € Qy
pudd

Py < ot _gi (Q;gndd [o8 ) Vme Q% Vd e Q,

P >0 Yme Qs VdeQy

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

As equagdes (47)-(51) representam semi-espacos cujas fronteiras sdo os hiperplanos obti-

dos com as respectivas lineariza¢des. A equacdo (52) representa a geragdo minima de poténcia

ativa gerada pelos GSs. As equagdes (47)-(52) definem a regido de operacao dos GSs.

Ainda, na operagdo dos geradores, pode-se considerar a equacao (53), a qual representa

o limite de poténcia mecanica que restringe o maximo fornecimento de poténcia ativa pelo

gerador.

P <PEM yme# vaeq,

(53)
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Figura 26 - Curva de capacidade de um GIDA

gd
d
d2. ped?2 AT
m 3P ) (Qf;";iﬁ. P,i”ld’3>
limite de corrente

de armadura

limite de corrente
de campo

Fonte: Adaptado de Chapman (2005)

3.3 Modelagem dos BCs

Gonem (1986, citado por LAVORATO, 2010) afirma que a desvantagem de se fornecer po-
téncia reativa apenas pela subestacido € que as dimensdes dos componentes do sistema, como
transformadores da subestagao, circuitos de distribui¢do, transformadores de distribuicao e equi-
pamentos de protecdo, necessitam ter uma capacidade maior. Desta forma, a instalagdo de BCs
pode diminuir as dimensdes desses componentes com a diminuicdo da demanda de poténcia
reativa em todo o alimentador ou do ponto onde o capacitor foi instalado até a subestagao. O
que acontece quando se instala um BC € que o fluxo de corrente no circuito é reduzido do ponto
de instalacdo do banco até a subestacao, resultando na diminui¢do das perdas de poténcia ativa,
da poténcia reativa fornecida pela subestacdo e um aumento dos niveis de tensdao nas barras, ja
que diminui a queda de tensao nos circuitos. A diminuicao das dimensdes dos componentes do
SD implica em um menor investimento ou no adiamento de investimentos futuros. Capacitores
podem ser aplicados para a corre¢do do fator de poténcia, filtros de harmonicas e regulacao
de tensdo. Eles sdo baratos, faceis de instalar, exigem pouca manutengdo e tém perdas muito
baixas. E por isso que eles sdo amplamente utilizados em SD. Capacitores sio fabricados em
classificacdes relativamente pequenas (kvar) por razdes econdmicas e de engenharia. Unidades
individuais sdo combinadas para se obter uma grande variedade de classificagdes. Capacitores
podem ser adicionados em unidades pequenas ou grandes para satisfazer as necessidades de
funcionamento (KOJOVIC, 2002).

A Figura 27 ilustra o modelo de um BC chaveado conectado no n6 i. Neste trabalho é
considerado que todos os mddulos de capacitores num mesmo né possuem a mesma capacidade.

Assim, para cada BC chaveado n conectado no n6 i = Ly, (n), as equagdes (54)-(57) devem ser
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Figura 27 - BC chaveado instalado no n6 i

Vi
bce
Qn,d
-
R i -
‘ Pl 2 na,f“ : nafl’fcf
L I - -
1= Lbcc (l’l)
— e e esp

Fonte: Elaboracao do autor

satisfeitas.

Qb = nabc OF'P Wn € Qb Vd € Qy
0 < nab®s <mal™ Vne Qb vd € Qy
—b
nab< —nab< || <A Wne Qb vd € Qqld > 1

naf;fg inteiro  Vn € Qb vd € Qg

(54)
(55)
(56)
(57)

A restri¢@o (56) representa a maxima variacdo do nimero de médulos de capacitores em opera-

¢ao em horas consecutivas.

3.4 Modelagem dos RTs

A maioria dos RTs contém uma chave que permite uma porcentagem de regulacao de +R%

respeitando a magnitude de tensdo de referéncia e o nimero maximo de passos 2nf. As equacdes

(58)-(62) mostram o modelo matematico do RT considerando-o conectado no né j do circuito

ij, conforme a Figura 28.

Via=1tjaVa Vij€QI VdeQ,
tija = 1+ Rij% ﬁ”’ Vij e Q" Vd € Q
ij

—ﬁij < ntijd < ﬁl‘j Vij e Q?, Vd € Qy
— ot N
|I’ltl‘j7d—l’lll‘j7d_1| < An Vij e Q?, Vd € Qd|d > 1

nt;; 4 inteiro  Vij € Q, Vd € Qg

(58)
(59)
(60)
(61)
(62)

em que ‘71'701 denota a magnitude de tensdo nao regulada (antes do RT) e V; ; € a magnitude de

tensdo regulada (depois do RT). O tap do RT € representado por f;; 4 € nt;; 4 denota o nimero

inteiro de passos do tap do RT conectado no circuito i j no nivel de demanda d. Nota-se que nt;; 4
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Figura 28 - Circuito ij com RT

Via o Via
[ Via [
| tijd

Pija,Qijarlija /‘E

(Rijs Xijs Zij, 1ij)

O, @
Rllll] d+JXllIl]d P]Dd+]Q§)d
Pia+JjQia

Fonte: Adaptado de Alves (2012)

tem 2nt;; passos e, da equagdo (59), t;; 4 varia na faixa de regulagdo de [1 —R;j%,1+R; j%},
em intervalos discretos em que cada passo tem tamanho R;;j%/ nf;;. A restri¢do (61) representa

a mixima variagdo de passos do tap do RT em horas consecutivas.

3.5 FORMULACAO NLIM PARA O PROBLEMA DE POSD RADIAIS

O problema de POSD radiais pode ser formulado como um problema de PNLIM, como

mostrado a seguir.

min ) ( oy > R ,1;%) (63)

deQy ijeQ,
s.a. (47)—(56),(60)—(61).

Y Pia— (B id+Ri jljf;) Zpg . =Ph VieQy,VdeQ, (64)
JieQ, ijeQ, meQegd
/i:Lgd(m)
Y Qia— X, (Qua+Xilils) + 05+ 3, 08+ X o+ Y obf =
Ji€ Q. ije Q. mngd I’lEQhC }"GQ]}C
[Ega) [=hheetm) Jimtye ()

Vie Qn,Vd € Q (65)

VA =2 (RijPyja+XijQija) = Zilly =V =0 Vije Q. Vd e Qy (66)
VAL = P 405y Vij €Qe, Vd €Qy (67)
VAT =n VI VijeQl vd e Qy (68)
VI =V i € (Qo—Qff),Wd € Qy (69)
(0 = 14+ 2R;% ZJ" + (Rij%) <”n%")2 Vij € Q' Vd € Q, (70)

zzgvfg’gv Vi€ Qu, Vd € Q4 (71)
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0< P <T; VijeQ,VdeQ (72)
na% inteiro Vn € QIC’C, Vd € Qg (73)
nt;j 4 inteiro  Vij € Q,Vd € Q, (74)

em que tiszg denota a varidvel tlzj 4+ A fungdo objetivo (63) representa o custo das perdas didrias
de energia. As equagdes (64)-(65) representam as equagdes de balanco de poténcias ativa e
reativa, respectivamente. Em particular, na equacao de balango de poténcia ativa, considera-
se a presenga de GDs e na equacdo de poténcia reativa, considera-se a presenga de GDs e
BCs. As equagdes (66) e (67) representam, respectivamente, a equacdo de queda de tensao
entre dois nds consecutivos e a equacdo de corrente. Estas restricoes sao uma extensdao das
equacgoes (7)-(10). As equacdes (68)-(70) sdo uma extensdo de (58)-(59). A equagdo (71)
representa a restricao dos limites do quadrado da magnitude de tensdo nos nds, enquanto que
(72) os limites do quadrado da magnitude do fluxo de corrente nos circuitos. As equagdes
(47)-(53) representam as restrigdes de capacidade de geragdo de poténcias ativa e reativa dos
GDs, determinada pela linearizagdo da curva de capacidade. As equagdes (54)-(56) e (73)
representam o modelo matematico do BC chaveado. A equacdo (60) representa os limites do
nimero de passos do RT conectado no circuito ij e a equagdo (61) representa a maxima variagao

do nimero de mddulos de capacitores em operagdo, em horas consecutivas.

No modelo (47)-(56), (60)-(61) e (63)-(74) é possivel considerar diferentes modos de ope-
racao dos GDs. Se o GD m estiver operando no modo de tensao terminal constante, a restri¢ao
(75) deve ser adicionada.

Vi = Vi) Wme Qi vd € 0 (75)

Por outro lado, se 0 GD m estiver operando no modo de FP constante, deve-se adicionar no
modelo a restri¢cao (76).

0% = P4 tan (cos™! (fpli?)) Vme Q¥ Vd € Qy (76)

No modelo (47)-(56), (60)-(61) e (63)-(74) as restricdes (67), (68) e (70) sdo nio lineares,
pois possuem termos quadraticos e/ou produto de duas varidveis de decisdo. Com o objetivo de

poder utilizar ferramentas de otimiza¢do de PLIM, é desejdvel obter expressoes lineares para
estas restrigoes.
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3.6 LINEARIZACOES

i i79C0 VST o p2 2
3.6.1 Linearizacoesde V; I, e P; ,+0;; ,

A lineariza¢ao do membro esquerdo da equagdo (67) € apresentada na Sec¢do 2.3, em que

V;‘g aparece na forma VjS(g. Isto €, primeiro discretiza-se Vj(g usando as variaveis bindrias x; 4
' Ssqr . —V :

Vs=1...5, em que Xjds =1 se, e somente se, Vj“g € maior que Kz +s/\", como ilustra na

Figura 2. Esta condi¢do € modelada nas equagdes (77)-(79) mostrando como as variaveis x; 4

sdo calculadas.

S S

VI Y xjasl <V <V R 4 Y xah VieQuvdeQs (1)
s=1 s=1

Xjids <Xjds—1 VjEQN,Vde€Qy, s=2...§ (78)

Xjas€{0,1} VjeQy,VdeQy, s=1...8 (79)

N

O produto ﬁj
cretizacdo do quadrado da magnitude de tensdo nao regulada pelo quadrado da magnitude do

41 € calculado multiplicando o ponto médio do primeiro intervalo de dis-

)

. ~ . A s c sqr )
fluxo de corrente, mais as corregdes sucessivas de poténcia P7,  que dependem de I; Ta Xids €

ZV, de acordo com as equacgdes (78), (79) e (80)-(82).

- 1 v S
sqr r 2 sqr ..
A G Ve S Blay Vijee Vi e, (30)
s=
~V  sqr ~V32 ..
OSA L =Pl SO (1=xjas) Vij€Qe, VdeQqs=1... (81)
0< P, <A Tixjas VijeQe, VdeQys=1...8 (82)

A equagdo (80) € a aproximacao linear do produto Vjszrlfj?; e as equacdes (81)-(82) definem

. _ -2
os valoresde P{; ,Vj€Qy,Vd €Qqes=1...5. Sex;45=0,entdo P{;, =0e0 glfjf{; <I;
.. —V sqr — V=2
C I C
caso contrario, PM’S =A Iim el < PLdS <A 1.

I

Uma lineariza¢do do membro direito de (67) € apresentada por Gongalves, Alves e Rider

(2012) € definida nas equacdes (83)-(93). A idéia utilizada € andloga a descrita na Secao 2.3.

5.5 R 55 R
2 2 P N s
FiatQija= ¢Lijlijant z,zmij,rAiLdJ + gAiinQj,d,l + szijJAin,d,r
r= r=
Vij € Q. Vd € Q (83)
gj}d—g;d:ﬂ-jvd Vij € Q. Vd € Qq (34)

1

R
Ply+P; = 21 A g, VijEQe,VdeQ (85)
r=
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Qz]d Qz]d Ql]d Vij € Qe Vd €y (86)
Qlat0ia= ZAW” Vij € Qc, Vd € Qy (87)
OSAZ,(NSAU VijeQ.,VdeQy, r=1...R (88)
0<AS, <A VijeQ.,V¥deQq r=1...R (89)

0<Pl, VijeQ.VdeQy (90)
0<P;, VijeQ.VdeQy 1)
0<Qf, VijeQ.,VdeQy (92)
0<Q;, VijeQ., VdeQy (93)
em que
_s VI
Byj=—L VijeQ

ms., = (2r—1)Dy Vij€Qnr=2...R

l],r

sdo parametros constantes; P;t +a © P;j 4 880 varidveis auxiliares ndo negativas usadas para ob-

l
|- of = i
ter ‘P dls O 7 d e Q; j.q 530 varidveis auxiliares ndo negativas usadas para obter ‘Ql j,d" As

e IACNEG N 4
A Azjall—i_zr leAljd}’

respectivamente. As equagdes (84)-(87) afirmam que ]Pi j,d‘ e !Qi j7d|

expressoes 6A Af} 4.l + 3R omd AP

lj r=ijd.r sao aproximagoes

lineares de P] 4 € QU 4
sdo iguais a soma do valor de cada bloco da linearizacdo, respectivamente. As equacdes (88) e
(89) definem, respectivamente, os limites superiores e inferiores da contribui¢do de cada bloco

deP deQUd

Nota-se que no capitulo anterior, os fluxos de poténcias ativa e reativa foram considerados
unidirecionais. A partir deste capitulo, com a presenca de GDs e/ou BCs, os fluxos de poténcias

ativa e reativa nos circuitos serdo considerados bidirecionais, conforme equagdes (84)-(87).

sqr {78qr
3.6.2 Linearizacéao de 7, 5 dV] p

De modo andlogo 2 linearizagio de Vjsf{rlf]q;, o membro direito de (68) é linearizado como

mostra nas equagdes (94)-(96).
~ ) S
sqr x78qr sqr c . ,
’iﬁd Vj,cql = l]qd <V +54 ) + 2 s VijEQT, Vd e Qy (94)

(14 R;j%) 5" (1-x145)
Vije QI Vd e Qqs=1... (95)
(1-Rij%)* AV xjas < VS, < (14 Ry%) N xjas Vij€ Q¥ €Qq s=1...5 (96)

(1=Ryj%)> A" (1-x}4,) <t;jq;A V<

Assim como na equagao (80), o produto t“’r ngr € calculado usando o ponto médio do pri-



3.6 LINEARIZACOES 91

Figura 29 - Aproximacao linear da fung¢éo < i’d)

2
I’ll,'j7d
ﬁij

nt

l’ll‘,‘j7d

nt;;

~1.0 —0,750

Fonte: Elaboracao do autor

meiro intervalo de discretiza¢do do quadrado da magnitude de tens@o nao regulada multiplicado

pelo quadrado do tap do RT, mais as corregdes sucessivas da tensao (ijd, 4)» que dependem de

£ Xigse ZV. A equacio (94) é uma aproximagcio linear do produto .7 V% ease uacoes
ij,d> )4, q P p ijd"jd q

(95) e (96) definem os valores de VJ ds, VjieQn, Vd e Qq,s=1...5. Sexj4,=0, entdo
ijd ; = 0, caso contrério, Vjcd = ls Jq;A Em ambos os casos, tem-se (1 —R; J%) < tfj‘.{; <
(1 +Rij%) .

2
3.6.3 Linearizaciio de 1 +2R; j%nij 4y (Ri J%) (n; ’d)
ntjj ntij

2

nt;; . . P

nit’d> . Primeiramente, este termo sera
ij

A equagdo (70) é ndo linear devido ao termo (
aproximado pela fun¢do modular mostrada na equacdo (97) e cujo grafico estd ilustrado na

Figura 29. Esta funcdo modular foi obtida por meio do caso continuo do método dos quadrados

t;;
<u) — 0,750
nt;j

Assim, uma linearizacdo para a equacgao (70) é dada pelas equacdes (98)-(103).

minimos.
ntl] d
nt;; b

I’lt,J d
nt,J

<1 97)

0,750 ) N
(0 = 1+ 2R;j% ”U"+(Rl~,-0/o)2 = (nt;d%—ntij’d) Vije QI VdeQ,  (98)
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nt+d ni;; g = nlijd Vije Q' Vd e Qq (99)
ogml.j’dgmiju—b,j,d) Vij € QI Vd € Qg (100)
0 <ntj, <ntijbija Vij€Q, Vd €Qq (101)
nt;j 4 inteiro  Vij € Q') Vd € Qy (102)

bijq bindrio Vij € Q! Vd € Qy (103)

em que nt ALY sdo varidveis auxiliares ndo negativas usadas para obter ‘ntl i, d’ e bijq €

uma Varlavel b1nar1a que define a regido de operacdo dos taps.

3.7 FORMULACAO LIM PARA O PROBLEMA DE POSD RADIAIS

O problema de POSD pode ser formulado como um problema de PLIM, como segue:

min Y ( oy Y, lelliq[?) (104)

deQy ijeQ
s.a. (47)—(56),(60)—(61),(77)—(78),(81) — (82),(84) —(93),(95) — (96),(98) — (101).

S Pia— Y, (PratRylls) + P+ TP = PR Vie Qy,vd € Q (105)
JieQ, ijeQ, meQsd
/i:Lgd m)
d
2 Qjia— 2, (Qim +Xil; ,q:z) +Q+ Y Ot Y O+ Y 0 =00
Ji€Q, ijeQ, meQsd neQbe reQ’]’f
Ji=Lgg(m) Ji=Lpee(n) Ji=Lpes (1)
Vie Qy,¥d€Qy  (106)
Vid =2 (RijPyja+X,jQija) = Z5lifly = Vg =0 Vij € Qc,vd € Qq (107)
Vi = \7;‘;’ Vij e (Q —Q"),Vd € Qq (108)

5 s R
2, A ' ﬁ QQ S /_\Q
(V ) l]d PC l]dl Z‘ ]l]” l] d,r 6 ij,d,1 242 Wijr=ijd.r
r=

Vije Q. Vd € Qg (109)

VI = ( V) + i C,, VijeQ Vd ey (110)
vi<y ‘q’<V Vie Qu,Vd € Qy (111)
0< Ifff, < 1 Vij € Q.,Vd € Qy (112)
nal) inteiro  Vn € Q. Vd € Qq (113)
nt;j 4 inteiro  Vij € QY ,Vd € Q, (114)
bij.4 bindrio Vij € QI Vd € Q, (115)

Xj 45 bindrio Vj€Qy,Vd € Qq s=1...8 (116)
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As equacdes (77)-(78), (81)-(82), (84)-(93), (109) e (116) representam a linearizacdo da
equacgao (67). As equagdes (77)-(78), (95)-(96), (110) e (116) representam a linearizacao da
equacdo (68) e as equacdes (98)-(101) e (114)-(115) representam a linearizacdo da equacdo
(70). No modelo linear proposto, a fun¢do objetivo representa o custo das perdas didrias de
energia. Nota-se que o ndmero de varidveis de operacdo aumentou em virtude da linearizagao.

Este tipo de problema de otimizagdo pode ser resolvido com a ajuda de solvers comerciais.

Figura 30 - Sistema de distribui¢@o de 42 nos

N SE > GD-2 @ GD-3
1 |:|:| 2 |:|:| 3
RT 1-4 RT 1-5
——6 ——7
4 5
11
8
g}:‘ RT 11-12
9
;BC—40 12 17 —=——19
=13 RT 17-18
—116
18 ——25
——2l
— 41
29 T BC-41
——24 [— =
N — 14 27— 4
——128 — BC-42
—35
=9 3
31 33— — 34
36
38 — 37
T BC-38

Fonte: Adaptado de Padilha (2010)

3.8 TESTES E RESULTADOS

A fim de testar a metodologia proposta, utilizou-se um sistema de 42 nds, ilustrado na
Figura 30 e cujos dados sao apresentados por Padilha (2010). Para cada hora do dia foram con-
sideradas as demandas de poténcias ativa e reativa, mostradas na Figura 31. Adicionalmente,
foram consideradas magnitudes de tensdo maxima e minima de 1,05 pu e 0,93 pu, respectiva-

mente, em que a tensdo base na subestagdo € de 13,80 kV. Serd feita uma analise comparativa
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Figura 31 - Demanda de poténcias ativa e reativa para cada hora do dia

I Poténcia Ativa
[ Poténcia Reativa

bl

Pt b ok ke ek

Demanda de Poténcia
Ativa (MW) - Reativa (MVAr)
qo»—nl\)w-hmoxw\lvooq\oOH[\)w.pu]p\
ctooooooooo oo

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 21 22 23 24
Tempo (hora)

Fonte: Elaboracao do autor

entre diferentes estratégias de operacdo dos BCs, RTs e dos GDs, considerando estes operando

de trés modos distintos, como segue:

MO 1: GD operando no modo de magnitude de tensdo terminal constante igual a 1,0 pu;
MO 2: GD operando no modo de FP constante igual a 1,0.

MO 3: GD operando livremente.

O objetivo do estudo € analisar o comportamento do sistema (injecao de poténcias ativa
e reativa dos GDs, injecdo de poténcia reativa dos BCs e os taps dos RTs) para cada tipo de
MO, considerando a minimizacdo dos custos das perdas de energia no periodo de 24 horas. Em
particular, os resultados do perfil de tensdo do sistema serdo apresentados somente para os car-
regamentos minimo e méximo, que ocorrem as 4 e 14 horas, respectivamente. Foi considerado

o nimero de discretiza¢des S = 8 e o nimero de linearizag¢Ges por partes R = 20.

Os GDs localizados nos nés 2 e 3 sdo GSs, com uma capacidade de poténcia ativa de
13,782 MW, e uma capacidade de poténcia reativa de —5,000 MVAr a 11,000 MVAr. O limite
maximo de poténcia mecanica do gerador é I_’;‘;dM = 13,750 MW. Os pontos caracteristicos
(Q,gnd’l;P,ﬁd’l), (Q§1d’2;P,§;d’2), (Q§1d’3;P,§;d’3) e (Q§1d’4;P,§;d’4) da curva de capacidade destes gera-
dores sdo (—2,500;13,553), (0,000;13,782), (2,078;13,624) e (4,106;13,156), respectiva-

mente.

Os BCs possuem quatro médulos de capacitores. Em particular, cada médulo de capacitores
dos BCs alocados nos nés 38, 39 e 40 tem uma capacidade de 120 kVAr e cada médulo de
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Figura 32 - Perfil de tensdo para carregamento minimo - MOs 1, 2 e 3

Carregamento Minimo - MO 1
o LT [P AP P U R B

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98

Magnitude de Tensao (pu)

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Carregamento Minimo - MO 2

1,05' I T I | P P A [ AP VY N
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98

Magnitude de Tensdo (pu)

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Carregamento Minimo - MO 3

1,051 I T T I | I P | AP A N B
1,04 I B
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98

Magnitude de Tensao (pu)

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Numero de Nés
Fonte: Elaboracdo do autor

capacitores dos BCS alocados nos nds 41 e 42 tem uma capacidade de 300 kVAr. Para todos os
testes considerou-se Zbcc = 4. Para simplificar a notacdo, o BC alocado no né i serd denotado
por BC-i.

O sistema possui quatro RTs; cujos taps ajustaveis dos RTs localizados nos circuitos 1—4
e 1—5 possuem 4 passos, com uma porcentagem de regulagdo de £5% e os taps ajustaveis dos
RTs localizados nos circuitos 11—12 e 17—18 possuem 32 passos, com uma porcentagem de

regulagdo de +10%. Para todos os testes foi considerado A" =3,

Para avaliar a precisio dos resultados obtidos com o modelo proposto, inicialmente as con-
figuracdes das posicdes de tap dos reguladores de tensao (RTs), o nimero de médulos de BCs
ligados e a poténcia dos GDs foram obtidas utilizando o problema de PLIM proposto. Em se-
guida, estas informagdes foram utilizadas para calcular o ponto de operacdo através do modelo
ndo linear inteiro misto (NLIM) apresentado pelas equacdes (47)-(56), (60)-(61) e (63)-(74), o
que equivale a resolver um problema de Fluxo de Carga (FC), conforme apresentado na Secao
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Figura 33 - Perfil de tensdo para carregamento maximo - MOs 1,2 e 3

Carregamento Maximo - MO 1
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Fonte: Elaboragdo do autor

2.2. Dessa forma, a solu¢do do modelo linear inteiro misto (LIM) foi comparada com a solu¢ao
do problema de FC.

As Figuras 32 e 33 apresentam os perfis da magnitude de tensdo do sistema, para trés
MOs, nos carregamentos minimo e maximo, respectivamente. Nota-se que, nos MOs 2 e 3, em
geral, as magnitudes de tensdes, para ambos carregamentos, sdo mais elevadas; porém abaixo

da maxima magnitude de tensdo do sistema.

A Figura 34 mostra as perdas de energia no sistema durante o periodo de andlise, conside-
rando os trés MOs. As perdas de energia totais do sistema nos MOs 1, 2 e 3 sdo 3,497 MWh,
3,704 MWh e 3,303 MWh, respectivamente. A menor perda de energia ocorre no MO 3, o que
claramente € esperado, pois neste modo de operagdo nenhuma restricdo de operagao dos GDs
foi adicionada no modelo proposto. Quanto aos MOs 1 e 2, as perdas de energia no sistema é

menor no MO 1, o que pode ser justificado devido a contribuicao de poténcia reativa pelos GDs
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Figura 34 - Perdas de energia do sistema-MOs 1,2¢ 3

—o0—MO 1
0,22] .o—MO 2

T3 45 6 7 § 9 101T1213 1415161718 192021222324
Tempo (h)

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 35 - Contribui¢ao total de poténcia reativa dos GDs e BCs -
MOs1,2e3

)}
o

MO 1
,\5’5 MO 2 7
25,0 MO 3 : i ' :

<
s 1,5

Tempo (h)

Fonte: Elaboragdo do autor

(tentando manter constante a magnitude de tensao terminal, conforme ¢ mostrada na Tabela 12

e na Figura 35).

Tabela 12 - Resultados de FP e carregamento

dos GDs - MO 1
Fator de Poténcia | Carregamento
Tempo
M) dos GDs dos GDs (%)

GD-2 GD-3 GD-2 GD-3
1 0,981 0,987 | 25,35 29,45
0,984 0,990 | 23,17 27,04
3 0,992 0,991 22,72 26,25
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Tabela 12 - Resultados de FP e carregamento

dos GDs - MO 1
(continua)
Fator de Poténcia | Carregamento

Tempo

M) dos GDs dos GDs (%)
GD-2 GD-3 GD-2 GD-3
4 0,991 0,991 22,21 25,87
5 0,987 0,991 25,73 28,04
6 0,985 0,990 28,83 30,58
7 0,988 0,997 39,29 44,79
8 0,973 0,992 39,30 44,57
9 0,975 0,993 43,68 51,23
10 0,974 0,987 44,47 51,14
11 0,978 0,986 | 44,99 53,71
12 0,975 0,989 43,21 48,78
13 0,975 0,991 43,10 46,30
14 0,977 0,985 45,83 55,14
15 0,978 0,985 45,50 55,07
16 0,974 0986 | 44,26 52,68
17 0,974 0,987 44,66 52,62
18 0,974 0,989 43,15 48,44
19 0,970 0982 | 41,47 48,08
20 0,972 0,980 | 44,08 52,27
21 0,967 0,981 44,82 50,47
22 0,969 0984 | 41,47 44,95
23 0,971 0,978 36,85 39,97
24 0,984 0,980 33,95 36,27

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 13 - Resultados de carregamento dos GDs -

MO 2
Carregamento Carregamento
Tempo Tempo
M) dos GDs (%) M) dos GDs (%)
GD-1 GD-2 GD-1 GD-2
1 29,56 33,26 13 47,31 50,42
2 27,37 30,71 14 46,41 59,35
3 26,62 29,87 15 49,71 59,27
4 26,41 29,47 16 48,47 56,84
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Tabela 13 -

Resultados de carregamento dos GDs -
MO 2

(conclusao)

Carregamento Carregamento
Tempo

dos GDs (%) M) dos GDs (%)

GD-1 GD-2 GD-1 GD-2

29,97 31,67 17 48,87 56,80
33,03 34,30 18 47,35 52,93
44,15 48,43 19 45,67 52,47
43,52 48,45 20 49,41 56,48
47,90 57,47 21 50,78 54,69
48,68 56,10 22 45,66 51,81
49,20 57,92 23 41,05 44,18
47,42 52,98 24 37,17 40,48

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 14 - Resultados de FP e carregamento

dos GDs - MO 3

(continua)

Fator de Poténcia | Carregamento

Tempo

) dos GDs dos GDs (%)
GD-2 GD-3 GD-2 GD-3

1 0,962 0,965 29,56 33,25
2 0,963 0,967 27,37 30,71
3 0,964 0,967 26,61 29,86
4 0,964 0,968 26,41 29,46
5 0,969 0,970 | 29,93 31,66
6 0,967 0,983 33,03 34,29
7 0,975 0,979 | 43,49 48,53
8 0,956 0,966 | 43,50 48,55
9 0,960 0,976 | 47,87 55,10
10 0,960 0,976 | 48,66 55,24
11 0,960 0,975 49,18 57,89
12 0,960 0,977 | 47,40 5281
13 0,960 0,965 47,29 50,39
14 0,964 0,974 | 50,02 59,32
15 0,962 0,973 49,69 59,25

—
N

0,960 0,975 | 4845 56,82
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Tabela 14 - Resultados de FP e carregamento
dos GDs - MO 3

(conclusao)

Fator de Poténcia | Carregamento
Tempo
M) dos GDs dos GDs (%)
GD-2 GD-3 GD-2 GD-3
17 0,960 0,975 48,85 56,78
18 0,960 0,977 47,33 52,51
19 0,954 0,968 43,11 52,27
20 0,951 0,966 | 47,01 56,46
21 0,951 0,955 47,99 54,75
22 0,952 0,969 43,53 49,43
23 0,956 0,960 | 41,03 44,25
24 0,957 0,962 37,16 40,46

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

No nivel de carregamento leve hd uma preocupagdo em relagdo ao aumento da magnitude de
tensdo no SD, pois toda a energia gerada nao consumida podera fluir em dire¢do a subestacao,
o que confirma o fluxo reverso quando ha GDs conectados no sistema. Sendo assim, devido
ao aumento da magnitude de tensao no sistema, os GDs devem limitar a gerag@o e a injecdo de
poténcia ativa nos SD (FREITAS et al., 2005). Neste trabalho, nenhum dos MOs considerados
fixa a geracdo de poténcia ativa dos GDs. Consequentemente, esta gera¢ao varia conforme a
demanda de carga do sistema em cada periodo, o que evita a ocorréncia de fluxo reverso de
energia em dire¢do a subestacdo. As Tabelas 12, 13 e 14 mostram que as 4 horas (periodo de

carregamento minimo) os GDs apresentam menor carregamento, em todos os MOs.

Em relacdo a operagdo dos mddulos de capacitores dos BCs, as Tabelas 15, 16 e 17 apre-
sentam o percentual exigido da capacidade méaxima de cada BC. Verifica-se que, de um modo
geral, no MO 3 ocorrem poucas varia¢cdes do nimero de médulos de capacitores em operagao;
O BC-38 esté injetando no sistema no maximo 50% de sua capacidade no MO 1, no MO 2 esta
desligado até as 8 horas e, a partir das 9 horas, opera com apenas 25% de sua capacidade, e
no MO 3 esta desligado até as 7 horas e nas demais horas do dia opera com 25% de sua ca-
pacidade; o BC-39 injeta no minimo 50% de sua capacidade nos MOs 1 e 3 e no MO 2 esta
operando com sua maxima capacidade ao longo do dia; o BC-40 opera com no méximo 25% de
sua capacidade no MO 2, apresentando vérias altera¢coes do nimero de mddulos de capacitores
em operagdo e nos MOs 1 e 3 injetam no sistema 25% de sua capacidade entre 9 e 23 horas e
mantém-se desligado nas demais horas do dia; o BC-41 opera, no MO 2, com 25% a 75% de sua
capacidade, apresentando muitas variacdes do nimero de médulos de capacitores em operagcao

e nos MOs 1 e 3 apresenta comportamento parecido; o BC-42 opera com no minimo 50% de
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Figura 36 - Contribuigao total de poténcia reativa dos BCs - MOs 1,2 e 3
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Fonte: Elaboragao do autor

sua capacidade no MO 2, apresentando varias alteragdes do nimero de mddulos de capacitores

em operacdo e nos MOs 1 e 3 injetam no sistema 50% de sua capacidade entre 8 e 18 horas e

25% nas demais horas do dia. A Figura 36 mostra, para cada hora do dia, a contribuicdo total

de poténcia reativa pelos BCs, nos trés MOs. Observa-se que esta contribuicdo é semelhante

nos MOs 1 e 3, em que no MO 1 os BCs injetam no sistema uma quantidade ligeiramente maior

de reativos em relagao ao MO 3. No entanto, no MO 2 a contribui¢do de poténcia reativa pelos

BCs ¢ significativamente maior em relacdo aos outros MOs, o que € justificado pela auséncia

de reativos injetados no sistema por parte dos GDs.

Tabela 15 - Configuragao dos BCs - MO 1

(continua)
Tempo Moédulos de Capacitores Ativos (%)

&) BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42
1 0 50 0 0 25
2 0 50 0 0 25
3 0 75 0 0 25
4 0 75 0 0 25
5 0 50 0 0 25
6 0 50 0 0 25
7 0 50 0 25 25
8 25 50 0 25 50
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Tabela 15 - Configurag¢do dos BCs - MO 1

(conclusio)

Tempo Moddulos de Capacitores Ativos (%)
® BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42
9 25 75 25 50 50
10 25 75 25 25 50
11 25 100 25 25 50
12 25 75 25 25 50
13 25 75 25 25 50
14 25 100 25 25 50
15 50 100 25 25 50
16 50 75 25 25 50
17 50 75 25 25 50
18 50 75 25 25 50
19 25 50 25 25 25
20 25 75 25 25 25
21 25 50 25 25 25
22 25 50 25 25 25
23 25 50 25 0 25
24 25 75 0 0 25
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Tabela 16 - Configurag¢dao dos BCs - MO 2
(continua)

Tempo Moddulos de Capacitores Ativos (%)
® BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42
1 0 100 0 25 50
2 0 100 0 25 50
3 0 100 0 25 50
4 0 100 0 25 50
5 0 100 0 25 50
6 0 100 0 25 50
7 0 100 0 25 50
8 25 100 0 50 75
9 25 100 25 50 75
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Tabela 16 - Configuragao dos BCs - MO 2

(conclusio)

Tempo Modulos de Capacitores Ativos (%)
® BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42
10 25 100 0 50 75
11 25 100 0 50 100
12 25 100 25 50 75
13 25 100 25 50 75
14 25 100 0 75 100
15 25 100 0 50 100
16 25 100 0 75 75
17 25 100 0 50 75
18 25 100 25 50 75
19 25 100 25 50 75
20 25 100 0 50 75
21 25 100 0 50 75
22 25 100 25 50 75
23 0 100 25 0 50
24 25 100 0 50 50
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
Tabela 17 - Configura¢do dos BCs - MO 3
(continua)

Tempo

~
=
~

Modulos de Capacitores Ativos (%)

BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42

O o0 9 N i A W N =

(S
(=]

50
50
50
50
50
50
50
50
75
75

25
25
25
25
25
25
25
50
50
50
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Tabela 17 - Configuragao dos BCs - MO 3

(conclusio)

Tempo Moddulos de Capacitores Ativos (%)
® BC-38 BC-39 BC-40 BC-41 BC-42
11 25 75 25 25 50
12 25 75 25 25 50
13 25 75 25 25 50
14 25 100 25 25 50
15 25 100 25 25 50
16 25 75 25 25 50
17 25 75 25 25 50
18 25 75 25 25 50

19 25 50 25 25 25
20 25 50 25 25 25

21 25 50 25 25 25
22 25 50 25 25 25
23 25 50 25 0 25
24 25 50 0 0 25

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Nas Tabelas 18, 19 e 20 sdo mostradas as configura¢des dos taps dos RTs em cada hora
do dia. Pode-se observar que nos MOs 1 e 3 ocorrem poucas mudangas de tap enquanto varias
mudangas acontecem no MO 2. Os taps do RT localizado no circuito 1 — 4 s@o iguais a zero no
MO 1 e iguais a 1 nos MOs 2 e 3. Os taps do RT localizado no circuito 1 — 5 sdo iguais a zero
no MO 1, iguais a 1 no MO 3 e alterna seu valor entre 1 e 2 no MO 2; os taps do RT localizado
no circuito 11 — 12 varia entre 9 € 11 no MO 1, alterna seu valor entre 4 € 7 no MO 2 e, no
MO 3 é constante igual a 7 das 19 as 22 horas e nas demais horas do dia € constante igual a 4;
os taps do RT localizado no circuito 17 — 18 € constante igual a 7 até as 7 horas e, a partir dai,
permanece constante igual a 9 no MO 1, no MO 2 variade 1 a4 e no MO 3 € constante igual a

2 em todo periodo do dia.

Tabela 18 - Configuracdo dos taps dos RTs - MO 1

(continua)

Tempo Tap dos RTs (pu)

h
® RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18
1 0 0 9 7
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Tabela 18 - Configuragdo dos taps dos RTs - MO 1

(conclusio)

Tempo

(h)

Tap dos RTs (pu)

RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 19 - Configuracdo dos taps dos RTs - MO 2

(continua)

Tempo

(h)

Tap dos RTs (pu)

RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18

1
1

1
1

4
4

2
2
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Tabela 19 - Configuragdo dos taps dos RTs - MO 2

(conclusio)
Tempo Tap dos RTs (pu)
® RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18
3 1 1 4 2
4 1 1 4 2
5 1 1 4 2
6 1 1 4 2
7 1 1 7 1
8 1 1 7 3
9 1 1 7 4
10 1 2 4 4
11 1 2 4 4
12 1 1 7 2
13 1 1 7 4
14 1 2 7 4
15 1 2 4 4
16 1 2 4 4
17 1 2 4 4
18 1 1 7 4
19 1 1 7 4
20 1 2 7 4
21 1 2 7 4
22 1 1 7 2
23 1 1 7 4
24 1 1 7 4

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 20 - Configuracdo dos taps dos RTs - MO 3

(continua)
Tempo Tap dos RTs (pu)
h
® RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18
1 1 1 4 2
1 1 4 2

3 1 1 4 2
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Tabela 20 - Configuragdo dos taps dos RTs - MO 3

(conclusio)

Tempo Tap dos RTs (pu)

RT 1-4 RT1-5 RT11-12 RT 17-18
4 2

S
N
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 37 mostra a poténcia ativa gerada pelos GDs nos trés MOs. Nota-se que indepen-
dentemente do MO, o fornecimento de poténcia ativa ndo estd préximo ao seu valor maximo
(13,872 MW) e o comportamento da poténcia gerada de cada GD ¢é semelhante, em particular,
a contribui¢do de poténcia ativa dos GDs € menor no MO 1 e nos MOs 2 e 3 € praticamente
igual, o que também pode ser observado nas Tabelas 12, 13 e 14. Nota-se também que em todos
0s MOs os GDs operam de acordo com a variagdo da demanda, em que o GD-3 tem maior

contribuicdo de poténcia ativa, o que pode ser justificado pela sua localizagdo no sistema.

Nas Figuras 38 e 39 sdo mostrados os pontos de opera¢do dos GDs nos MOs 1 e 3 para o

periodo de andlise de 24 horas. Nota-se que os GDs estdo gerando poténcia reativa em todo o
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Figura 37 - Poténcia gerada pelos GDs - MOs 1,2 e 3
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Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 38 - Pontos de opera¢@o dos GDs - MO 1 no periodo de
24 horas

Curva de capacidade linearizada dos GDs
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Fonte: Elaboragao do autor

periodo de andlise. Pela localizacdo dos GDs no sistema, pode-se observar que o GD-3 opera,
em geral, com um maior FP comparado com o GD-2, mas ambos os GDs operam com FP bem
acima do FP minimo de 0,92. Quanto ao MO 2, os pontos de opera¢ao dos GDs pertencem ao
eixo das ordenadas, pois o GDs operam com FP igual a 1,0. Em outras palavras, os GDs nao

geram e nio absorvem reativos.

Na Figura 40 sdo mostrados, para cada MO, o erro relativo das perdas de energia e o valor
do maximo erro relativo da magnitude de tensdo do sistema, comparando os resultados do

modelo proposto e do FC. Nota-se que para as perdas de energia determinadas nos MOs 1,
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Figura 39 - Pontos de operac¢do dos GDs - MO 3 no periodo de

24 horas
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90 10,0

2 e 3, os maximos erros sao aproximadamente iguais a 1,4%, 1,2% e 1,0%, respectivamente,

enquanto que para as magnitudes de tensdo, sdo aproximadamente iguais a 0,8%, 1,4% ¢ 0,8%,

respectivamente. Isto mostra a boa precisdo do modelo proposto.

Figura 40 - Erro relativo entre os resultados do modelo proposto e do FC
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3.9 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA DE POSD RADIAIS

A Tabela 21 apresenta as caracteristicas computacionais do problema de POSD radiais (mo-
delos NLIM e LIM), considerando o nimero de variaveis discretas (bindrias e inteiras), o nu-
mero de varidveis continuas, o nimero de restricdes (igualdade e desigualdade) e a ordem de

complexidade de cada caracteristica.

Tabela 21 - Caracteristicas computacionais do problema de POSD radiais

Modelo de PNLIM Quantidade Ordem de

Complexidade

variaveis bindrias 0 0

varidveis inteiras | Q5| |Qq | + 1977 1Q4] |Qy|

varidveis continuas 81Qc| Q| + (4 +2|Q8]) |Qy] + | Q| + Q| Q| ||

restri¢des de igualdade 519 [Qa|+ (2+ Q5| +31Q7]) |Q4] Q] Q4]
restrigdes de desigualdade (1+7|Q84] +2]Q| +2|Q7 ) |Q4]

12000190 - Q8] - Q7] |9

Modelo de PLIM Quantidade Ordem de

Complexidade

varidveis bindrias (1 +8) 14| + S |9 |€24] Q| Q4]

varidveis inteiras (’QZC’C’ +1Q71) |Q4] 1Qc] |24
variaveis continuas (2(R+S) +10) [Qc| Q4] + (4 + 28 +2]Q%7|) |Qy]

+ Q] + €| Q] 1€24]

restricoes de igualdade 11|Qc| Q|+ (| Q2| +31Q0 | +2) |Q4] |Q| ||

restrigdes de desigualdade (1 +7 Q84| +2[Q0¢| +4|Q | +25|Q7 |+ S) |Q4]

(55 +2) Q| |Q4] — QL] — Q] Q| |4

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Da Tabela 21, nota-se que houve um aumento no nimero de varidveis bindrias, continuas e

no nimero de restricdes de desigualdade.

3.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foi apresentada uma formula¢do LIM para o problema de POSD radiais. O modelo pro-
posto define a gerac@o de poténcias ativa e reativa dos GDs, o nimero de médulos de capacitores
em operacao e o nimero de passos do tap do RT de modo a minimizar o custo didrio das perdas

de energia do sistema.
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O PORP do sistema foi modelado por meio de expressoes lineares. O uso de um modelo de
PLIM convexa garante a convergéncia para a solugao 6tima usando ferramentas de otimizagao
classica existentes. Um sistema teste de 42 n6s foi utilizado para mostrar a eficiéncia do modelo
matematico. Foi considerado o numero de discretizagdes S = 8 e o nimero de linearizagdes por
partes R = 20, o que foi suficiente para gerar boa precisdao nos resultados obtidos, além de um

baixo esfor¢o computacional, como mostrado no Capitulo 2.

Diante dos resultados apresentados, observa-se que no MO 3 h4d uma maior redu¢io nas
perdas de energia no sistema e a maior perda de energia ocorre no MO 2. Além disso, no MO
1 as magnitudes de tensdes estdo mais proximas de 1,0 pu, conforme (FREITAS et al., 2005a,
2005b), os quais também afirmam que neste MO os GDs podem contribuir para que as magnitu-
des de tensdes fiquem dentro dos limites admissiveis. No entanto, nos MOs 2 e 3 as magnitudes
de tensdes apresentam-se mais proxima do limite maximo permitido. Os resultados também
mostram que o0 MO 3 apresenta um numero menor de mudangas de mddulos de capacitores em
operagdo dos BCs e nos taps dos RTs. Os trabalhos de Viawan e Karlsson (2008) e Kojovic
(2002) mostram que o nimero de mudangas de taps dos RTs no MO 1 é menor do que no MO

2, 0 que estd de acordo com os resultados apresentados neste capitulo.

Os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 14 mostram que, em todo o periodo de anélise,
o FP dos GDs € maior do que o limite minimo de 0,92, quando estes operam segundo os MOs
le3.

Os resultados apresentados mostram que do ponto de vista da concessiondria, € mais in-
teressante que os GDs operem baseado no MO 3 para ter uma maior redugdo nas perdas de
energia no sistema. Claramente este resultado € esperado, pois 0 modelo proposto nao contém
a restri¢ao adicional do modo de operacdo dos GDs. Se a escolha do MO deve ser tomada entre
0s MOs 1 e 2, o MO 1 apresenta menores perdas de energia, em contrapartida, no MO 2 a
contribuig¢ao de poténcia ativa por parte dos GDs € maior. Portanto, a tomada de decisdo do MO

mais viavel pode depender de um acordo entre a concessionaria e os proprietarios dos GDs.

Adicionalmente, apds um periodo de tempo significativo, o solver comercial KNITRO
(BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) nao encontrou nenhuma solucao factivel usando o mo-
delo NLIM; isto ocorreu devido a complexidade do problema NLIM apresentado na Secdo 3.5.
No entanto, o modelo LIM encontra uma solu¢io 6tima com um tempo de processamento de
5352,31s,6873,47 s e 4769,40 s, considerando os MOs 1, 2 e 3, respectivamente. Dessa forma,
pode-se afirmar que o método proposto de representar o problema usando um modelo LIM ¢é
eficiente, considerando que as técnicas de otimizacao classicas podem garantir a solu¢ao 6tima

para esse tipo de problema.
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4 ALOCACAO OTIMA DE BANCOS DE CAPACITORES E REGULADORES DE
TENSAO EM UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
RADIAL

Neste capitulo apresenta-se um modelo matemético ndo linear inteiro misto (NLIM) para o
problema da alocagdo 6tima de bancos de capacitores (BCs) (fixos e chaveados) e reguladores
de tensdo (RTs) em um sistema de distribuicdo de energia elétrica (SD) radial. O problema
serd modelado como um problema de programacao linear inteira mista (PLIM) equivalente. As
varidveis inteiras de decisdo representam a alocagdo de BCs (localizagdo, nimero de médulos
de capacitores instalados em um n6, nimero de médulos de capacitores operando em um no),
a alocacdo de RTs (localizagdo, tipo de regulador, nimero de passos do tap do RT). O objetivo
€ minimizar custos do investimento total anual e das perdas de energia. O modelo proposto foi
testado nos sistemas de 70 nés (BARAN; WU, 1989b) e 136 n6s (MANTOVANI; CASARI;
ROMERO, 2000), cujos dados sao apresentados nos Apéndices B.2 e B.3, respectivamente. Em
ambos 0s sistemas, serdo considerados trés testes (alocacao de BCs, alocagao de RTs e alocacao
de BCs e RTs) para que seja analisado o perfil da magnitude de tensao nos nds e os custos do
investimento total anual e das perdas de energia. Por fim, serd apresentada e analisada a curva
de Pareto do custo total em fun¢do do méximo desvio da magnitude de tensdo, considerando a

alocacdo de apenas BCs e a alocacdo conjunta de BCs e RTs.

4.1 INTRODUCAO

Um dos principais objetivos de um SD € a regulacado da tensdo. Os limites de magnitude
de tensdo sdao impostos pela agéncia reguladora de eletricidade de cada pais para garantir uma
prestacdo de servigos de qualidade aos consumidores. Para assegurar essa qualidade, utilizam-
se alguns disposivos, dentre eles, BCs e RTs. Assim, as concessiondrias sao obrigadas a manter
um perfil de tensao adequado no SD e isso requer investimentos em dispositivos apropriados

que devem ser economicamente vidveis.

A instalagao de BCs e RTs em um SD € uma pratica essencial para garantir uma alimen-
tacdo adequada. E necessario o desenvolvimento de ferramentas computacionais para apoiar
na tomada de decisdo feita pelos especialistas, visto que este ¢ um problema complexo com

variaveis inteiras mistas e restricdes nao lineares.

Nos sistemas de energia elétrica a maior percentagem de perdas ocorre nos SD, o que acar-
reta altos custos de operagdo. Alocagdo de BCs e RTs é uma das medidas que podem ser
tomadas para melhorar o desempenho do SD (FRANCO; ROMERO, 2010).
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A instalacdo de capacitores em um SD € importante para fornecer poténcia reativa, melho-
rar o perfil de tensdo, corrigir o FP e minimizar as perdas (MEKHAMER et al., 2002). Portanto,
a localizag@o, o tamanho e o nimero de equipamentos instalados no sistema devem ser identi-
ficados, a fim de garantir um servigo de qualidade. Dentre os trabalhos dedicados a alocagao
de capacitores, destacam-se Baran ¢ Wu (1989b), Boone e Chiang (1993), Sundahararajan e
Pahwa (1994) e Gallego, Monticelli e Romero (2001). O problema de alocacdo de capacitores
¢ comumente modelado como um problema de programac¢ado ndo linear inteira mista (PNLIM)
(BARAN; WU, 1989b; SEGURA; ROMERO; RIDER, 2010; SILVA et al., 2008), em que a fun-
¢ao objetivo é, normalmente, minimizar os custos dos investimentos mais os custos das perdas

de energia.

Os capacitores podem ser fixos ou chaveados. Os capacitores fixos sdo formados por um ou
mais médulos de capacitores e permanecem em opera¢ao no sistema elétrico de forma perma-
nente para todos os niveis de carga. Em outro caso, os capacitores chaveados sao formados por
um ou mais modulos de capacitores e podem ser parcialmente ou totalmente chaveado em cada
nivel de demanda. Devido ao sistema de controle dos BCs chaveados, seus custos sio maiores
em relacdo aos BCs fixos, e com a flexibilidade de aumentar ou diminuir a inje¢do de reativos
no sistema, conforme a demanda de cargas, eles podem contribuir de forma mais significativa

para diminuir as perdas de energia.

A instalagdao de RTs em um SD também € importante para controle do perfil de tensao e, na
literatura especializada poucos trabalhos abordam o assunto, dentre os quais cita-se Safigianni
e Salis (2000), Mendoza et al. (2007) e Alves (2012). A maioria dos RTs contém uma chave
que permite uma porcentagem de regulacdo de +R% respeitando a magnitude de tensao de

refer€ncia e o nimero maximo de passos 2nf.

Uma ac¢do integrada entre alocacdo de BCs e RTs pode ser uma alternativa mais vidvel
quando o proposito € reduzir as perdas de energia e melhorar o perfil de tensdao do SD. Este tipo
de problema € apresentado por Szuvovivski (2008) e Franco e Romero (2010). De acordo com
Franco e Romero (2010), devido a complexidade do problema, determinado pela quantidade de
possiveis configuracdes de capacitores (fixos ou chaveados), reguladores nos diferentes nés do
sistema, e considerando suas variagdes frente as cargas (niimero de bancos ativos ou ajuste de
taps), as técnicas de otimizag¢do, chamadas de metaheuristicas, sdo as indicadas para resolver
o problema. Neste trabalho, o problema da alocagdo 6tima de BCs e RTs em um SD radial é
modelado como um problema de PLIM. O objetivo € minimizar custos do investimento total
anual e das perdas de energia. O modelo proposto foi testado nos sistemas testes de 70 nds
(BARAN; WU, 1989b) e 136 né6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000). Ambos os mo-
delos foram implementados na linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003) e resolvidos usando o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008) (chamado

com suas opcdes padroes).
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4.2 O PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA DE BCs E RTs EM UM SD RADIAL

4.2.1 Modelagem dos BCs

—mod

mod o niimero de médulos de capacitores instalados no né i e 1, 0 ndmero ma-

Sejam n;
ximo de moédulos de capacitores que podem ser instalados em um né do sistema. Assim, a

equagao (117) deve ser satisfeita.
nmod <qgmodgbe vie Qy (117)

em que qf’c € uma varidvel bindria associada a alocagdo de um BC no né i.

Se nf”do" representa o nimero de moédulos de capacitores operando no né i, no nivel de

demanda d, entdo, deve-se adicionar no modelo a equacao (118).

0 <9 <n™ VieQy,VdeQ (118)

Seja 72’ o nimero maximo de BCs que podem ser instalados no sistema. Portanto, o modelo

deve conter a equacao (119).
Y a <a” (119)

i€Qpy
4.2.2 Modelagem dos RTs

Neste capitulo, assume-se que cada RT do tipo r tem uma porcentagem de regulacio de R%
e um nimero maximo de passos 2nf. Decidiu-se pela instalacdo deste tipo de regulador, cuja
regulacdo ¢ ilustrada na Figura 41. O custo de instalacdo do RT, ou custo fixo, serd denotado

rt
por ¢}’

Considerando que em um circuito aloca-se no maximo 1 RT, o modelo matematico pode

ser representado pelas equagdes (120)-(125).

Via=tijaVia Vij€Qe, Vd € Qy (120)
t..
lijd = 1+R%”’;Tft7" Vij € Q. Vd € Qq (121)
—nt Y, Vijr < ntij q <nt Y Vij.r Vije Q., Vd € Qy (122)
reQ, reQ,
v <1 VijeQ, (123)
reQ,
nt;j q inteiro  Vij € Q, Vd € Q (124)
vij, bindrio Vij € Q., Vd € Q, (125)

em que a varidvel bindria v;; , associa-se a alocagio de RT do tipo r, no circuito ij. Se v;j, =0,

~ o sqr __ xr8qr
entdo nf;; 4 = 0 e, portanto, V} 1= V} 7
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Figura 41 - Regulagdo de Tensdo dos RT's
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Fonte: Adaptado de Alves (2012)

Se n"" define o nimero maximo de RTs que podem ser instalados no sistema, entdo a

equacao (126) deve ser adicionada no modelo.

oY v <n” (126)

ijeQ.re),

4.2.3 Restricoes de Magnitudes de Tensiao e Corrente

Para cada n6 i e cada nivel de demanda d, o quadrado da magnitude de tensao deve satisfazer

os limites minimo e maximo permitidos e, portanto, considera-se a equacao (127).

V2<V <V? VieQy, VdeQy (127)

Por fim, em se tratando dos limites permitidos para a magnitude do fluxo de corrente nos
circuitos que forem alocados RTs, devem-se considerar a maxima corrente do circuito e do RT.

Logo, obtém-se a equacio (128).

) [ \2 52 .

o<t <Ti(1- v |+ ¥ (mm{([r) ,Iij}vij,,) Vije Q. VdeQ, (128)
reQ, reQ,

em que I, representa o limite maximo da magnitude de corrente do RT do tipo r. Se no circuito

ij ndo ¢ alocado RT, isto é, se Y, v;j, =0, entdo o limite superior de Iisjf]; ¢ dado por Tizj,

reQ, ’

caso

Z s . sqr . . —\2 32
contrario, o limite superior de [; ia € dado por mln{ (I ,) I j}.
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4.3 FORMULACAO NLIM PARA O PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA DE BCs E
RTs EM UM SD RADIAL

O problema de alocagdo 6tima de BCs e RTs em um SD radiais pode ser modelado como
um problema de PNLIM como segue:

min K, z (Cbcq?c_’_cchqlch_i_cmodn;nod) + K 2 2 (C:tvij,r) +
i€Qpy 1jeQ.reQ,

D <adr,cd 2R,ﬂjj"2) (129)
deQy, ijeQ
sa. (117)—(119),(122) — (123),(126) — (128).

S Pia—Y (Pu d+leljf;) +PS, = PP, VicQy, VdeQy (130)
Ji€Q, ijeQ,
Y Qiia— Y, (Ql-,-,d +X,jlj]q;) +07 0" = QP VieQy,VdeQy (131)
Ji€Q, ijeQ.
Vi -2 (Rl-,-P,-jd+X,~jQi,~,d) L — Vsq’ 0 Vije Q. VdeQy (132)
VAL =P g+ 05y Vij€Qe, Vd €Qq (133)
Vi = tl.sjq;Vjsg Vij € Q., Vd € Qq (134)
9 = 14 2R% 0 (R (”;ft”’f Vij € Q. Vd € Qy (135)
e —n;"gdl‘ <amdgh VieQy, Vd e Qqld > 1 (136)
m"d inteiro Vi € Qy (137)
m"d inteiro Vi € Qy, Vd € Qy (138)
ntim inteiro Vij € Q., Vd € Qy (139)
g’ binario Vi € Qy (140)
" bindrio Vi € Qy (141)
vij,r bindrio Vij € Q., Vr € Q, (142)
em que as varidveis /; ]q;, Vlygr, V;‘g e i ', sdo usadas para representar Ilzj & Vfd, %% i€ 1% D

respectivamente. A fung@o objetivo (129) representa os custos do investimento total anual e
das perdas de energia. A primeira e a segunda partes representam, respectivamente, o custo de
investimentos na alocacdo de BCs e RTs e a terceira parte representa o custo anual das perdas
de energia ativa. As equacdes (130) e (131) representam as equagdes de balanco de potén-
cias ativa e reativa, respectivamente. Em particular, na equacio de balango de poténcia reativa,
considera-se a alocacdo de BCs. As equagdes (132) e (133) representam, respectivamente, a
equacdo de queda de tensdo entre dois nds consecutivos e a equagdo da magnitude de corrente.

As equagdes (134)-(135) sao uma extensao de (120)-(121). A equacdo (136) representa que o
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numero de mddulos de capacitores em operagdo do BC chaveado (qfh = 1) pode ser diferente
em cada nivel de demanda, e este nimero € igual em todos os niveis de demanda para os BCs
fixos (qfh = 0). As equacodes (117)-(119) representam as restri¢des de alocacdo de BCs. As
equagdes (122) e (123) representam, respectivamente, os limites do nimero de passos do tap
do RT e o nimero méximo de RTs que podem ser instalados em um n6 do sistema. O nimero
maximo de RTs que podem ser instalados no sistema é representado pela equagao (126). A
equacgdo (127) representa as restricdes do quadrado da magnitude de tensdao nos nds, enquanto
que a equagao (128) representa os limites do quadrado da magnitude do fluxo de corrente nos
circuitos. A equagdo (137) representa o nimero inteiro de médulos de capacitores instalados
no né i e a equagdo (138) representa o ndimero inteiro de médulos de capacitores operando no
no i, no nivel de demanda d. A equagdo (139) denota o nimero inteiro de passos do tap do
RT alocado no circuito ij, em cada nivel de demanda. As equagdes (140) e (141) representam,
respectivamente, a natureza bindria das varidveis de decisao associadas a alocacdo de capaci-
tores (fixos ou chaveados) e do controlador automéatico nos BCs chaveados. A varidvel bindria

associada a alocagdo de RT do tipo r, no circuito ij, é representada em (142).

No modelo proposto, as varidveis bindrias de investimentos ql , ql € v;jr S30 varidveis
de decisdo, e uma operacdo factivel do SD depende dos seus valores. As demais varidveis
representam o estado de operacdo em regime permanente de uma solucio factivel. Para uma
proposta factivel de investimento definida através de valores especificos de ql , ql € Vjj,r» S0

possiveis varios estados de operagao.

As restrigdes (133)-(135) sao ndo lineares, pois possuem termos quadraticos e/ou produto
de duas varidveis. Com o objetivo de poder utilizar ferramentas de otimizacdo de PLIM, é

desejavel obter expressdes lineares para estas restrigoes.

44 LINEARIZACOES

A linearizac¢do da equacgdo (133) € apresentada na Secdo 3.6 e representada pelas equacdes
(143)-(158).

5§
<V2+ N ) ISJq;Jrz A Al]d1+2ml]rAl]dr+6A Agdl

R, fjrAg oy Vi E€QVdEQy (143)

S
VI Y xiahs <V <v2ien" 4 ij,d,SZV VieQn,VdeQ,  (144)
s=1 s=1

xjdsng,d,s—l VieQy, VdeQy s=2...8§ (145)
0<A L Py < DI (1-xj45) Vij€Qe,VdEQys=1...5  (146)
0< P, <A Tiajas VijeQe, ¥deQqs=1...8 (147)
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Pljd P,;d:Pl-jd Vij € Q. Vd € Qy (148)

Pl gtP = ZAM, Vij € Q. Vd € Qg (149)
0 a—0ia=Qija YijEQ:,VdeQy (150)
0 at+Qia= ZAW” Vij € Q., Vd € Qy (151)
0<A’;dr<A Vij € Q. VdeQy r=1...R (152)
ogA?j i <A~ Vij€Qe,V¥d € Qq, r=1...R (153)
0<PY, VijeQ,VdeQy (154)
0<P;, VijeQe,VdeQy (155)
0<0Qf, VijeQ.,VdeQ, (156)
0<Q;, YijeQ,VdeQy, (157)

Xjas €{0,1} Vj€Qy,VdeQy s=1...§ (158)

A linearizacao da equacgdo (134) pode ser obtida de modo an6logo ao apresentado na Se¢ao
3.6 e é representada pelas equagdes (144)-(145), (158) e (159)-(161).

vt =ity (v 458 ) + X, o vacay 159

(1+R%)? A" (1-x;45)
Vije Q. VdeQys=1...8 (160)
<(14R%)*Axj 4, Vj€Qn,Vd€Qqs=1...5 (161)

-V qr
(1-R%)* A (1-xj45) <80A Ve, <

-V
(1-R%)* A'xj s SV <

A linearizagdo da equacgdo (135) também pode ser obtida de modo andlogo ao apresentado

na Secdo 3.6 e é representada pelas equagdes (162)-(167).

£ =1+ 2R% ™M (Rey)2 ZSO (W5 +miya) Vij€QevdeQ,  (162)
ntl.;d —nt; g = Nija Vije Q. Vd € Qy (163)

0<ntj; ,<nt(l—bija) Vij€Qe,VdeQq (164)

0<nt;;, <ntbjjq Vij€Qe,Vd€Qy (165)

ntjj q inteiro  Vij € Q, Vd € Ly (166)

bij.4 bindrio Vij € Q., Vd € Qy (167)

+ _ ~ ., . ey ~ . B B ,
em que nf;; , e ni;; ; S0 varidveis auxiliares ndo negativas usadas para obter ‘nt, ; d{ e bijqé
uma variavel bindria que define a regido de operagao dos taps. Se b;; 4 = 0, entdo nt;; 4 = ntl e
caso contrdrio, nt;; g = —nt;; G d
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4.5 FORMULACAO LIM PARA O PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA DE BCs E RTs
EM UM SD RADIAL

O problema de aloca¢do 6tima de BCs e RTs em um SD radiais pode ser formulado como

um problema de PLIM, como segue:

min K, 2 (cbcqi-’c +chgh 4 cm"dnf’wd> + K, 2 Z (cfvijr) +
icQy ijeQ.reQ,

Y <adrlcg; YR jljj?;) (168)

deQy ijeQ,

sa. (117)—(119),(122) — (123),(126) — (128),(143) — (157),(159) — (165).

S Pia— Y, (PjatRyllly) + S = PE Vi€ Qy, vd € Q (169)
jieQ, ijeQ,

Y Qjia— Y, (Ql-,-,d +X,~,~Iij?;) +07+ 0 = 0P, Vie Qy, Vd € Qy (170)
JieQ, ijeQ,
Vi =2 (RijPrja+XijQija) — Z51y — ijg’ =0 VijeQ, VdeQy (171)
gl — e | <mpedah vie Qu, Vd € Qqld > 1 (172)
nd inteiro Vi € Qy (173)
n}"? inteiro Vi€ Qu,Vd € Qy (174)
ntijq inteiro  Vij € Q., Vd € Qy (175)
g% bindrio Vi€ Qy (176)
g bindrio Vi€ Qy (177)
Xja4s bindrio Vj€Qy, VdeQq s=1...8 (178)
bijq bindrio Vij€Q., Vd € Q, (179)
vij, bindrio Vij€ Q. Vre Q, (180)

A funcao objetivo é representada pela equagdo (168) e as restri¢cdes sdo representadas pelas
equacdes (117)-(119), (122)-(123), (126)-(128), (143)-(157), (159)-(165) e (169)-(180). As
equacdes (143)-(157) e (178) representam a linearizagdo da equacgdo (133). As equacdes (144)-
(145), (159)-(161) e (178) representam a linearizacdo da equagao (134) e as equacdes (162)-
(165), (175) e (179) representam a linearizacao da equagdo (135).

4.6 UMA ABORDAGEM MULTIOBJETIVA PARA O PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA
DE BCs E RTs EM UM SD RADIAL

O problema de alocagdo 6tima de BCs e RTs em um SD radial também pode ser modelado
como um problema de otimiza¢do multiobjetiva com dois diferentes objetivos: um associado

com o custo anual total, descrito por (129), e o outro associado com o maximo desvio da mag-
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nitude de tensdo, como mostrado no problema (181).
min |AV| (181)

em que
AV=100 max {1-/V7/V}
VieQy,VdeQy ’
Seja I' o modelo matemético que representa o problema de alocag¢dao 6tima de BCs e RTs.
Para cada valor da magnitude de tensdo minima V fixado, se o problema I" é factivel, uma solu-
¢do € encontrada. Tomando-se sucessivos valores apropriados para V, obtém-se um subconjunto

discreto de pontos que pertencem a fronteira de Pareto, como descrito nos seguintes passos:

1. Seja it =1 e defina um valor para a magnitude de tensdo minima V.

2. Resolva o problema I" para obter a it-ésima solug@o da fronteira de Pareto. Se o problema

¢ factivel, va ao passo 3, caso contrério, Pare.

3. Facait=it+1eV,; =V, ;+0,001 pu e retorne ao passo 2.

O problema abordado nesta se¢ao € um problema de otimiza¢cao multiobjetivo, portanto, nao
existe somente uma solucao Otima para o problema e sim uma cole¢do de possiveis solucdes
eficientes, influenciadas pelos pesos considerados para cada um dos critérios de otimizagao,
cabendo ao operador optar pela execucdo daquela que mais se adapte as suas preferéncias e

prioridades.

Um problema de otimiza¢do multiobjetivo consiste em determinar um vetor de varidveis
de decisdo que otimiza uma fung¢do vetorial, cujos elementos representam os indices de desem-
penho a serem otimizados. A solu¢do que minimiza um indice provavelmente ndo minimiza
os outros indices, sendo assim, necessario introduzir o conceito de Otimalidade de Pareto. Se-
gundo esse conceito, uma solug@o vidvel para um problema de programac¢do multiobjetivo €
uma solugdo de Pareto, se ndo existir outra solucdo que ird produzir uma melhora em um obje-

tivo sem causar uma degradagdao em pelo menos um dos outros objetivos (LIN, 1976).

4.7 TESTES E RESULTADOS

Os sistemas de 70 n6s (BARAN; WU, 1989b) e 136 n6s (MANTOVANI; CASARI; RO-
MERO, 2000) foram utilizados para testar a metodologia proposta. Os dados destes sistemas
sdo apresentados nos Apéndices B.2 e B.3, respectivamente. A Tabela 22 mostra os valores de

algumas constantes que foram consideradas nos dois sistemas.
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Tabela 22 - Valores de algumas constantes

QM4 | 300kVAr |V | depende do caso
¢md | US$900,00 |V 1,0 pu

cbe | US$ 1000,00 | x, 1,0

ch US$ 300,00 | K 1,0

nnod 4 7 1,0

nbe 4 i | 0,06 US$/kWh
" 2 S 4

R% 0,1 R 20

2nt 32

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Nota-se que fatores de recuperacdo de capital k. e K, foram considerados iguais a 1 (neste
problema, esta escolha deve-se ao fato de que os custos de instalacdo dos BCs e dos RTs foram
considerados para um mesmo periodo, a saber, um ano. Em outras palavras, ja foram utilizados,
implicitamente, fatores de recuperagdo de capital para definir os custos de instalagdo destes

equipamentos).

Para os sistemas, os seguintes testes foram considerados:

AC: alocacdo de BCs
ART: alocacdo de RTs

ACRT: alocagao de BCs e RTs

O objetivo do estudo € minimizar custos do investimento total anual e das perdas de ener-
gia. O modelo proposto foi implementado na linguagem de modelagem mateméatica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG,

2008) (chamado com suas opc¢oes padroes).

4.7.1 Sistema Teste de 70 Nos

O sistema teste de 70 nés € um SD de 12,66 kV, alimentado por uma subestacdao de 60 MVA.
A tensdo da subestacdo foi fixada em 1,0 pu e uma tensdo minima de 0,95 pu. As demandas
de poténcias ativa e reativa sao mostradas no Apéndice B.2. O periodo de andlise foi de 8.760
horas (1 ano), sendo que as demandas maxima, média e minima tém uma duracdo de 1000,
6760 e 1000 horas, respectivamente. Para o teste, todos os RTs foram considerados idénticos,

com uma corrente maxima I, = 200 A e um custo ¢’* igual a US$ 10000,00.
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A Tabela 23 mostra o resumo dos resultados obtidos incluindo o estado inicial (EI). Nota-se
que em todos os testes a magnitude minima de tensdo do sistema em todos os niveis de demanda
€ maior que 0,95 pu, e as perdas de poténcia ativa em todos os niveis de demanda sdo menores
que no EI. No teste AC, 1 BC fixo e 3 BCs chaveados s@o alocados; no teste ART, 2 RTs sdo
alocados; e no teste ACRT, 1 BC chaveado e 1 RT sdo alocados. Nota-se que o custo total do
teste ACRT (US$ 44 958) é menor que os custos totais dos testes AC (US$ 46050) e ART (US$
63870), mostrando que a metodologia proposta (instalagdo conjunta de BCs e RTs) pode ser

mais apropriada em um SD.

Tabela 23 - Resumo dos resultados do sistema de 70 nds

Teste El AC ART ACRT
Custo das
45202 34350 43870 30958
perdas (US$)
Custo do investi-
- 11700 20000 14000
mento (USS$)
Custo Total 45202 46050 63870 44958
§ _ N6 - 57 62 65 - 62
.*:2) g '§ max - 300 1200 1200 - 900
8 % £/ med - [300 600 0O - 900
© S min| - |300 300 0 - 300
Circuito - - - - 55-56 57-58 | 56-57
e | g | max - - - - 2 2 2
Z = § med - - - - 1 1 1
S min | - - - - 0 1 0
2~ -§ max | 224,79 209,27 213,52 155,50
T § E med | 75.52 51,82 73,94 51,40
= S| min | 18,05 12,93 17.85 13,00
_ -‘é’ max | 0,9092 0,9510 0,9564 0,9510
=1 2 £ med | 09476 0,9587 09744 | 09765
2 | min 0,9744 0,9807 0,9874 0,9794
Tempo (s) - 626,22 56,50 5751,59

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Figura 42 apresenta o perfil da magnitude de tens@o do sistema teste de 70 nds, consi-
derando o sistema no estado inicial e os trés testes analisados na Tabela 23. Foi considerado
apenas o nivel de demanda maxima. Nota-se que para o sistema no EI, apenas o trecho que liga

0s n6s 59 a 66 (ver trecho no diagrama unifilar apresentado na Figura 10) apresenta magnitude
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Figura 42 - Perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 70 nds: Resultados dos
testes apresentados na Tabela 23 - Demanda maxima

1.00 06006 0006485000008 2+ 2 s ad
B AMAAaa s abaana . . 222 a8

0,99
0,98
0,97

0,96

095

0,94 -

(k] S L A S A A S A AR NS A A AN AR AU AU A IR ANARANURAUNRAUNURAGSAAAGS NEARRAGARTY TURRES

=4— demanda médxima: EI
= = = demanda maxima: Teste AC
0,91 | === demanda méxima: Teste ART

090 =1=demanda maxima: Teste ARTC ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’ 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Numero de Nos

Magnitude de Tensao (pu)

0,92

Fonte: Elaboragdo do autor

de tensdo abaixo de 0,93 pu, violando a magnitude de tensdo minima recomendada pela Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nos demais testes, este problema é contornado em
funcdo da alocag¢do de BCs e/ou RTs. Em particular, exceto no trecho em que ocorre a violagao
de tensdo, o perfil da magnitude de tensdo do sistema no EI € idéntico ao Teste ART, em que a
instalacdo de RTs neste trecho elevou consideravelmente a tensdo. A instalagdao de BCs e RT's
no sistema, contribui no aumento da magnitude de tensdo em trechos diretamente relacionados

aos nds em que estes equipamentos foram alocados, conforme € mostrado na Figura 42.

Para avaliar a precisdo dos resultados obtidos com a metodologia proposta, um programa
de Fluxo de Carga (FC) foi executado, a cada teste analisado. Os erros relativos das magnitudes

de tensdes nodais sao mostrados nas Figuras 43, 44 e 45.

Os erros relativos das magnitudes de tensdes, aplicando o teste AC, sdo praticamente nulos,
conforme mostra na Figura 43. Analisando a Figura 44, nota-se que os erros relativos, aplicando
o teste ART, s@o praticamente iguais a zero, exceto nos nos 56 a 66. Os resultados apresentados
na Tabela 23 mostram que nos circuitos 55 — 56 e 57 — 58 foram alocados RTs, elevando a
magnitude de tensdo no trecho que liga os nds 56 a 66, conforme pode ser observado na Figura
10. Assim, os erros relativos obtidos nestes nés devem-se aos erros com a linearizacao de tfﬁ;
apresentada na Se¢do 3.6. Andlises andlogas sobre os erros relativos das magnitudes de tensoes
nodais determinadas no teste ART podem ser consideradas no teste ACRT, conforme mostra os

resultados apresentados na Figura 45.

Quanto as perdas anuais de energia, os valores obtidos nos testes AC, ART e ACRT sao
572503,200 kWh, 731204,400 kWh e 515964,000 kWh, respectivamente. Os valores ao apli-
car um FC sao 572507,567 kWh, 731182,633 kWh e 515956,800 kWh, nesta ordem. Assim,
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Figura 43 - Erro relativo das magnitudes de tensdo - Sistema de 70 nds:

Teste AC x FC
0,0007 — .
—o— demanda médxima
0.0006| = ¢ — demanda média 00000000 .. _|
+:0+ demanda minima
_ 0,0005 ° .
g : :
20,0004 .
ks
& 0,0003
2
10,0002

0,0001

0,0000

Nimero de Nos

Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 44 - Erro relativo das magnitudes de tensdo - Sistema de 70 nds:
Teste ART x FC

3,50

—— demanda maxima
300" ¢ - demanda média

0 demanda minima

2,50

2,00

1,50

Erro Relativo (%)

1,00

0,50

0,00

Nudmero de Nos

Fonte: Elaboragéo do autor

os erros relativos das perdas anuais de energia considerando o ponto de operagdo do modelo
linear inteiro misto (LIM) comparado com o ponto de operagdo do modelo NLIM (equivalente

aum FC) sao 0,000763%, 0,002977% e 0,001395% considerando os testes AC, ART e ACRT,
respectivamente.

As fronteiras de Pareto para os testes AC e ACRT sio apresentadas na Figura 46. E im-
portante ressaltar que o tamanho 0,001 do incremento associado a V;, citado no algoritmo, é
suficiente para a tomada de decisdo da solug¢do escolhida para o problema representado pelo

modelo I'. Para facilitar a leitura, as solu¢des sao ligadas por linhas. Nota-se que usando AC
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Figura 45 - Erro relativo das magnitudes de tensdo - Sistema de 70 nds:

Teste ACRT x FC
1,60 T T T
—0— demanda méaxima ]

1,40| = ¢ = demanda média ]

120 0 demanda minima B
E 1000 1
E 0 |
= 0,80 L
o]
(a2
g 0,601 b
43}

0,401 ]

0,20+ b

0,00

Numero de Nos

Fonte: Elaboragdo do autor

€ possivel obter um minimo AV de até 3,09% e usando ACRT é possivel obter um minimo
AV de até 1,95%. No teste ACRT, é necessario apenas alocar BCs se o desvio maximo AV

permitido for maior ou igual a 5,10%.

Com o objetivo de melhorar o perfil de tensdo em um SD, os trabalhos encontrados na li-
teratura especializada, em geral, discutem o problema de alocacdo de BCs e, uma alternativa
secunddria € dada através da alocacdo de RTs. Poucos trabalhos discutem uma proposta de
alocar, simultaneamente, os dois tipos de equipamentos. Num problema de otimiza¢do multi-
objetivo, normalmente os objetivos sdo conflitantes, e ndo existe uma tUnica solu¢do que seja
6tima simultaneamente para todos os objetivos. Se a magnitude de tensdo minima no sistema
deve ser maior ou igual a 0,95 pu, os gréficos da Figura 46 mostram que uma proposta de alocar

ambos os equipamentos pode ser mais vidvel.

4.7.2 Sistema Teste de 136 Nos

O sistema teste de 136 nés é um SD de 13,80 kV. A tensdo da subestacao foi fixada em
1,0 pu e uma tensao minima de 0,94 pu. O periodo de andlise foi de 8760 horas (1 ano), sendo
considerado apenas um nivel de demanda. As demandas de poténcias ativa e reativa foram
consideradas multiplicando a demanda maxima apresentada no Apéndice B.3 pelo fator 1,5.
Para o teste, todos os RTs foram considerados idénticos, com uma corrente maxima I, = 400A
e um custo ¢ igual a US$ 20000,00.
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Figura 46 - Fronteira de Pareto para o sistema de 70 nds: Testes ACRT e AC
75000 :
70000 | * 7
0 .
65000 |- : i'T 4
]
%‘ 60000 |- *% %0 b .
-f
) ' AC
= 55000 | e i-g '
8 ¢ -8
o 20 | gt
2 50000 - *--g bo .
§ 5- 0 W .
O 45000 |- o—--§° g
.. —_
ACRT o
40000 - e .
ERp - g- - i
35000 |- -
30000 | | | | | | |
2,0 3,0 4,0 5,0 60 7,0 8,0
Maximo desvio da magnitude de tensdo AV (%)
Fonte: Elaboracdo do autor
Tabela 24 - Resumo dos resultados do sistema de 136 nés
Teste | EI AC ART ACRT
Custo das
586712 516701 567215 516701
perdas (US$)
Custo do investi-
- 16600 40000 16600
mento (US$)
Custo Total ‘ 586712 533301 607215 533301
8 N6 - 32 105 106 108 - 32 105 106 108
@]
08 =
§ kVAr - 1200 900 1200 900 - 1200 900 1200 900
O
2 circuito 102-104 104-105 .
£ - - - - - ndo alocou
(tap) 8 6
Perdas de Poténcia
1116,27 983,07 1079,18 983,07
(kW)
Tensdao Minima V;
— | 0,8637 0,9418 0,9464 0,9418
(pw)
Tempo (s) 1,61 740,85 7,87 856,43

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 24 mostra o resumo dos resultados obtidos incluindo o estado inicial (EI). Nota-

se que em todos os testes a magnitude minima de tens@o do sistema € maior que 0,94 pu, e as

perdas de poténcia ativa em todos os niveis de demanda sao menores que no EI. Os testes AC
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e ACRT apresentam a mesma solug¢ao, com um custo total igual a US$ 533301, inferior em

relagdo ao custo total apresentado no teste ART, a saber, US$ 607215.

A Figura 47 apresenta o perfil da magnitude de tensdo do sistema teste de 136 nos, con-
siderando o sistema no estado inicial e os trés testes analisados na Tabela 24. Nota-se que
considerando o sistema no EI, alguns nds apresentam magnitude de tensao abaixo de 0,93 pu.
O conjunto destes nos forma uma parte do sistema, conforme pode ser verificado na Figura 12.
Nos demais testes, este problema é contornado em fung¢do da alocacao de BCs ou RTs. Os testes
AC e ACRT apresentam mesma solu¢do, alocando apenas BCs nos nés 32, 105, 106 e 108. A
instalacdo de um BC no n6 32 elevou a magnitude de tensdo na parte, do sistema, constituida
pelos noés 18 a 32, contribuindo assim para diminuir as perdas de energia. A instalagido dos ou-
tros BCs deve-se principalmente para corrigir a magnitude de tensao que se encontrava abaixo
de 0,93 pu. Analisando o Teste ART, nota-se que a instalagdo dos dois RTs foi suficiente para

corrigir a magnitude de tensdo nos nds em que esta apresentava-se abaixo de 0,93 pu.

Figura 47 - Perfil da magnitude de tensao do sistema teste de 136 nés: Resultados
dos testes apresentados na Tabela 24

Magnitude de Tensdo (pu)

| | —e—EI
= @®= Teste AC ou ACRT
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Fonte: Elaboragéo do autor

Para avaliar a precisdo dos resultados obtidos com a metodologia proposta, um programa
de FC foi executado, a cada teste analisado. Os erros relativos das magnitudes de tensdes nodais

sdo mostrados nas Figuras 48 e 49.

Os erros relativos das magnitudes de tensdes, aplicando o teste AC, s@o inferiores a 0,009%,
conforme mostrado na Figura 48. Analisando a Figura 49, nota-se que os erros relativos, apli-

cando o teste ART, sdo praticamente iguais a zero, exceto na parte do sistema composto pelos
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nos 104 a 121, cujas magnitudes de tensdo foram elevadas com a presenca de RTs.

Quanto as perdas anuais de energia, os valores obtidos nos testes AC, ART e ACRT sao
8611693,200 kWh, 9453581,760 kWh e 8611693,200 kWh, respectivamente. Os valores ao
aplicar um FC sao 8633720,003 kWh, 9447388,440 kWh e 8633720,003 kWh, nesta ordem.
Assim, os erros relativos das perdas anuais de energia considerando o ponto de operacao do
modelo LIM comparado com o ponto de opera¢do do modelo NLIM (equivalente a um FC) sdo
0,255%, 0,066% e 0,255% considerando os testes AC, ART e ACRT, respectivamente.

Figura 48 - Erro relativo das magnitudes de tensdo - Sistema de 136 nos: Testes
AC ou ACRT x FC

0,009 T T

1

0,008 -
0,007
0,006 -
0,005

0,004 -

Erro Relativo (%)

0,003

pl TN

0,002}

0,001

- =@

)
0,000 L | gy
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130136

Ntmero de Nos

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 49 - Erro relativo das magnitudes de tensdo - Sistema de 136 nos: Teste
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Fonte: Elaboragado do autor
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Figura 50 - Fronteira de Pareto para o sistema de 136 n6s: Teste ACRT
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Fonte: Elaboracdo do autor

Em particular, exceto no trecho em que ocorre a violagdo de tensao, o perfil da magnitude de
tensdo do sistema no EI € idéntico ao Teste ART, em que a instalacdo de RT's neste trecho elevou
consideravelmente a tensao. A instalacio de BCs e RTs no sistema, contribui no aumento da
magnitude de tensdo em trechos diretamente relacionados aos nés em que estes equipamentos

foram alocados, conforme € mostrado na Figura 47.

A fronteira de Pareto para o teste ACRT é mostrada na Figura 50. Nota-se que a fronteira
de Pareto para o teste AC € obtida considerando parte da fronteira de Pareto do teste ACRT,
conforme destacado pelas linhas tracejadas em azul. No teste AC é possivel obter um minimo
AV de até 5,27% e usando ACRT & possivel obter um minimo AV de até 4,92%. No teste
ACRT, é necessério apenas alocar BCs se o desvio maximo AV permitido for maior ou igual a
5,27%.

A Figura 50 mostra que para qualquer que seja o valor do maximo desvio de tensio, ndo
¢é possivel obter duas solugdes (uma alocando apenas BCs e outra alocando, simultaneamente,
BCs e RTs). Por exemplo, para que se obtenha um desvio maximo de 5,0%, é necessario alocar
BCs e RTs. Pode-se concluir desse teste que uma ag¢ao conjunta de alocar BCs e RTs no SD,

pode ser necessaria dependendo do méximo desvio da magnitude de tensio desejada.

4.8 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA DA ALOCACAO OTIMA
DE BCs E RTs EM UM SD RADIAL

A Tabela 25 apresenta as caracteristicas computacionais do problema da alocag@o 6tima de

BCs e RTs em um SD radial (modelos NLIM e LIM), considerando o nimero de variaveis dis-



4.9 CONCLUSOES DO CAPITULO 131

cretas (bindrias e inteiras), o nimero de varidveis continuas, o nimero de restri¢des (igualdade

e desigualdade) e a ordem de complexidade de cada caracteristica.

Tabela 25 - Caracteristicas computacionais do problema de alocacio 6tima de BCs e RTs em

um SD radial

Modelo de PNLIM Quantidade Ordem de
Complexidade
varidveis bindrias (1] +2) Q| +2 |Q|
varidveis inteiras 21Qc [ Qg + (€] + [€24] +1 |€2c[ €24
varidveis continuas 81Qc||Qq| +4|Q4] 12| |€24]
restricoes de igualdade 6|Qc||Qq| +2 Q]| €] €24|
restrigcdes de desigualdade 5(Qc] 1|+ 34| + Q| +2 Q| Q4]
Modelo de PLIM Quantidade Ordem de
Complexidade
variaveis bindrias (S+1) Q] |R4] + 5| + (|| +2) |Q|+2 Q| [€24]
variaveis inteiras 21Qc [ Qg + (€] + €] +1 |€2c[ €24
varidveis continuas (254 2R) |Qc| ||+ 11|Q¢| |Q4] + (R+4) |Qq| Q.| €24]
restri¢des de igualdade 11Qc[ Q] +2 Q4] |€2c]€24|

restricdes de desigualdade (554 2R) |Q¢| |Qq| + 70| |Q4] + (25 +3) |Qy|
Q| +4 Q2| €24

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Da Tabela 25, nota-se que houve um aumento no nimero de varidveis binérias, continuas e

no nimero de restri¢des de igualdade e desigualdade.

4.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foi apresentado um modelo matematico NLIM da operacido em regime permanente da alo-
cacdo 6tima de BCs e RTs em um SD radial, em que a func¢io objetivo € minimizar custos
do investimento total anual e das perdas de energia. O problema foi modelado como um pro-
blema de PLIM equivalente, implementado na linguagem de modelagem matematica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o solver comercial CPLEX (ILOG,
2008). O uso de um modelo de PLIM convexa garante a convergéncia para a solucao 6tima

usando ferramentas de otimizagao classica existentes.

A fim de validar a metodologia proposta, foram utilizados um sistema teste de 70 nés (BA-
RAN; WU, 1989b) e um sistema de 136 nés (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000), cujos
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dados s@o apresentados nos Apéndices B.2 e B.3, respectivamente. Os resultados encontrados

apresentam boa precisdo em comparacao com o FC.

Considerando o sistema de 70 nds, os resultados dos testes propostos, apresentados na
Tabela 23, mostram que todos os testes apresentaram reducdo nas perdas de energia. Para os
trés testes, foi considerado a minima magnitude de tensao igual a 0,95 pu. Assim, as violacdes
das magnitudes de tensdes foram eliminadas, € o menor custo foi obtido no Teste ACRT. Em
se tratando do sistema de 136 nés, a Tabela 24 mostra que os testes apresentaram reducao nas
perdas de energia. Em particular, os testes AC e ACRT apresentaram mesma solucdo. Para os

trés testes, foi considerado a minima magnitude de tensado igual a 0,94 pu.

Uma heuristica foi aplicada a fim de obter um conjunto de solu¢cdes nio dominantes de
acordo com os custos de investimento totais € 0 maximo desvio na magnitude de tensdao. O
estudo de alocag¢do de BCs e RTs, mostrou que, dependendo do méximo desvio de tensdo dese-
jado, uma agao conjunta destes equipamentos pode ser mais interessante para a concessiondria,
quando comparada a alocagido de BCs ou RTs, separadamente. Isto vai depender das caracteris-

ticas do sistema analisado.
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5 PLANEJAMENTO A CURTO PRAZO DA EXPANSAO DOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA RADIAIS

Neste capitulo apresenta-se um modelo matemético de PNLIM para o problema de planeja-
mento a curto prazo da expansao (PCPE) dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SD)
radiais. O problema sera modelado como um problema de programacao linear inteira mista
(PLIM) equivalente. As varidveis inteiras de decisdo representam o recondutoramento de cir-
cuitos existentes, a constru¢do de novos circuitos, a alocacdo de bancos de capacitotes (BCs)
(localizacao, nimero de médulos de capacitores instalados em um né e nimero de médulos de
capacitores operando em um nd) e a alocacao de RTs (localizag¢dao). O objetivo € minimizar os

custos anuais do sistema correspondentes aos investimentos e as perdas de energia.

5.1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, pesquisadores de todo o mundo tém contribuido significativamente para
a otimizacao do problema de planejamento da distribui¢do com varios modelos matematicos e
estratégias de solucdo (GANGULY; SAHOO; DAS, 2013).

O desenvolvimento de modelos matemaéticos de otimizagdo e técnicas de solugdo para o
problema do planejamento da expansao dos SD € de grande importancia para as empresas dis-
tribuidoras devido ao crescimento da demanda de energia elétrica e a necessidade de atender os
consumidores com qualidade de fornecimento de energia, altos indices de confiabilidade e cus-
tos competitivos. Assim, altos custos de investimentos e de operacao, somados ao fato que o SD
€ 0 que se conecta diretamente com os consumidores, ressaltam a importincia do planejamento
da expansdo destes sistemas. Ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de técnicas
de otimizacdo e heuristicas adotadas no processo de planejamento, podem acarretar ganhos
substanciais nos custos de expansio e operacdo. Desta forma, torna-se importante para os de-
partamentos de planejamento das empresas do setor elétrico de distribuicao o desenvolvimento
destas ferramentas computacionais para anélise e planejamento que contemplem a confiabili-
dade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica de maneira econdmica, levando-se em

consideracdo o montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de planejamento dos
SD (COSSI, 2008).

Os SD devem ser adequadamente planejados para permitir uma operagdo eficiente e con-
fidvel (LAVORATO; RIDER; ROMERO, 2012). O principal objetivo de um SD ¢é prover um
servigo confidvel e de baixo custo para os consumidores enquanto assegura que a qualidade

da energia encontra-se dentro dos critérios estabelecidos pela ANEEL. Para que este objetivo
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seja atingido, deve-se planejar adequadamente o SD e, assim, avaliar varios aspectos: custo de
instalacdo de novos equipamentos, qualidade de servigo, confiabilidade do SD e minimizagao
das perdas (GONEM, 1986).

Gonem (1986, citado por LAVORATO, 2010) afirma que o problema de planejamento nos
SD pode ser genericamente estabelecido da seguinte forma: seja um SD atendendo um niimero
fixo de consumidores (nds de consumo). O crescimento da demanda impde a necessidade da
expansao do sistema: constru¢do de novos circuitos e/ou troca das linhas existentes por ou-
tras de maior capacidade, construcao de subestacdes e ampliagdo das existentes, assim como a
instalagao de BCs e RTs. Minimizar os custos relacionados com estes investimentos € com a
operacdo do sistema, satisfazendo um conjunto de restrigdes operacionais, fisicas e financeiras

constituem o problema de planejamento.

O planejamento da distribui¢ao tem sido resolvido através de distintas técnicas de solu-
¢do, como algoritmos heuristicos, técnicas de otimizacdo cldssicas como programacao linear
e inteira e nos ultimos anos foram usadas também metaheuristicas. Estas técnicas de soluciao
mostram diferentes desempenhos segundo a natureza do modelo e a dimensdo do sistema a
resolver (FRANCO, 2012). Em particular, um modelo de planejamento de expansao de distri-

buig¢do através da PLIM é proposto por Aoki et al. (1990).

Na literatura especializada, o problema de PCPE dos SD radiais ¢ modelado como um pro-
blema de PNLIM e a formulacdo inclui variaveis de decisdo, inteiras e continuas. Diversas
abordagens t€m sido usadas para resolver este tipo de problema. Neste trabalho seré aplicado
um modelo matemético de PLIM para encontrar, a partir de um conjunto de condutores, capa-
citores e RTs, a melhor sele¢do destes equipamentos disponiveis, suas localizagdes e ajustes,
para que o SD opere a um minimo custo, satisfazendo as restri¢des de operagdo. Linearizagdes

sdo feitas para representar adequadamente a operagao em regime permanente do SD radial.

No planejamento do SD, o problema de sele¢do de tamanho de condutores realiza, a partir
de um conjunto disponivel, a selecdo do tamanho do condutor em cada circuito do SD, mini-
mizando o custo de investimento e as perdas de energia sujeitos as restricdes de operacdo em
regime permanente. Diversos parametros sdo levados em conta para modelar este problema:
vida do condutor, taxa de desconto, custos de instalacdo do condutor e o tipo de circuito (aéreo
ou subterrineo) (ANDERS et al., 1993). Varios trabalhos tém considerado a sele¢ido de condu-
tores, dentre eles, Ponnavaikko e Rao (1982), Tram e Wall (1988), Anders et al. (1993), Mandal
e Pahwa (2002), Mendoza et al. (2006) e Franco, Romero e Gallego (2010).

O problema de recondutoramento € considerado parte do problema de planejamento do SD
e tem como objetivo alterar os condutores dos circuitos existentes para outros tipos de conduto-
res. As principais razdes para que num determinado sistema seja aplicado o recondutoramento
sdo: 1) quando ocorrem excessivas perdas de energia no SD existente, 2) quando a maxima

capacidade de corrente em circuitos existentes € violada, 3) quando as magnitudes de tensao no
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sistema violam o limite minimo permitido (LEE, 1997). Entretanto, dois compontentes com-
pdem o custo na instalacdo de um novo condutor: custo de investimento inicial e custo das
perdas de energia durante sua vida ttil. Se a instalagdo de um condutor com maior capacidade
de corrente aumenta o custo de investimento, por outro lado, diminui as perdas de energia.
Sendo assim, a escolha de um minimo de se¢ado transversal resulta em um minimo custo de in-
vestimento, em contrapartida, os custos das perdas de energia durante a vida do condutor pode
ser bastante substancial (ANDERS et al., 1993).

O modelo proposto foi testado nos SD de 54 n6s (MIRANDA ; RANITO; PROEN¢A, 1994)
e 201 nés (RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AUGUSTIN, 1998), implementado na linguagem
de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando
o solver comercial CPLEX (ILOG, 2008).

5.2 HIPOTESES

No problema proposto consideram-se as seguintes situacdes: a) constru¢des de novos cir-
cuitos; b) recondutoramento dos circuitos existentes; ¢) alocacdo de BCs e d) alocagao de RTs.
Outras consideragdes podem ser adicionadas neste tipo de problema, tais como, constru¢do
de novas subestagOes e repotenciacido das subestacdes existentes. As seguintes hipoteses sao

consideradas:

1. Cada tipo de condutor tem as seguintes caracteristicas: 1) resisténcia por unidade de com-
primento; ii) reatancia por unidade de comprimento; iii) maxima capacidade de magni-

tude de corrente; iv) custo de construcao, por quildmetro;

2. Todos os RTs possuem o mesmo percentual de variagao de tensdo, associado ao tap, e o

mesmo nimero maximo de passos;

3. Os médulos de capacitores sdo idénticos e podem ser agrupados em bancos e sendo pos-
sivel a instalagdo de controladores automaticos que possibilitem o chaveamento dos mo-

dulos.

5.2.1 Modelagem dos Bancos de Capacitores

Neste capitulo cada médulo de capacitores possui a mesma capacidade Q"¢ e tem um

bc

custo ¢4 Também, cada BC tem um custo fixo de instalacdo ¢”“. Em particular, os BCs

chaveados tém um custo adicional ¢ devido ao controlador automatico.

Se ni’”;d representa o nimero de moédulos de capacitores operando no né i, no nivel de

demanda d, entao n?”Od, o numero de moédulos de capacitores alocados no né i, é definido
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usando (182).
0 <! <n™ VieQy,VdeQ, (182)

—mod

Denota-se por 77;,"° 0 nimero maximo de moédulos de capacitores que podem ser instalados

em um no do sistema. Assim, (183) deve ser satisfeita.
nrod < gmodgbe i e Qy (183)

em que qf?" € uma varidvel bindria associada a alocagdo de um BC no n6 i.
A fim de definir se o BC alocado no né i é chaveado ou fixo, deve-se considerar no modelo

a equacao (184).

ngd —nnod || <mpolgt Vi Qy, Vd € Qqld > 1 (184)

Nota-se que a varidvel binaria qfh define o tipo de BC alocado no né i. Se qfh =1,eleé
chaveado, caso contrario, é fixo.

Seja 7i’¢ o niimero méaximo de BCs que podem ser alocados no sistema. Portanto, o modelo

deve conter a equacao (185).
Y g <m’ (185)

i€Qpy

5.2.2 Modelagem dos Reguladores de Tensao
Assume-se que cada RT tem uma porcentagem maxima de variacdo de tensdo igual a R% e
um custo de instala¢@o, ou custo fixo, ¢.

Considerando-se o tap do RT continuo e que em um circuito aloca-se no maximo um RT, o

modelo matemaético pode ser representado por (186)-(187).

(1-R%)*V <V <(1+R%)*V'Y Vije€Q., VdeQy (186)

‘ Vsqr sqr

(Vz— zz) vij Vij€Qe, Vd € Qy (187)

em que a varidvel bindria v;; associa-se a aloca¢do de um RT no circuito ij. Se v;; = 0, segue

que Vsqr v

Se n'" define o ndmero maximo de RTs que podem ser instalados no sistema, entdo (188)
deve ser adicionada no modelo.
Y vij<n” (188)
ijEQe
A escolha de considerar o tap continuo e desprezar o modelo matematico dos RT's, conforme

capitulos anteriores, deve-se as seguintes observagoes:
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Complexidade do modelo proposto;

exata;

A posicao de alocacdo dos RTs é importante;

5.3 FORMULACAO NLIM PARA O PROBLEMA DE PCPE DOS SD RADIAIS

Os erros s@o pequenos comparados com os erros estimados para demandas futuras.

O problema ndo € um problema de operagdo, logo ndo € necessario uma formulagdo tao

O problema de PCPE dos SD radiais pode ser modelado como um problema de PNLIM,

COmo segue:

min K, 2 2 Crijalijyija+ Ke 2 <cbcqf~’c + Mg + cmOdng"Od) + K, Z (c"vij) +

ijeQeacQy, i€Qy ijeQ.

2 O‘dTlCélS Z Z Ralif[isjcf;d

deQy ijeQecacQy,
s.a. (182)—(188)

> D Piaa— 2, X (B-j,a,d +Ralijlfj‘{;’d> +P,=Ph VieQy, VdeQ,
kieQe.acQ, ijeQeacl,

> D Okiad— Y, D, (Qij,a,d +Xalijfisﬁ;,d) + 074+ 0"l = 07

kieQ.aceQ, ijeQeac,
Vie Qy, Vd € Q4

VA =2 (RalijPyjaa+XalijQijaa) — 2, Zaliliy 4 — ﬁfff =0
ae), aef),

Vije Q. Vd € Qy
VI = P+ 0 Vij € Qe Yd € Q
VISV <V WieQy, VdeQy
0< L <Ipyija Vij€Qe,VaeQuVd €Qy
Pjadl <Viyija Vij€Qe,Vae Qq,Vd € Qy

1Qijadal <Vieyija Vij €Qe,Va € QyVd € Qq
zyij,azl VIJGQC

acQ,

1’5‘12 — Ifjf{fm Vij € Q., Vd € Qy

ac),

Pija= Y, Pijaa Vij€Qc, Vd€Qy
acQ),

(189)

(190)

(191)

(192)
(193)
(194)
(195)
(196)
(197)
(198)

(199)

(200)
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Qiia= 2 Qijaa Vij€Qe, Vd €Qy (201)
acQ,

n" inteiro Vi € Qy, Vd € Qq (202)

Yij.a bindrio Vij € Q, Va € Q, (203)

g’ binario Vi € Qy (204)

g binario Vi € Qy (205)

v;j bindrio Vij € Q. (206)

em que I’l.sjf’; ¢ definida na equacao (199). A fung¢ao objetivo (189) representa os custos do inves-
timento total anual e das perdas de energia. A primeira parte representa o custo de investimentos
de construcio e recondutoramento dos circuitos, a segunda representa o custo de investimentos
na alocagdo de capacitores, a terceira representa o custo de investimentos na alocagdo de RTs e
a quarta representa o custo anual das perdas de energia. A equagao (190) representa o balanco
de poténcia ativa. A equagdo (191) representa o balanco de poténcia reativa, considerando a
presenca de capacitores. As equagdes (192) e (193) representam a queda de tensao e o calculo
da magnitude de corrente, respectivamente. A restricao (194) representa as restricdes do qua-
drado da magnitude de tensdo nos nds, enquanto que (195) representa os limites do quadrado da
magnitude de corrente nos circuitos. As restri¢oes (196) e (197) representam, respectivamente,
os limites do fluxo de poténcias ativa e reativa nos circuitos. A equagao (198) garante que cada
circuito € construido usando somente um tipo de condutor. As equacdes (199), (200) e (201)
definem as varidveis [ ’lsqu Pjjq e Q}j 4, respectivamente. A natureza inteira de n?fjd e a bina-
ria de y;;j 4, qf?c, qfh, vij € representada em (202), (203)-(206), respectivamente. As equagdes
(182)-(185) representam o modelo matematico dos BCs e (186)-(188) representam o modelo
matematico dos RTs. No problema (182)-(206) as varidveis bindrias de investimentos y;; 4, qﬁ?c,
qfh e v;; sdo variaveis de decisdo, e uma operagdo factivel do SD depende dos seus valores.
As demais varidveis representam o estado de operacdo em regime permanente de uma solugao
factivel. Para uma proposta factivel de investimento definida através de valores especificos de

Yij.as qﬁ’c, qfh € vjj, sdo possiveis vérios estados de operagao.

Nota-se que no modelo definido pelas equacdes (182)-(206), apenas a equacdo (193) é ndo

linear. A proxima secdo apresenta uma linearizacdo para esta equagao.

5.4 LINEARIZACOES

Nesta se¢do serd apresentado de forma rapida a linearizag¢do da equagao (193). Uma discus-
sd0 mais minuciosa € apresentada na Sec¢do 2.3. Na linearizacdo do membro esquerdo da equa-
¢do (193), discretiza-se \7;3 usando as varidveis bindrias x; 4, Vs = 1...S, em que xj 4, = 1
se, e somente se, V;‘g ¢ maior que V2 + SZV, como ilustrado na Figura 2. Esta condigdo é

modelada nas equagdes (207)-(209) mostrando como as variaveis x; 4 ; sdo calculadas.



5.4 LINEARIZACOES 139

S
zx,,ds <V <V N 4 ¥ x50 N VieQy,VdeQ,  (207)
s=1

xj,d,sng,d,s—l VieQn,VdeQy s=2...S (208)
Xias €401} VjEQy,VdeQy s=1...8 (209)

A partir da discretizacdo de \7.“2’, definida nas equacdes (207)-(209), determina-se produto

VWI rar 7', usando as equagdes (210)-(212).

1—v 5

r r 2 r .

VAT = (z +54 )I’Z?j{d + lejf&s Vij € Q, Vd € Q, (210)
=

0<A I Py <A T (1-xjay) VijeQ,VdeQys=1..5 (11

0< P, <A Txjas Vj€Qy ¥deQys=1..5 212)
em que

I=max{l,;a€Q,}

A equacgdo (210) € a aproximacdo linear do produto Vsqu ! sqr e as equacgoes (208), (209),
(211) e (212) definem os valores de P¢ ds Se xjq45=0, entao PC

s = =0, caso contrario, Pf, =
A I’f%. Em ambos os casos, tem-se 0 < I’f;]rd < %

Jjd,s

Uma linearizagdo do membro direito da equacao (193) pode ser obtida de modo anédlogo
ao apresentado em (GONCALVES; ALVES; RIDER, 2012), conforme mostrada nas equacdes
(213)-(223).

Plii’,d—f—Qlii',d:z ,]d1+2ml,r z]d7r+ZA A8d1+2m,,r 8dr

Vij e QC, Vd e Q; (213)

Pl - Pl;d:P/ijd Vij € Q. Vd € Qq (214)

Pyt P = ZAW, Vij € Q. Vd € Qy (215)

Qi y=0a=Qija Vij €Qc,Vd €Qq (216)
QfatQija= ZAW, Vij € Q.,Vd € Q (217)
0<A5d,§A.- VijeQ.,¥d eQy,r=1...R (218)

0<AS, <A VijeQ,V¥deQyr=1..R (219)

0< P, Vij€Qe,VdeQ (220)
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0< P, YijeQ,VdeQy 221)
0<Qf, VijeQ,vdey (222)
0<Q5, VijeQ,VdeQy, (223)
€m que e
- Vi ..
Al]:? VZJGQC

mS, = (2r—1)2s: Vij€ Qe r=2...R

1j,r — 12}
530 parametros constantes; As expressdes representadas por 6A AZ a1t SR ms, " VAZ dr€
S5AD NG N4 12
A DG+ SR, m ' +Oij 4 580 aproximagdes lineares de P'j; ; e Q'? 4> Tespectivamente.

PJr e b, sdo varidveis auxiliares ndo negativas usadas para obter ]P ij.d|» como mostrado

em (215) Q+ a© Q. id sdo varidveis auxiliares ndo negativas usadas para obter ’Q
mostrado em (217). As equagdes (215) e (217) afirmam que |P;; 4| e |Q;j 4| sd0 iguais a soma
do valor de cada bloco da linearizacdo, respectivamente. As equacdes (218) e (219) definem,

respectivamente, os limites da contribui¢do de cada bloco de P’ id© Q’ ijd-

5.5 FORMULACAO LIM PARA O PROBLEMA DE PCPE DOS SD RADIAIS

O problema de PCPE dos SD radiais pode ser modelado como um problema de PLIM como

segue:

mink, >, Y, CryjalijYija+ Ke D (cbcqlbc+c6hqlch +cr”0dnlm"d) +1 Y, (Mvij)+
ijeEQ.aeQ, i€Qy ijeQe

> ooanci Y, Y Rl (224)
deQy ijeQrae,
sa.  (182)—(188),(207)—(208),(211) —(212),(214) — (223).

Y SPiaa—Y X (Piaa Rl ) P =P VieQy,vdeQ,  (25)
kicQcacQ, ijeQeac,

Z Z Oki.ad — 2 Z (Qu a.d TXa llJIlsjq; d) + Qid + QmOdnzr'?fd = Qll',)d
ki€ QuacQ, ieQacn,
VieQn,VdeQ,  (226)
s 212 %
Vg —2 E% (RalijPjaa+ XalijQijaa) — 6% Zilil g —Via =0
acQ, a

Vije Q. Vd € Qy (227)

1—v 5+
(KZ+§A )I'f-j"frzpfds 6A Aud1+2m,,,A,]dr
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5—s R ..
A NS Y m AL VijEQ,VdEQ, (228
r=2
V2<VHI <V VieQy, VdeQ, (229)
0< LY  <Ipyija Vij€Qe,VaeQVd €Qq (230)
’Pij,a,d| < VTa)’ij,a Vij eQ., Va e Q,,Vd € Q (231)
’Qij,a,d < Vjayij,a VijeQ., Va e Q,,Vd € Qy (232)
Y yija=1 Vij€Q. (233)
acQ,
Ig.j.f’; = Llg Vij€Qe, VdeQy (234)
acQ),
Pija= D Pjaa Vij€Qc, VdeQy (235)
acQ,
Qiia= 2, Qijaa VijE€Qe, Vd €Qy (236)
aceQ),
n"? inteiro Vi € Qu,Vd € Qq (237)
Xj 4 bindrio Vj€Qu, Vd€Qy, s=1...8 (238)
Yija bindrio Vij € Q., Ya € Q, (239)
g’ bindrio Vi € Qy (240)
¢ bindrio Vi € Qy (241)
v;j binario  Vij € . (242)

As equagdes (207)-(208), (211)-(212), (214)-(223) representam a lineariza¢do da equagao
(193).

5.6 TESTES E RESULTADOS

Um sistema teste de 54 nés e um SD real de 201 nds foram utilizados para testar a metodo-
logia proposta. As magnitudes de tensdo méxima e das subestagdes foram fixadas em 1,0 pu.
A Tabela 26 apresenta os valores de alguns parametros utilizados em ambos os testes. Nota-se
que os fatores de recuperagdo de capital k,, k. e K, foram considerados iguais a 1 (justificativa
andloga a considerada para o problema apresentado no Capitulo 4). Os custos do recondutora-
mento sdo mostrados na Tabela 27, em que M representa um valor suficientemente grande para
que ndo ocorra o recondutoramento de um condutor para outro de menor capacidade maxima
de magnitude de corrente. Nesta tabela, os elementos da primeira linha (condutor do tipo b = 0)
representam o custo de constru¢do de um circuito utilizando um condutor do tipo a. As carac-
teristicas técnicas dos quatro tipos de condutores usados s@o mostradas na Tabela 28. Para os

testes, todos os RT's foram considerados idénticos.
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Tabela 26 - Valores de alguns parametros

Qmod 300 kVAr V | depende do teste
cmod US$ 900,00 |V 1,0 pu

cbe US$ 1000,00 | k. 1,0

" US$ 300,00 | 1,0

rold US$ 20000,00 | x, 1,0

cls 0,06 US$/kWh | 7 1,0

ﬁl’,’md 4 R | depende do teste
n’e depende do teste | S | depende do teste
n'" 2

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 27 - Custo anualizado de
recondutoramento do
condutor do tipo b
para condutor do tipo a
(10° US$/Km)

para tipo a
1 2 3 4
50 6,0 7,0 8,0
00 58 68 78
M 00 68 78
M M 00 78
M M M 00

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

tipo b
A W Do = O

Tabela 28 - Caracteristicas técnicas dos
tipos de condutores

tipo de R, Xq Iq
condutor | (/Km) (Q/Km) (A)
1 0,3655 0,2520 150
2 0,2921  0,2466 250
3 0,2359  0,2402 350
4 0,1932 0,2279 450

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O objetivo do estudo € fazer uma anélise comparativa considerando quatro casos distintos

para cada sistema, em que a fung¢do objetivo € minimizar os custos do investimento total anual
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e das perdas de energia. Os quatro casos sdo definidos como segue:

Caso 1: V =0,92, recondutoramento e constru¢ao de novos circuitos;

Caso 2: V =0,92, recondutoramento, constru¢gao de novos circuitos, alocagao de BCs e aloca-
¢ao de RTs;

Caso 3: V =0,95, recondutoramento e constru¢ao de novos circuitos;

Caso 4: V =0,95, recondutoramento, constru¢gao de novos circuitos, alocagao de BCs e aloca-
¢ao de RTs.

Figura 51 - Sistema teste de 54 nds

S1

S2

Fonte: Elaboragao do autor
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5.6.1 Sistema de Distribuicao de 54 Nés

O SD de 54 n6s € baseado em Miranda, Ranito e Proenga (1994), cuja topologia € repre-
sentada na Figura 51 e os dados s@o mostrados na Tabela 29. Ele ¢ um SD de 15 kV e possui 4
subestacoes que alimentam 50 nés de carga. Na Tabela 29, os nés 51, 52, 53 e 54 representam as
subestacoes S1, S2, S3 e S4, respectivamente. O sistema de 54 nds tem 15 circuitos existentes
(2 circuitos com condutores do tipo 2 e 13 circuitos com condutores do tipo 1) e 35 circui-
tos a construir. Para o teste, foram considerados trés niveis de demanda, os quais sao obtidos
multiplicando as demandas de poténcias ativa e reativa apresentadas na Tabela 29 pelos fatores
1,150 (demanda maxima), 0,460 (demanda média) e 0,345 (demanda minima), com respectivas

duracdes de 1000, 6760 e 1000 horas. O nimero R de linearizacdes por partes € igual a 40 e o

numero S de discretizagdes € igual a 4. Os valores dos demais parametros

Tabela 29 - Dados e resultados do sistema de distribuicao de 54 nés

(continua)
Caso 1 Caso 2 Caso 4
Circuito  I;; |t; | Tipode Tipode Tipo de PP oY
I j  (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
51 1 1,756 | 2 4 2 2 3622,50 2012,50
1 2 1950 | 1 1 1 1 1293,75 718,75
51 3 1,363 | 2 4 4 4 603,75 335,42
3 4 1950 1 4 4 4 948,75 527,08
4 5 1950 1 1 1 1 2242,50 1245,83
5 6 1563 |1 1 1 1 603,75 335,42
4 7 1,563 | 1 1 1 1 862,50 479,17
7 8 1950 | 1 1 1 1 1638,75 910,42
1 9 2144 | 1 1 1 1 1035,00 575,00
31 10 1,950 | 0O 4 1 1 2501,25 1389,58
52 11 1,756 | 1 4 4 4 258,75 143,75
11 12 1,950 | 1 4 4 4 1552,50 862,50
12 13 2,731 | 1 1 1 1 948,75 527,08
52 14 2344 | 1 4 4 4 862,50 479,17
14 15 2344 | 1 1 1 1 1207,50 670,83
15 16 1,756 | 1 1 1 1 1638,75 910,42
18 17 2538 | 0 1 1 1 603,75 335,42
21 18 1,950 | 0O 2 2 2 1035,00 575,00
18 19 1,563 | 0 1 1 1 1207,50 670,83
19 20 1,950 | 0O 1 1 1 690,00 383,33
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Tabela 29 - Dados e resultados do sistema de distribuicao de 54 nés

(conclusao)

Circuito  I;; | t;j | Tipode Tipode Tipo de Py oY

i j  (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
54 21 1,563 | 0 4 4 4 1552,50 862,50
54 22 2344 0 1 1 1 948,75 527,08
22 23 2,144 | 0 1 1 1 862,50 479,17
23 24 1,756 | 0 1 1 1 431,25 239,58
24 25 1,363 | 0O 1 1 1 776,25 431,25
27 26 2,144 | 0O 1 1 1 1035,00 575,00
28 27 1,950 0 1 1 1 1293,75 718,75
53 28 1,950 | O 1 1 1 603,75 335,42
30 29 1,950 | 0O 1 1 1 1207,50 670,83
54 30 1,756 | 0 4 4 4 2242,50 1245,83
37 31 2338 0 4 1 1 603,75 335,42
39 32 2538 0 1 1 1 1466,25 814,58
34 33 1,169 | O 4 4 4 2501,25 1389,58
35 34 1,363 | 0O 4 4 4 1035,00 575,00
36 35 1,363 | O 4 4 4 776,25 431,25
53 36 1,563 | 0O 4 4 4 258,75 143,75
43 37 1,563 | 0 4 4 4 1811,25 1006,25
44 38 1950 | 0 1 1 1 948,75 527,08
33 39 1,756 | 0 1 1 1 862,50 479,17
41 40 1,563 | 0 1 1 1 1207,50 670,83
53 41 1,950 | O 4 4 4 776,25 431,25
41 42 2344 0 1 1 1 1035,00 575,00
30 43 2538 | 0 4 4 4 1121,25 622,92
45 44 1,363 | 0 1 1 1 1207,50 670,83
12 45 1,563 | 0O 1 1 3 690,00 383,33
14 46 2,144 | 0O 1 1 1 1552,50 862,50
46 47 1950 | 0 1 1 1 862,50 479,17
42 48 1,563 | 0 1 1 1 690,00 383,33
48 49 2344 | 0 1 1 1 431,25 239,58
49 50 1,363 | 0 1 1 1 690,00 383,33

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Para o Caso 1, o custo total é de US$ 852240,73 com um custo anualizado de recondutora-
mento e constru¢ao de novos circuitos igual a US$ 471763,75 e um custo das perdas anuais de
energia de US$ 380476,98. Estes resultados sao mostrados na Tabela 30. O modelo proposto
selecionou 11 circuitos com condutores do tipo 4, 1 circuito com condutor do tipo 2 e 23 cir-
cuitos com condutores do tipo 1 e recondutorou 6 circuitos (4 circuitos com condutores iniciais
tipo 1 e 2 circuitos com condutores iniciais tipo 2) para condutores tipo 4, como mostrado na
quinta coluna da Tabela 29. Neste Caso, 0 maximo erro absoluto das magnitudes de tensdao nos
niveis de demanda maxima, média e minima foram 6-107°,1-10 e 1-1079, respectivamente.
Os resultados das perdas de poténcia ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos erros
relativos sdo mostrados na Tabela 31. O modelo linear inteiro misto (LIM) proposto é resolvido

com um tempo computacional de 73013,74 segundos.

Para o Caso 2, o custo total é de US$ 824791,83 com um custo anualizado de recondu-
toramento e construgdo de novos circuitos e de alocagdo de BCs iguais a US$ 445202,50 e
US$ 13200,00, respectivamente. O custo das perdas anuais de energia foi de US$ 366389,33.
O modelo proposto selecionou 9 circuitos com condutores do tipo 4, 1 circuito com condutor
do tipo 2, 25 circuitos com condutores do tipo 1 e recondutorou 5 circuitos (4 circuitos com
condutores iniciais tipo 1 e 1 circuito com condutor inicial tipo 2) para condutores tipo 4, como
mostrado na sexta coluna da Tabela 29. Foram alocados 3 BCs (2 BCs fixos nosnés 1 e 39 e 1
BC chaveado no né 10) e nao foi alocado RT, conforme mostrado na Tabela 30. Neste Caso, o
maximo erro absoluto das magnitudes de tensdao nos niveis de demanda méaxima, média e mi-
nima foram 10-107%,1-107% e 1- 1079, respectivamente. Os resultados das perdas de poténcia
ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos erros relativos sdo mostrados na Tabela

32. O modelo LIM proposto € resolvido com um tempo computacional de 98 075,92 segundos.
Para o Caso 3, o solver CPLEX nio encontrou uma solucao factivel.

Para o Caso 4, o custo total é de US$ 845987,29 com um custo anualizado de reconduto-
ramento e construg¢do de novos circuitos, de alocagdo de BCs e alocagdo de RTs iguais a US$
448327,50, US$ 13200,00 e US$ 20000,00, respectivamente. O custo das perdas anuais de
energia foi de US$ 364459.79. O modelo proposto selecionou 9 circuitos com condutores do
tipo 4, 1 circuito com condutor do tipo 3, 1 circuito com condutor do tipo 2, 1 circuito com con-
dutor do tipo 3 e 23 circuitos com condutores do tipo 1 e recondutorou 5 circuitos (4 circuitos
com condutores iniciais tipo 1 e 1 circuito com condutor inicial tipo 2) para condutores tipo 4,
como mostrado na sétima coluna da Tabela 29. Foram alocados 3 BCs (2 BCs fixos nos nés 10
e 33 e 1 BC chaveado no n6 32) e 1 RT no circuito 30 — 43, conforme mostrado na Tabela 30.
Neste Caso, o maximo erro absoluto das magnitudes de tensiao nos niveis de demanda maxima,
média e minima sdo 4-1075,2-107% e 1- 1079, respectivamente. Os resultados das perdas de
poténcia ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos erros relativos sao mostrados na

Tabela 33. O modelo LIM proposto € resolvido com um tempo computacional de 114 085,58
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segundos.

Tabela 30 - Resumo dos resultados do sistema de distribuicao de 54 nds: Casos 1,

2¢e4d
Casos 1 2 4
Custo total 852240,73 824791,83 845987,29
Custo das perdas (US$) || 380476,98 366389,33 364460,79
Custo de investimento
471763,75 445202,50 448327,50
dos condutores (USS$)
Custo de investimento
- - 20000,00
dos RTs (US$)
Custo de investimento
- 13200,00 13200,00
dos BCs (US$)
Regulador de tensao - - circuito 30-43
. N6 - 1 10 39 | 10 32 33
(]
% § 3 —‘g" max 1200 1200 900 | 900 1200 1200
% X E’ g méd - 1200 900 900 | 900 300 1200
© Z 2| min 1200 900 900 [900 O 1200
2 ~ 3 -cé max 1803,566 1764,678 1744,532
T 2| g méd | 273,433 259,407 259,432
Q—q = N
Z 3| min | 152,798 145,624 146,302
_ 3 —g max 0,920882 0,924034 0,950958
= B2 2 méd | 0972606 0,975576 0,980930
z 3 min 0,977466 0,984248 0,985760
Time (s) 73013,74 98075,92 114085,58

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Da Tabela 30, os custos de investimentos do recondutoramento e constru¢ao de novos cir-

cuitos e das perdas de energia sdo menores no Caso 2 comparado ao Caso 1. Isto deve-se a
inclusiao dos BCs, os quais contribuem para a escolha de condutores de menor custo, além de

diminuir as perdas de energia ativa no sistema.
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No Caso 4, a minima magnitude de tensao foi elevada a 0,95 pu e, em consequéncia disso,

houve a necessidade do sistema alocar um RT.

Tabela 31 - Comparagdo das perdas de poténcia ativa do
sistema de 54 n6s - Modelo LIM x FC: Caso

1
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
Modelo LIM 1803,566 | 273,433 | 152,798
Modelo NLIM 1806,361 | 273,137 | 152,286
Erro Relativo (%) 0,15 0,11 0,34

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 32 - Comparagdo das perdas de poténcia ativa do
sistema de 54 n6s - Modelo LIM x FC: Caso

2
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
modelo LIM 1764,678 | 259,407 | 145,624
modelo NLIM 1767,778 | 259,266 | 144,912
erro relativo (%) 0,18 0,05 0,49

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 33 - Comparacdo das perdas de poténcia ativa do
sistema de 54 nds - Modelo LIM x FC: Caso

4
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
modelo LIM 1744,532 | 259,432 | 146,302
modelo NLIM 1740,557 | 259,363 | 145,735
erro relativo (%) 0,23 0,03 0,39

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 52 - Magnitude de tensdo do sistema teste de 54 nds: Casos 1,2 e 4

1,00 T“O
0,99 4
0,98 o I 4
g / "
E 0,97 / : B
) /
o 0,96 l l \ |4 B
= [ ' /
5 0,95F - ===~ B R o el _e® -
= / \
0,94 : : B
0.93} , —— demanda maxima: Caso 1 ||
? —&@— demanda maxima: Caso 2
—@— demanda maxima: Caso 4
0,92 | I I i i 1 ; I b=

o I 1 | ) S I S | i 1
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Numero de No6s

Fonte: Elaboragdo do autor

A Figura 52 apresenta a magnitude de tensdo do sistema no nivel de demanda méaxima, para
os Casos 1, 2 e 4. Nota-se que no Caso 1, apenas nos nés 10,31,32,33,37,38 e 39 a magnitude de
tensdo encontra-se abaixo de 0,95 pu. Considerando o Caso 4, pode-se afirmar que a alocagao
do BC no n6 10 e a alocacdo do RT no n6 43, contribuiram para que a magnitude de tensdao
nos nés 37, 31 e 10 (estes nds formam, nesta ordem, um trecho do sistema, conforme pode ser
observado na Figura 51) seja maior ou igual a 0,95 pu. Por outro lado, a alocagdo dos BCs nos

nos 32 e 33, contribuiram para elevar a magnitude de tensdo nos nds 32, 33 e 39.

Tabela 34 - Circuitos construidos com tipos dife-
rentes de condutores - Sistema teste de
54 nos: Casos 1,2¢e 4

Caso 1 Caso 2 Caso 4
Circuito | #;; | Tipode Tipode Tipode
i condutor condutor condutor
51 1 | 2 4 2 2
31 10 | O 4 1 1
37 3110 4 1 1
12 45 | 0 1 1 3

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 34 destaca os circuitos construidos com tipos diferentes de condutores. Nota-se

que nos circuitos 31 —10e 37— 31, o Caso 1 selecionou condutor do tipo 4 e devido a instalagao
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de um BC no n6 10, os Casos 2 e 4 selecionaram um condutor do tipo 1, a fim de reduzir o custo
de investimento. Mesmo tipo de anélise pode ser feita para o circuito 51 — 1 com a instalagdo
de um BC no n6 1. Para o circuito 12 —45, os Casos 1 e 2 selecionaram um condutor do tipo
1, enquanto que o Caso 4 selecionou um condutor do tipo 3, de maior custo, mas de menor
resisténcia. Isto foi necessario devido a necessidade de elevar a magnitude de tensdo no n6 38,

a qual nos Casos 1 e 2 apresentam-se abaixo de 0,95 pu, conforme mostrado na Figura 52.

5.6.2 Sistema de Distribuicao de 201 Nos

O SD de 201 nés € baseado em Ramirez-Rosado e Bernal-Augustin (1998) e os dados sdo
mostrados na Tabela 35. Ele € um SD de 11,5 kV e possui 1 subestacdo que alimenta 200 nés
de carga. Na Tabela 35, o n6 201 representa a subestacdo S1. O sistema de 201 nés tem 40
circuitos existentes (20 circuitos com condutores do tipo 1 e 20 circuitos com condutores do
tipo 2) e 160 circuitos a construir. Para o teste, foram considerados trés niveis de demanda,
os quais sdo obtidos multiplicando as demandas de poténcias ativa e reativa apresentadas na
Tabela 35 pelos fatores 1,0 (demanda maxima), 0,6 (demanda média) e 0,3 (demanda minima),
com respectivas duragdes de 1000, 6760 e 1000 horas. O numero R de linearizagOes por partes
¢ igual a 40 e o niimero § de discretizagOes € igual a 1. Para este teste foi desconsiderado o

condutor do tipo 3.

Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribui¢ao de 201

nos
(continua)
Caso 1 Caso 2 Caso 4
Circuito lij |tj | Tipode Tipode Tipode | PP o?
i j (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
91 1 1,120 | 2 4 4 4 10 5
6 2 0,170 | 0 1 1 1 135 68
12 3 0,186 | 1 4 4 4 80 60
17 4 0402 | 0 2 1 1 50 30
4 5 0,162 | 0 2 1 1 127 64
5 6 0,132| 0 2 1 1 57 29
8 7 0312 | 0 1 1 1 92 46
2 8 0,048 | 0 1 1 1 10 5
10 9 0,192 1 4 1 1 135 68
14 10 0,546 | 1 4 1 1 23 12
3 11 0,276 | 1 4 1 1 86 43
1 12 0,132 | 1 4 4 4 10 5
1 13 0,054 | 0 1 1 1 75 38
11 14 0432 | 1 4 1 1 79 40
13 15 0324 0 1 1 1 90 40
1 16 0,288 | O 2 2 2 10 5
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Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribuicao de 201

nos
(continuagao)
Caso 1 Caso 2 Caso 4
Circuito lij |tj | Tipode Tipode Tipode | PP o?
i j (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
16 17 0384 | 0 2 2 2 86 43
7 18 0,072 | 0 1 1 1 33 17
19 2,004 | 0 1 1 1 14 7
56 20 0,708 | O 1 1 1 12 10
32 21 0,144 0 1 1 1 216 108
54 22 02520 1 1 1 86 43
53 23 0240 | O 1 1 1 86 43
43 24 04201 O 1 1 1 86 43
52 25 0330 0 1 1 1 135 68
55 26 0312 | 0 1 1 1 116 58
22 27 0228 0 1 1 1 90 10
23 28 0312 0 1 1 1 86 43
25 29 0,180 | O 1 1 1 270 135
26 30 0336 | 0 1 1 1 86 43
36 31 0348 | 0 1 1 1 86 43
83 32 0,138 | 2 2 2 2 10 5
28 33 0378 | 0 1 1 1 134 67
24 34 04201 0 1 1 1 216 108
27 35 0300 0 1 1 1 135 68
41 36 0222 | 0 1 1 1 86 43
34 37 0264 | 0 1 1 1 10 5
48 38 0,288 | 0 1 1 1 100 60
46 39 0300 O 1 1 1 107 54
42 40 0,384 | 0 1 1 1 135 68
45 41 0,084 | O 1 1 1 78 39
47 42 0264 | O 1 1 1 64 32
19 43 0,048 | O 1 1 1 150 120
35 44 04321 0 1 1 1 135 68
49 45 0,120 | O 1 1 1 135 68
20 46 0276 | O 1 1 1 135 68
49 47 0240 | O 1 1 1 96 48
44 48 0,144 | O 1 1 1 86 43
20 49 0,120 | O 1 1 1 10 5
19 50 0,288 | 0 1 1 1 135 68
50 51 0,228 0 1 1 1 135 68
21 52 0,132 | 0 1 1 1 135 68
50 53 0,180 | 0 1 1 1 200 120
32 54 0,144 0 1 1 1 47 24
51 55 0384 | 0 1 1 1 135 68
124 56 0,300 | O 1 1 1 14 7
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Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribui¢cao de 201

nos
(continuagdo)
Caso 1 Caso 2 Caso 4

Circuito lij |tj | Tipode Tipode Tipode | PP o?

i j (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
61 57 0425 | 0 1 1 1 86 43
69 58 0,176 | 0 1 1 2 55 28
57 59 0,036 | 0 1 1 1 10 5
59 60 0,144 | 0 1 1 1 67 34
63 61 0,198 | 0 1 1 1 79 40
60 62 0360 | 0 1 1 1 135 68
66 63 0,148 | 0 1 1 1 86 43
70 64 0234 | 0 1 1 1 106 53
67 65 0216 | 0 1 1 1 134 67
88 66 0354 | 0 2 2 4 86 43
66 67 0283 | 0 1 1 2 114 57
58 68 0,070 | 0 1 1 1 58 29
65 69 0210 0 1 1 1 63 32
62 70 0,074 0 1 1 1 190 95
72 71 0324 | 0 1 1 1 134 67
76 72 0252 | 0 1 1 1 43 22
71 73 0,072 | 0 1 1 1 132 66
80 74 0276 | 0 1 1 1 54 27
71 75 0,180 | O 1 1 1 10 5
58 76 1,272 | 0O 1 1 1 55 28
76 77 0,168 | O 1 1 1 49 25
77 78 0,072 | 0 1 1 1 91 46
72 79 0240 | O 1 1 1 147 74
75 80 0,174 | 0 1 1 1 36 18
79 81 0,240 | O 1 1 1 60 20
78 82 0,792 | 0 1 1 1 135 68
117 83 0,132 | 2 2 2 2 3 2
67 84 0,09 | 0 1 1 1 58 29
10 85 0,144 | 1 1 1 1 114 57
91 8 0,053 | 2 2 2 2 23 12

9 87 0450 | 1 1 1 1 23 12
87 88 0,264 | 0 4 2 4 23 12
82 89 0397 | 0 1 1 1 6

8 90 03120 1 1 1 10
201 91 1,277 | 2 4 4 4 10

67 92 0276 | 0 1 1 1 23 12
119 93 1,291 | 2 4 4 4 20 10
111 94 0,108 | 0 1 1 1 135 68
116 95 0258 | 0 1 1 1 129 65
115 96 0,144 | O 1 1 1 8 4
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Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribuicao de 201

nos
(continuagao)
Caso 1 Caso 2 Caso 4

Circuito lij |tj | Tipode Tipode Tipode | PP o?

i j (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
93 97 0,132 | 0 1 1 1 71 36
101 98 0,168 | 0 1 1 1 54 27
100 99 0,192 | 0 1 1 1 18 9
95 100 0,348 | O 1 1 1 86 43
99 101 0,180 | O 1 1 1 132 66
109 102 0,252 | O 1 1 1 79 40
83 103 0,240 | 2 2 2 2 86 43
103 104 0,204 | 1 1 1 1 216 108
110 105 0,216 | O 1 1 1 135 68
83 106 0216 | O 1 1 1 61 31
108 107 0,204 | 1 1 1 1 42 21
83 108 0,156 | 2 2 2 2 24 12
83 109 0,144 | O 1 1 1 80 100
93 110 0,216 | O 1 1 1 86 43
114 111 0,132 | O 1 1 1 135 68
93 112 0,108 | O 1 1 1 42 21
112 113 0,252 | 0O 1 1 1 135 68
113 114 0,156 | O 1 1 1 30 15
97 115 0,204 | O 1 1 1 71 36
9 116 0,132 | 0 1 1 1 10 5
121 117 0,660 | 2 2 2 2 10

93 118 0,348 | 2 2 2 2 10
122 119 1,500 | 2 4 4 4 10
118 120 0,042 | 1 1 1 1 88 44
118 121 0,168 | 2 2 2 2 274 137
201 122 0,084 | 2 4 4 4 10 5
157 123 0,336 | O 1 1 1 40 30
127 124 0,072 | O 1 1 1 80 30
123 125 0,096 | 0 1 1 1 10 5
123 126 0,096 | 0 1 1 1 90 50
126 127 0,883 | 0 1 1 1 150 40
159 128 0,936 | 1 4 1 1 86 43
140 129 0,192 | 1 1 1 1 135 68
129 130 0,180 | O 1 1 1 69 35
152 131 0,288 | O 1 1 1 117 59
156 132 0372 | 0 1 1 1 135 68
153 133 0,324 | 1 1 1 1 86 43
151 134 0252 | 0 1 1 1 86 43
131 135 0,492 | 0 1 1 1 10 5
155 136 0276 | O 1 1 1 94 47
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Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribui¢cao de 201

nos
(continuagdo)
Caso 1 Caso 2 Caso 4

Circuito lij |tj | Tipode Tipode Tipode | PP o?

i j (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
154 137 0348 | O 1 1 1 9 5
142 138 0,204 | O 1 1 1 135 68
132 139 0,348 | O 1 1 1 39 20
128 140 0,132 | 1 1 1 1 61 31
135 141 0264 | O 1 1 1 170 85
149 142 0,324 | O 1 1 1 351 176
136 143 0312 | 0 1 1 1 117 59
145 144 0,108 | O 1 1 1 22 11
148 145 0,180 | O 1 1 1 105 53
141 146 0348 | O 1 1 1 42 21
143 147 0312 | O 1 1 1 92 46
56 148 0,228 | O 1 1 1 56 28
147 149 0,072 | 0 1 1 1 86 43
128 150 0,108 | O 1 1 1 135 68
150 151 0,180 | O 1 1 1 113 57
140 152 0,300 | 1 1 1 1 67 34
128 153 0,144 | 1 1 1 1 86 43
150 154 0228 | O 1 1 1 216 108
153 155 0,132 | 1 1 1 1 62 31
130 156 0,120 | O 1 1 1 135 68
199 157 0,072 | O 1 1 1 10 5
189 158 1,200 | 2 4 4 4 150 80
179 159 0,144 | O 4 4 4 50 30
158 160 0,276 | 0 1 1 1 58 29
182 161 0,276 | 0 1 1 1 216 108
183 162 0312 | 1 1 1 1 11 6
184 163 0,300 | O 1 1 1 142 71
163 164 0,108 | 0 1 1 1 18 9
185 165 0,192 | 0 4 4 4 41 21
186 166 0,348 | 2 2 2 2 171 86
187 167 0,300 | O 1 1 1 10
161 168 0252 | 0 1 1 1 10 5
165 169 0,192 | 0 4 4 4 87 44
162 170 0,264 | 1 1 1 1 10 5
160 171 0,288 | O 1 1 1 30 15
164 172 0,456 | O 1 1 1 114 57
169 173 0,120 | O 4 4 4 135 68
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Tabela 35 - Dados e resultados do sistema de distribui¢cao de 201

nos
(conclusio)
Caso 1 Caso 2 Caso 4

Circuito lij t;j | Tipode Tipode  Tipode P]D QJD

i Jj (Km) condutor condutor condutor | (kW) (kVAr)
166 174 0,372 | 2 2 2 2 80 40
178 175 0,216 | O 1 1 1 10 5
179 176 0,180 | O 1 1 1 135 68
180 177 0,192 | O 1 1 1 216 108
159 178 0,228 | 0 1 1 1 10 5
173 179 0324 | 0 4 4 4 86 43
174 180 0,348 | 2 2 2 2 91 46
158 181 0,336 | O 4 4 4 59 30
181 182 0,108 | O 1 1 1 135 68
158 183 0,744 | 2 2 2 2 71 36
160 184 0432 | 0 1 1 1 96 48
181 185 0,300 | O 4 4 4 91 46
183 186 0,144 | 2 2 2 2 10 5
171 187 0,300 | O 1 1 1 186 93
189 188 0,240 | O 1 1 1 10 5
201 189 0,720 | 2 4 4 4 10 5
196 190 0,036 | 0 1 1 1 146 73
198 191 0,048 | O 1 1 1 23 12
188 192 0,077 | O 1 1 1 23 12
137 193 0,042 | O 1 1 1 23 12
134 194 0,030 | O 1 1 1 23 12
197 195 0,120 | O 1 1 1 40 20
198 196 0,228 | O 1 1 1 30 10
188 197 0,360 | O 1 1 1 200 100
158 198 0,888 | 0 1 1 1 150 60
118 199 0,252 | 0 2 1 1 80 40
199 200 0,024 | 0 1 1 1 58 29

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Para o Caso 1, o custo total é de US$ 511371,09 com um custo anualizado de reconduto-

ramento e construcdo de novos circuitos igual a US$ 289566,48. O custo das perdas anuais de

energia foi de US$ 221804,61. O modelo proposto selecionou 8 circuitos com condutores do

tipo 4, 7 circuitos com condutores do tipo 2 e 145 circuitos com condutores do tipo 1 e recon-

dutorou 14 circuitos (7 circuitos com condutores iniciais tipo 1 e 2 circuitos com condutores

iniciais tipo 2) para condutores tipo 4, como mostrado na quinta coluna da Tabela 35. Neste

Caso, o maximo erro absoluto das magnitudes de tensdo nos niveis de demanda méxima, média

e minima foram 11-107%, 3-10%¢ 7-107°, respectivamente. Os resultados das perdas de

poténcia ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos erros relativos sao mostrados
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na Tabela 37. O modelo LIM proposto € resolvido com um tempo computacional de 6865,60

segundos.

Para o Caso 2, o custo total é de US$ 480540,70 com um custo anualizado de reconduto-
ramento e construgao de novos circuitos e de alocagao de BCs iguais a US$ 269510,88 e US$
16000,00, respectivamente. O custo das perdas anuais de energia foi de US$ 195029,82. O
modelo proposto selecionou 7 circuitos com condutores do tipo 4, 4 circuitos com condutores
do tipo 2, 149 circuitos com condutores do tipo 1 e recondutorou 9 circuitos (2 circuitos com
condutores iniciais tipo 1 e 7 circuitos com condutores iniciais tipo 2) para condutores tipo 4,
como mostrado na sexta coluna da Tabela 35. Foram alocados 4 BCs (3 BCs fixos nos nés 51,
153 e 157 e 1 BC chaveado no n6 69) e nao foi alocado RT, conforme mostrado na Tabela 36.
Neste caso, o maximo erro absoluto das magnitudes de tensao nos niveis de demanda maxima,
média e minima foram 10-107%, 1-107% e 1-107°, respectivamente. Os resultados das perdas
de poténcia ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos erros relativos sao mostrados
na Tabela 38. O modelo LIM proposto € resolvido com um tempo computacional de 20595,99

segundos.
Para o Caso 3, o solver CPLEX nio encontrou uma solucao factivel.

Para o Caso 4, o custo total é de US$ 481235,72 com um custo anualizado de recondu-
toramento e constru¢do de novos circuitos € na alocagao de BCs de US$ 271206,48 e US$
17200,00, respectivamente. O custo das perdas anuais de energia foi de US$ 192829,24. O
modelo proposto selecionou 9 circuitos com condutor do tipo 4, 4 circuitos com condutores
do tipo 2 e 147 circuitos com condutores do tipo 1 e recondutorou 9 circuitos (2 circuitos com
condutores tipo 1 para tipo 4 e 7 circuitos com condutores tipo 2 para tipo 4), como mostrado na
sétima coluna da Tabela 35. Neste Caso, o maximo erro absoluto das magnitudes de tensdao nos
niveis de demanda maxima, média e minima sdo 6-107°,2-10%e 6- 1079, respectivamente.
Os resultados das perdas de poténcia ativa em cada nivel de demanda com seus respectivos er-
ros relativos sdo mostrados na Tabela 39. O modelo LIM proposto € resolvido com um tempo

computacional de 23 649,30 segundos.

Da Tabela 36, os custos de investimentos dos recondutoramento e constru¢ao de novos
circuitos e das perdas de energia sdo menores no Caso 2 comparado ao Caso 1, o que é devido
a instalagdo de BCs, contribuindo para que o modelo escolha condutores de menor custo, além

de diminuir as perdas de energia ativa no sistema.
Em nenhum dos casos considerados o modelo selecionou RTs.

A Figura 53 apresenta a magnitude de tensdo do sistema no nivel de demanda maxima,
considerando os Casos 1, 2 e 4. Nota-se que no Caso 1, apesar de vérios nds apresentarem
magnitude de tensdo abaixo de 0,95 pu, suas magnitudes de tensdo apresentam-se acima de

0,92 pu, ou proximas de 0,95 pu devido a baixa demanda de carga nos ndés. Consequentemente,
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conforme mostrado na Tabela 35, mais de 90% dos circuitos construidos foram com condutores

do tipo 1, que possuem menor custo.

Tabela 36 - Resumo dos resultados do sistema de distribuicdao de 201 nés: Casos 1,2 e 4

Casos 1 2 4
Custo total 511371,09 480540,70 481235,72
Custo das perdas (US$) || 221804,61 195029,82 19282924
Custo de investimento
dos condutores (USS$) 289566.,48 269510,88 271206,48
Custo de investimento
dos BCs (USS$) - 16000,00 17200,00
% N6 - 51 69 153 157 | 30 67 123 129
% g 3 '§ max 600 900 1200 1200|900 1200 1200 900
8 ~ 7; g méd - 600 900 1200 1200 | 600 900 1200 900
8 Z S| min 600 300 1200 1200 | 300 300 1200 900
2~ 3 ’g max 643,866 575,100 568,983
T 2T 2 méd | 224533 195,280 193,379
~ Tz <2 | min 56,335 55,106 52,065
- 3 '§ max || 0,937968 0,944765 0,950030
SR £ | méd | 0,963703 0,972681 0,972795
Z S| min 0,982161 0,986177 0,985116
Time (s) 6865,60 20595,99 23649,30

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 37 - Comparacdo das perdas de poténcia ativa

do sistema de 201 n6s - Modelo LIM x FC:

Caso 1
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
Modelo LIM 643,866 | 224,533 | 56,335
Modelo NLIM 646,118 | 223,049 | 54,134
Erro relativo (%) 0,35 0,67 4,07

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 38 - Comparacao das perdas de poténcia ativa
do sistema de 201 nés - Modelo LIM x FC:

Caso 2
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
Modelo LIM 575,100 | 195,280 | 55,106
Modelo NLIM 574,329 | 191,913 | 52,368
Erro relativo (%) 0,13 1,75 5,23

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 39 - Comparagao das perdas de poténcia ativa
do sistema de 201 nos - Modelo LIM x FC:

Caso 4
Perdas de poténcia ativa (kW)
demanda
max méd min
Modelo LIM 568,983 | 193,379 | 52,065
Modelo NLIM 570,559 | 192,835 | 50,282
Erro relativo (%) 0,28 0,28 3,55

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 53 - Magnitude de tensdo do sistema teste de 201 nés: Casos 1,2 e 4
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Tabela 40 - Circuitos recondutorados e novos cir-
cuitos com tipos de condutores dife-
rentes para cada caso - Sistema teste de
201 nos: Casos 1,2e 4

Caso 1 Caso 2 Caso 4
Circuito | #;; | Tipode Tipode Tipo de
i j condutor condutor condutor

17 4 |0 2 1 1
5 10 2 1 1
5 6 | 0 2 1 1
10 9 1 4 1 1
14 10 | 1 4 1 1
3 11 |1 4 1 1
11 14 |1 4 1 1
69 58 | 0 1 1 2
88 66 | O 2 2 4
66 67 |0 1 1 2
87 88 | O 4 2 4
159 128 | 1 4 1 1
118 199 | 0 2 1 1

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A Tabela 40 destaca os circuitos recondutorados e novos circuitos com tipos de condutores
diferentes para os Casos 1, 2 e 4. Nota-se que em nenhum circuito o Caso 2 selecionou um
condutor de maior custo comparado ao Caso 1, pois a magnitude de tensdo no Caso 1 satisfaz
o limite minimo de magnitude de tens@o considerado no Caso 2. Nos circuitos 69 — 58, 88 —
66 e 66 — 67, o Caso 4 selecionou condutor de maior custo. Isto deve-se a necessidade de
elevar a magnitude de tensdao nos nds 58, 66 e 67, pois estas encontram-se abaixo de 0,95 pu

considerando o Caso 1.

5.7 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS DO PROBLEMA DE PCPE DOS SD RA-
DIAIS

A Tabela 41 apresenta as caracteristicas computacionais do problema de PCPE dos SD radi-
ais (modelos NLIM e LIM), considerando o niimero de variaveis discretas (binarias e inteiras),
o niimero de varidveis continuas, o nimero de restricdes (igualdade e desigualdade) e a ordem

de complexidade de cada caracteristica.

Da Tabela 41, nota-se que houve um aumento no nimero de varidveis bindrias, continuas e



160 5 PCPE DOS SD RADIAIS

Tabela 41 - Caracteristicas computacionais do problema de PCPE dos SD radiais

Modelo de PNLIM Quantidade Ordem de
Complexidade
varidveis bindrias (3+1Q4]) Q| +2 Q|
varidveis inteiras 1Q¢| Q4] + €24 1Q¢| Q4]
variaveis continuas (7+3[Q4]) || |R4] + 42| + || + 1 || |€24]
restri¢coes de igualdade 71| 14| + |26 +2 Q4] 1Q| 14|
restri¢des de desigualdade (543|Q4)) 19| |Q4] +3 Q4] +2 |Q| |€24|
Modelo de PLIM Quantidade Ordem de
Complexidade
varidveis bindrias S1Q:| Q4] +S[Qq] + (34 Q4]) [ +2 Q| 1Q4]
varidveis inteiras 1Qc] Q4| + 4] |Qc] Q4]
variaveis continuas (2S+4R) || |Q4| + 10|Q¢| |€24]
+(25+3) |Q4] 12| |€24]
restricoes de igualdade 71Qc| Q4| + |26 +2 Q4] |Q| 14|
restri¢des de desigualdade (35 +R+3|Qq) |Qc] Q4] +6[Q¢| [Q4]
+5(€+1 2| €24

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

no numero de restri¢des de desigualdade.

5.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foi apresentada uma formulagdo LIM para o problema de PCPE dos SD radiais. O modelo
proposto realiza o recondutoramento de circuitos existentes, a construgdo e sele¢ao do tipo de
condutor dos novos circuitos, a alocagao de BCs (localizagao, niimero de mdédulos instalados e
niimero de médulos operando) e a alocacdo de RTs (localiza¢do) com o objetivo de minimizar

os custos do investimento total anual e das perdas de energia.

Um sistema teste de 54 nés (MIRANDA ; RANITO; PROEN¢A, 1994) e um sistema de 201
nés (RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AUGUSTIN, 1998) foram utilizados para mostrar a pre-

cisdo do modelo matematico, assim como também a eficiéncia da técnica de solug@o proposta.

Para realizar o planejamento dos sistemas, foi feita uma analise comparativa considerando
estes operando segundo os Casos 1, 2, 3 e 4, definidos, respectivamente por; a) V = 0,92,
recondutoramento e construg¢io de novos circuitos; b) V = 0,92, recondutoramento, construgao
de novos circuitos, alocagdo de BCs e alocacdo de RTs; c) V = 0,95, recondutoramento e
constru¢ao de novos circuitos; d) V = 0,95, recondutoramento, constru¢ao de novos circuitos,

alocagao de BCs e alocacao de RTs.

No primeiro sistema teste foi considerado o nimero de linearizagdes por partes R =40 e o

nimero de discretizagdes S = 4, enquanto que no segundo sistema, R =40 e S = 1. Em ambos
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os sistemas, considerou-se V = 1,00.

Em relagdo ao RT, ele foi importante no sistema teste de 54 nds quando foi exigido a
minima magnitude de tensdo de 0,95 pu. No sistema de 201 nés, em nenhum caso alocou-
se RT. Para o sistema teste de 54 nds, foram alocados 3 BCs e 1 RT e no sistema real de 201
nés, foram alocados 4 BCs. Em ambos o0s sistemas, se a minima magnitude de tensdo € igual for
considerada igual a 0,95 pu, o problema ndo encontra uma solugao factivel se o planejamento

for realizado apenas através do recondutoramento e da construg¢io de novos circuitos (Caso 3).

Analisando os resultados dos dois sistemas, primeiramente, observa-se que o Caso 3 ndo
apresentou solugao factivel, havendo a necessidade de incluir a alocacdo de BCs e RTs para
satisfazer a minima magnitude de tensdo de 0,95 pu. Pode-se concluir que a inclusao de BCs e
RTs € importante para fazer o PCPE dos SD radiais. Principalmente a presenga dos BCs, em que
independentemente dos casos considerados, estes equipamentos ajudam a melhorar o perfil da
magnitude de tensdo e diminuir as perdas de energia, além de diminuir o custo total. Portanto,
fazer o planejamento com a presenga de BCs e RTs mostrou-se uma alternativa interessante

para diminuir os custos do investimento total anual e das perdas de energia.

Em cada sistema, o ponto de operacdo da solucdo do problema LIM foi comparado com
o ponto de operagdo do modelo NLIM (equivalente a um método de FC), fixando as varidveis
discretas. Os resultados mostraram que as perdas de poténcia ativa em cada nivel de demanda e

magnitudes de tensio foram calculadas com boa precisdo em comparagao com o modelo NLIM.

O problema foi modelado como um problema de PLIM, implementado na linguagem de
modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvido usando o
solver comercial CPLEX (ILOG, 2008). O uso de um modelo de PLIM convexa garante a

convergéncia para a solu¢do 6tima usando ferramentas de otimizagao classica existentes.
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6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados modelos de PLIM convexa para resolver os seguintes
problemas de otimiza¢do de SD radiais: a) POSD radiais, considerando a existéncia de GDs e a
presenca de BCs e RTs; b) alocagdo 6tima de BCs e RTs; e ¢) PCPE dos SD radiais.

No Capitulo 2 o PORP de um SDradial foi modelado como um problema de PNL (equi-
valente a um FC) e, em seguida, um equivalente modelo de PLIM convexa. Este capitulo teve
grande importancia para o desenvolvimento do trabalho, pois apresentou duas lineariza¢des
fundamentais que foram utilizadas nos Capitulos 3, 4 e 5, além de verificar a precisdo destas
através de simulacdes. Foi constatado que a precisdo dos resultados depende basicamente dos
parametros R e S, denotados para representar o nimero de linearizagdes por partes do quadrado
da magnitude do fluxo de poténcias ativa e reativa e o nimero de discretizagdes do quadrado
da magnitude de tensdo no nds, respectivamente. Os sistemas testes de 34 nés (SEGURA,
2006), 70 n6s (BARAN; WU, 1989b), 136 n6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO, 2000),
202 n6s (CASTRO, 1985) e 400 nés (COSSI, 2008) foram utilizados para validar a metodologia

proposta.

No Capitulo 3 foi apresentado o problema de POSD radiais, em que um SD de 42 nos,
composto por dois GDs (os tipos de GDs considerados foram os GSs), cinco BCs e quatro
RTs, foi utilizado. Neste capitulo foi feita uma andlise sobre a influéncia dos GDs no sistema,
considerando estes operando em trés modos distintos, a saber, GD operando no modo de tensao
terminal constante igual a 1 pu (MO 1), GD operando no modo de FP constante igual a 1 (MO 2)
e GD operando livremente (MO 3). Em cada caso determinou-se a geracao de poténcias ativa
e reativa dos GDs, o nimero de mddulos de capacitores em operagdo € o nimero de passos
dos taps dos RTs, com a finalidade de minimizar as perdas didrias de energia. Os resultados
mostraram que a menor perda de energia ocorre no MO 3, o que ja era esperado em virtude de
nao considerar a restricao adicional de magnitude de tensio constante ou FP constante. Quanto
aos MOs 1 e 2, 0 MO 1 apresentou menor perda de energia e 0 MO 2 maior geragao de poténcia
ativa nos GDs. Isto gera discussdes na tomada de decisdo entre a concessiondria de energia
elétrica e os proprietarios destes GDs, pois a primeira pode ter interesse no MO 1, enquanto que

os proprietarios dos GDs podem ter interesse no MO 2, acarretando assim um acordo entre eles.

O problema de alocagdo 6tima de BCs e RTs em um SD radial foi apresentado no Capitulo

4, em que o objetivo foi minimizar os custos do investimento total anual e das perdas de ener-
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gia. Existem poucos trabalhos que estudam a inser¢do simultanea de BCs e RTs em um SD.
Os sistemas de 70 n6s (BARAN; WU, 1989b) e 136 né6s (MANTOVANI; CASARI; ROMERO,
2000) foram utilizados para validar a metodologia proposta. Neste capitulo foi feita uma analise
comparativa entre diferentes estratégias de operagao dos SD, considerando trés testes. Os testes
foram classificados da seguinte maneira: a) Teste AC: alocacdao de BCs; Teste ART: alocagdo
de RTs e c¢) Teste ACRT: alocacdo de BCs e RTs. O objetivo dos testes foi analisar o perfil
da magnitude de tensdo nos nds e os custos do investimento total anual e das perdas de ener-
gia. O Teste ACRT apresentou menor custo de investimentos e maior redug@o nas perdas de
energia. Por fim, foi feita uma abordagem multiobjetiva considerando os Testes AC e ACRT,
apresentando a curva de Pareto do custo total anual em fun¢do do maximo desvio da magni-
tude de tensdo. Verificou-se que uma integracao conjunta entre BCs e RTs pode trazer maiores

beneficios para o SD.

O problema de PCPE dos SD radiais foi apresentado no Capitulo 5. O modelo proposto
realiza o recondutoramento de circuitos existentes, a construcdo e selecdo do tipo de condu-
tor dos novos circuitos, a alocagao de BCs (localiza¢do, niimero de médulos instalados e nu-
mero de mddulos operando) e a alocacdo de RTs (localizacdo) com o objetivo de minimizar
os custos do investimento total anual e das perdas de energia. Um sistema teste de 54 nés
(MIRANDA; RANITO; PROEN¢A, 1994) e um sistema de 201 nés (RAMIREZ-ROSADO;
BERNAL-AUGUSTIN, 1998) foram utilizados para mostrar a precisdo do modelo matematico,
assim como também a eficiéncia da técnica de solucdo proposta. Para realizar o planejamento
dos sistemas, foi feita uma andlise comparativa considerando estes operando segundo os Casos
1, 2, 3 e 4, definidos, respectivamente por; a) V = 0,92, recondutoramento e constru¢do de
novos circuitos; b) V = 0,92, recondutoramento, constru¢cao de novos circuitos, alocacio de
BCs e alocagdo de RTs; ¢) V = 0,95, recondutoramento e constru¢ao de novos circuitos; e d)
V = 0,95, recondutoramento, constru¢ao de novos circuitos, alocagdo de BCs e alocagdo de
RTs. Os resultados mostraram que nos dois sistemas a maioria dos tipos de condutores sele-
cionados para a constru¢do dos circuitos foi condutores do tipo 1. Isto deve-se a demanda das
cargas, além da contribui¢do da instalacdo de BCs e ou RT, o que alivia o sistema e, conse-
quentemente, pode-se diminuir os custos com a escolha dos condutores tipo 1. Para o sistema
teste de 54 nds, foram alocados 3 BCs e 1 RT e no sistema real de 201 nés, foram alocados
4 BCs. Conclui-se que fazer o planejamento com a presenca de BCs e RTs € uma alternativa

interessante para diminuir os custos do investimento total e das perdas de energia.

Para cada problema analisado nos Capitulos 3, 4 e 5 foi apresentado um modelo matema-
tico de PNLIM e, posteriormente, seguindo as consideragdes e linearizacOes apresentadas no
Capitulo 2, um modelo de PLIM convexa equivalente. Os modelos de PLIM convexa garantem

a convergéncia para a solucao 6tima usando ferramentas de otimizacao classica existentes.

Em todos os problemas apresentados neste trabalho, o ponto de operagao da solug¢do do
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modelo LIM convexo foi comparado com o ponto de operagdo do modelo NLIM (equivalente
a um método de FC), fixando as variaveis discretas. O modelo NLIM e o modelo matema-
tico LIM convexo foram implementados na linguagem de modelagem AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003). Uma das vantagens do uso deste software foi a sua simplicidade de uti-
lizagdo. Segundo Lavorato (2010), a principal vantagem dessa escolha deve-se ao fato que o
usudrio concentra a maior parte do seu trabalho na formulacdo do problema e na defini¢ao da
entrada de dados. A linguagem de programacdo do AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN,
2003) é muito proxima daquela que € utilizada para descrever um problema de forma mate-
madtica. O ponto de operagdao do modelo NLIM foi determinado usando o solver comercial
KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006), enquanto que o modelo LIM convexo foi solu-
cionado com o uso do solver comercial CPLEX (ILOG, 2008); ambos solvers foram chamados
com suas op¢oes padrées. Um computador com processador Intel Core 2 Duo T5250-1.50 GHz,
667 MHz FSB, 2MB L2 cache com um sistema operacional de 32 Bits foi utilizado para realizar

0s testes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram feitas algumas anota¢des que seriam re-
levantes considerar em trabalhos futuros. Destacam-se, basicamente, as seguintes extensoes

futuras:

e Modelar, por meio de expressdes lineares, o problema de POSD radiais, trifasico dese-

quilibrado, considerando a presenga de BCs, RTs e GDs.

e Desenvolver um modelo matemético de PLIM para o problema de alocagao 6tima de BCs

e RTs em um SD radial, trifdsico desequilibrado.

e Desenvolver um modelo matematico de PLIM para o problema de PCPE dos SD radiais,

trifasico desequilibrado.

e Estender o modelo matematico apresentado no Capitulo 5 para resolver o problema de

planejamento a longo prazo da expansao dos SD radiais.
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APENDICE B - DADOS DE ALGUNS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
TESTADOS

Neste apéndice sdo mostrados os dados dos cinco sistemas testes propostos utilizados no

Capitulo 2; os dados do sistema de 42 n6s utilizado no Capitulo 3, os dados dos sistemas testes

de 70 nds e 136 nds usados no Capitulo 4 e os dados do sistema teste usado no Capitulo 5.

B.I SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 34 NOS

Tabela 42 - Dados do sistema de distribui¢ao de 34 n6s

(continua)
Circuito Carga no n6 final j
Inicial Final Rij Xij P; Pi» Pi3 01 02 Qi3 | I
i j Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr A
1 2 0,1170 0,0480 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 1166
2 3 0,1073  0,0440 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 | 1113
3 4 0,1645 0,0457 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 1055
4 5 0,1495 0,0415 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 1002
5 6 0,1495 0,0415 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 | 946
6 7 0,3144 0,0540 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 | 323
7 8 0,2096 0,0360 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 267
8 9 0,3144 0,0540 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 210
9 10 0,2096 0,0360 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 | 152
10 11 0,1310 10,0225 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 93
11 12 0,1048 0,0180 | 232,900 137,000 82,200 | 142,80 84,000 50,400 | 35
3 13 0,1572 0,0270 | 122,400 72,000 43,200 | 76,50 45,000 27,000 | 55
13 14 0,2096 0,0360 | 122,400 72,000 43,200 | 76,50 45,000 27,000 | 38
14 15 0,1048 0,0180 | 122,400 72,000 43,200 | 76,50 45,000 27,000 | 21
15 16 0,0524 00,0090 | 22,9500 13,500 8,100 12,75 7,500 4,500 3
6 17 0,1794 0,0498 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 625
17 18 0,1645 0,0457 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 569
18 19 0,2079 0,0473 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 510
19 20 0,1890 0,0430 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 453
20 21 0,1890 0,0430 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 395
21 22 0,2620 0,0450 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 335
22 23 0,2620 0,0450 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 276
23 24 0,3144 0,0540 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 217
24 25 0,2096 0,0360 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 157
25 26 0,1310 0,0225 | 391,000 230,000 138,000 | 242,25 142,500 85,200 | 97
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Tabela 42 - Dados do sistema de distribui¢ao de 34 n6s

(conclusao)

Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj1 Pjs Pj3 Qi1 Q2 Q3 | Ijj
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
26 27 0,1048 0,0180 | 232,900 137,000 82,200 | 144,50 85,000 51,000 | 36
7 28 0,1572 0,0270 | 127,500 75,000 45,000 | 81,60 48,000 28,800 | 57

28 29 | 0,1572 0,0270 | 127,500 75,000 45,000 | 81,60 48,000 28,800 | 38
29 30 | 0,1572 10,0270 | 127,500 75,000 45,000 | 81,60 48,000 28,800 | 19
10 31 0,1572  0,0270 | 96,900 57,000 34,200 | 63,75 37,500 22,500 | 59
31 32 10,2096 0,0360 | 96,900 57,000 34,200 | 63,75 37,500 22,500 | 44
32 33 0,1572  0,0270 | 96,900 57,000 34,200 | 63,75 37,500 22,500 | 30
33 34 10,1048 0,0180 | 96,900 57,000 34,200 | 63,75 37,500 22,500 | 15

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

B.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 70 NOS

Tabela 43 - Dados do sistema de distribuicao de 70 nds

(continua)
Circuito Carga no n6 final j
Inicial Final R,‘j X,'j Rm Pj72 Pj.3 Qj.l lez Qj,3 iij
i Jj Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
1 2 0,0005 0,0012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 491
2 3 0,0005 0,0012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 491
3 4 0,0001  0,0001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 480
4 5 0,0015 0,0036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 432
5 6 0,0251 0,0294 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 333
6 7 0,3660 0,1864 2,600 1,560 0,780 2,200 1,320 0,660 | 330
7 8 0,3811 0,1941 40,400 24,240 12,120 | 30,000 18,000 9,000 | 330
8 9 0,0922  0,0470 75,000 45,000 22,500 | 54,000 32,400 16,200 | 327
9 10 0,0493 0,0251 30,000 18,000 9,000 | 22,000 13,200 6,600 | 313
10 11 0,8190 0,2707 28,000 16,800 8,400 19,000 11,400 5,700 | 91
11 12 0,1872 0,0619 145,000 87,000 43,500 | 104,000 62,400 31,200 | 88
12 13 0,7114  0,2351 145,000 87,000 43,500 | 104,000 62,400 31,200 | 66
13 14 1,0300 0,3400 8,000 4,800 2,400 5,500 3,300 1,650 | 42
14 15 1,0440 0,3450 8,000 4,800 2,400 5,500 3,300 1,650 | 41
15 16 1,0580 0,3496 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 40
16 17 0,1966 0,0650 45,500 27,300 13,650 | 30,000 18,000 9,000 | 40
17 18 0,3744 0,1238 60,000 36,000 18,000 | 35,000 21,000 10,500 | 35
18 19 0,0047 0,0016 60,000 36,000 18,000 | 35,000 21,000 10,500 | 28
19 20 0,3276 0,1083 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
20 21 0,2106  0,0696 1,000 0,600 0,300 0,600 0,360 0,180 | 21
21 22 0,3416 0,1129 114,000 68,400 34,200 | 81,000 48,600 24,300 | 21
22 23 0,0140 0,0046 5,300 3,180 1,590 3,500 2,100 1,050 | 7
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Tabela 43 - Dados do sistema de distribui¢ao de 70 nés
(continuagao)
Circuito Carga no no final j
Inicial Final | R;; Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i Jj Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
23 24 0,1591 0,0526 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 7
24 25 0,3463 0,1145 28,000 16,800 8,400 20,000 12,000 6,000 | 7
25 26 0,7488 0,2475 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3
26 27 0,3089 0,1021 14,000 8,400 4,200 10,000 6,000 3,000 3
27 28 0,1732 0,0572 14,000 8,400 4,200 10,000 6,000 3,000 2
3 29 0,0044 0,0108 26,000 15,600 7,800 18,600 11,160 5,580 | 11
29 30 0,0640 0,1565 26,000 15,600 7,800 18,600 11,160 5,580 8
30 31 0,3978 0,1315 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 5
31 32 0,0702 0,0232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5
32 33 0,3510 0,1160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5
33 34 0,8390 0,2816 14,000 8,400 4,200 10,000 6,000 3,000 | 5
34 35 1,7080 0,5646 19,500 11,700 5,850 14,000 8,400 4,200 3
35 36 1,4740 0,4873 6,000 3,600 1,800 4,000 2,400 1,200 1
4 37 0,0044 0,0108 26,000 15,600 7,800 18,550 11,130 5,570 | 59
37 38 0,0640 0,1565 26,000 15,600 7,800 18,550 11,130 5,570 | 57
38 39 0,1053 0,1230 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 15
39 40 0,0304 0,0355 24,000 14,400 7,200 17,000 10,200 5,100 | 15
40 41 0,0018 0,0021 24,000 14,400 7,200 17,000 10,200 5,100 | 13
41 42 0,7283 0,8509 1,200 0,720 0,360 1,000 0,600 0,300 | 10
42 43 0,3100 0,3623 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 10
43 44 0,0410 0,0478 6,000 3,600 1,800 4,300 2,580 1,290 | 10
44 45 0,0092 0,0116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
45 46 0,1089 0,1373 39,220 23,530 11,770 26,300 15,780 7,890 | 9
46 47 0,0009 0,0012 39,220 23,530 11,770 26,300 15,780 7,890 | 4
5 48 0,0034 0,0084 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 99
48 49 0,0851 0,2083 79,000 47,400 23,700 56,400 33,840 16,920 | 99
49 50 0,2898 0,7091 384,700 230,820 115,410 | 274,500 164,700 82,350 | 90
50 51 0,0822 0,2011 384,700 230,820 115,410 | 274,500 164,700 82,350 | 45
9 52 0,0928 0,0473 40,500 24,300 12,150 28,300 16,980 8,490 | 5
52 53 0,3319 0,1114 3,600 2,160 1,080 2,700 1,620 0,810 | O
10 54 0,1740 0,0886 4,350 2,610 1,310 3,500 2,100 1,050 | 218
54 55 0,2030 0,1034 26,400 15,840 7,920 19,000 11,400 5,700 | 217
55 56 0,2842  0,1447 24,000 14,400 7,200 17,200 10,320 5,160 | 214
56 57 0,2813 0,1433 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 211
57 58 1,5900 0,5337 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 207
58 59 0,7837 0,2630 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 210
59 60 0,3042 0,1006 100,000 60,000 30,000 72,000 43,200 21,600 | 211
60 61 0,3861 0,1172 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 198
61 62 0,5075 0,2585 | 1244,000 746,400 373,200 | 888,000 532,800 266,400 | 198
62 63 0,0974  0,0496 32,000 19,200 9,600 23,000 13,800 6,900 | 41
63 64 0,1450 0,0738 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 37
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Tabela 43 - Dados do sistema de distribui¢ao de 70 n6s

(conclusio)
Circuito Carga no no final j
Inicial Final Rij X P, Pj> Pj3 01 0> Qi3 | Iij
i J Q Q kW kW kW kVAr  kVAr kVAr | A
64 65 | 0,7105 0,3619 | 227,000 136,200 68,100 | 162,000 97,200 48,600 | 37
65 66 | 1,0410 0,5302 | 59,000 35,400 17,700 | 42,000 25,200 12,600 | 8
12 67 | 0,2012 0,0611 18,000 10,800 5,400 | 13,000 7,800 3,900 | 4
67 68 | 0,0047 0,0014 | 18,000 10,800 5,400 | 13,000 7,800 3,900 | 2
13 69 | 0,7394 0,2444 | 28,000 16,800 8,400 | 20,000 12,000 6,000 | 7
69 70 | 0,0047 0,0016 | 28,000 16,800 8,400 | 20,000 12,000 6,000 | 3
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
B.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 136 NOS
Tabela 44 - Dados do sistema de distribui¢dao de 136 nds
(continua)
Circuito Carga no n6 final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj| Pj» Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
1 2 0,0005  0,0012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 491
2 3 0,0005  0,0012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 491
3 4 0,0001  0,0001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 480
4 5 0,0015  0,0036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 432
5 6 0,0251  0,0294 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 333
6 7 0,3660  0,1864 2,600 1,560 0,780 2,200 1,320 0,660 | 330
7 8 0,3811  0,1941 40,400 24,240 12,120 | 30,000 18,000 9,000 | 330
8 9 0,0922  0,0470 75,000 45,000 22,500 | 54,000 32,400 16,200 | 327
9 10 0,0493  0,0251 30,000 18,000 9,000 | 22,000 13,200 6,600 | 313
10 11 0,8190  0,2707 28,000 16,800 8,400 | 19,000 11,400 5,700 | 91
11 12 0,1872  0,0619 145,000 87,000 43,500 | 104,000 62,400 31,200 | 88
1 2 0,33205 0,76653 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 245
2 3 0,00188 0,00433 47,780 28,668 14,334 | 19,009 11,405 5,703 | 248
3 4 0,22340 0,51535 42,551 25,531 12,765 | 16,929 10,157 5,079 | 242
4 5 0,09943  0,22953 87,022 52,213 26,107 | 34,622 20,773 10,387 | 238
5 6 0,15571 0,35945 | 311,310 186,786 93,393 | 123,860 74,316 37,158 | 230
6 7 0,16321 0,37677 | 148,870 89,322 44,661 | 59,228 35,537 17,768 | 200
7 8 0,11444 0,26417 | 238,670 143,202 71,601 | 94,956 56,974 28,487 | 23
7 9 0,05675 0,05666 62,299 37,379 18,690 | 24,786 14,872 7,436 | 164
9 10 | 0,52124 0,27418 | 124,590 74,754 37,377 | 49,571 29,743 14,871 | 12
9 11 | 0,10877 0,10860 | 140,160 84,096 42,048 | 55,768 33,461 16,730 | 146
11 12 ] 0,39803 0,20937 | 116,810 70,086 35,043 | 46,474 27,884 13,942 | 11
11 13 | 091744 0,31469 | 249,200 149,520 74,760 | 99,145 59,487 29,744 | 24
11 14 | 0,11823 0,11805 | 291,450 174,870 87,435 | 115,590 69,354 34,677 | 97
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Tabela 44 - Dados do sistema de distribui¢do de 136 nds

(continuagao)
Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
14 15 | 0,50228 0,26421 303,720 182,232 91,116 | 120,840 72,504 36,252 | 29
14 16 | 0,05675 0,05666 | 215,390 129,234 64,617 | 85,695 51,417 25,709 | 40
16 17 ] 0,29379 0,15454 | 198,590 119,154 59,577 | 79,007 47,404 23,7702 | 19
1 18 | 0,33205 0,76653 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 222
18 19 | 0,00188 0,00433 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 224
19 20 | 0,22324 0,51535 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 223
20 21 0,10881 0,25118 30,127 18,076 9,038 | 14,729 8,837 4,419 | 223
21 22 | 0,71078 0,37388 | 230,970 138,582 69,291 | 112,920 67,752 33,876 | 23
21 23 | 0,18197 0,42008 60,256 36,154 18,077 | 29,459 17,675 8,838 | 197
23 24 ] 0,30326 0,15952 | 230,970 138,582 69,291 | 112,920 67,752 33,876 | 23
23 25 | 0,02439 0,05630 | 120,510 72,306 36,153 | 58915 35,349 17,675 | 169
25 26 | 0,04502 0,10394 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 157
26 27 | 0,01876 0,04331 56,981 34,189 17,094 | 27,857 16,714 8,357 | 157
27 28 | 0,11823 0,11230 | 364,670 218,802 109,401 | 178,280 106,968 53,484 | 152
28 29 ] 0,02365 0,02361 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 116
29 30 | 0,18954 0,09970 | 124,650 74,790 37,395 | 60,939 36,563 18,282 | 18
30 31 0,39803  0,20937 56,981 34,189 17,094 | 27,857 16,714 8357 | 6
29 32 | 0,05675 0,05666 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 98
32 33 | 0,09477 0,04985 85,473 51,284 25,642 | 41,787 25,072 12,536 | 48
33 34 ] 0,41699 0,21934 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 39
34 35 | 0,11372 0,05982 | 396,740 238,044 119,022 | 193,960 116,376 58,188 | 39
32 36 | 0,07566 0,07555 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 50
36 37 | 0,36960 0,19442 | 181,150 108,690 54,345 | 88,563 53,138 26,569 | 42
37 38 | 0,26536 0,13958 | 242,170 145,302 72,651 | 118,390 71,034 35,517 | 24
36 39 | 0,05675 0,05660 75,316 45,190 22,595 | 36,821 22,093 11,046 | 7
1 40 | 0,33205 0,76653 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 245
40 41 | 0,11819 0,27283 1,254 0,752 0,376 0,531 0,319 0,159 | 246
41 42 | 2,96288 1,01628 6,274 3,764 1,882 2,660 1,596 0,798 | 5
41 43 | 0,00188 0,00433 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 246
43 44 | 0,06941 0,16024 | 117,880 70,728 35364 | 49,971 29,983 14,991 | 246
44 45 | 0,81502 0,42872 62,668 37,601 18,800 | 25,566 15,340 7,670 | 6
44 46 | 0,06378 0,14724 | 172,290 103,374 51,687 | 73,034 43,820 21,910 | 229
46 47 | 0,13132 0,30315 | 458,560 275,136 137,568 | 194,390 116,634 58,317 | 212
47 48 | 0,06191 0,14291 | 262,960 157,776 78,888 | 111,470 66,882 33,441 | 168
48 49 | 0,11444 0,26417 | 235,760 141,456 70,728 | 99,942 59,965 29,983 | 121
49 50 | 0,28374 0,28331 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11
50 51 | 0,28374 0,28321 109,220 65,532 32,766 | 46,298 27,779 13,889 | 11
49 52 | 0,04502 0,10394 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 88
52 53 | 0,02626 0,06063 72,809 43,685 21,843 | 30,865 18,519 9,260 | 88
53 54 | 0,06003 0,13858 | 258,470 155,082 77,541 | 109,570 65,742 32,871 | 34
54 55 | 0,03002 0,06929 69,169 41,501 20,751 | 29,322 17,593 8797 | 9
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Tabela 44 - Dados do sistema de distribui¢dao de 136 nds

(continuagao)
Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
55 56 | 0,02064 0,04764 21,843 13,106 6,553 9,260 5,556 2,778 | 2
53 57 | 0,10881 0,25118 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 47
57 58 | 0,25588 0,13460 20,527 12,316 6,158 8,702 5,221 2,611 | 47
58 59 | 041699 0,21934 | 150,550 90,330 45,165 | 63,819 38,291 19,146 | 45
59 60 | 0,50228 0,26421 | 220,690 132,414 66,207 | 93,552 56,131 28,066 | 30
60 61 0,33170  0,17448 92,384 55430 27,715 | 39,163 23,498 11,749 | 9
61 62 | 0,20849 0,10967 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 5
48 63 | 0,13882 0,32047 | 226,690 136,014 68,007 | 96,098 57,659 28,829 | 22
1 64 | 0,00750 0,01732 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 147
64 65 | 0,27014 0,62362 | 294,020 176,412 88,206 | 116,970 70,182 35,091 | 147
65 66 | 0,38270 0,88346 83,015 49,809 24,905 | 33,028 19,817 9,908 | 119
66 67 | 0,33018 0,76220 83,015 49,809 24,905 | 33,028 19,817 9,908 | 111
67 68 | 0,32830 0,75787 | 103,770 62,262 31,131 | 41,285 24,771 12,386 | 104
68 69 | 0,17072 0,39409 | 176,410 105,846 52,923 | 70,184 42,110 21,055 | %4
69 70 | 0,55914 0,29412 83,015 49,809 24,905 | 33,028 19,817 9,908 | 8
69 71 | 0,05816 0,13425 | 217,920 130,752 65,376 | 86,698 52,019 26,009 | 69
71 72 | 0,70130 0,36890 23,294 13,976 6,988 9,267 5,560 2,780 | 3
72 73 1,02352 0,53839 5,075 3,045 1,523 2,019 1,211 0,606 | 5
71 74 | 0,06754 0,15591 72,638 43,583 21,791 | 28,899 17,339 8,670 | 46
74 75 1,32352  0,45397 | 405,990 243,594 121,797 | 161,520 96,912 48,456 | 39
1 76 | 0,01126 0,02598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 159
76 77 | 0,72976 1,68464 | 100,180 60,108 30,054 | 42,468 25,481 12,740 | 157
77 78 | 0,22512 0,51968 | 142,520 85,512 42,756 | 60,417 36,250 18,125 | 148
78 79 | 0,20824 0,48071 96,042 57,625 28,813 | 40,713 24,428 12,214 | 135
79 80 | 0,04690 0,10827 | 300,450 180,270 90,135 | 127,370 76,422 38,211 | 126
80 81 | 0,61950 0,61857 | 141,240 84,744 42,372 | 59,873 35,924 17,962 | 97
81 82 | 0,34049 0,33998 | 279,850 167,910 83,955 | 118,630 71,178 35,589 | 83
82 83 | 0,56862 0,29911 87,312 52,387 26,194 | 37,013 22,208 11,104 | 8
82 84 | 0,10877 0,10860 | 243,850 146,310 73,155 | 103,370 62,022 31,011 | 48
84 85 | 0,56862 0,29911 | 247,750 148,650 74,325 | 105,030 63,018 31,509 | 24
1 86 | 0,01126 0,02598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 266
86 87 | 0,41835 0,96575 89,878 53,927 26,963 | 38,101 22,861 11,430 | 263
87 88 | 0,10499 0,13641 | 1137,300 682,380 341,190 | 482,110 289,266 144,633 | 109
87 89 | 0,43898 1,01338 | 458,340 275,004 137,502 | 194,300 116,580 58,290 | 147
89 90 | 0,07520 0,02579 | 385,200 231,120 115,560 | 163,290 97,974 48,987 | 104
90 91 | 0,07692 0,17756 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 67
91 92 | 0,33205 0,76653 79,608 47,765 23,882 | 33,747 20,248 10,124 | 67
92 93 | 0,08442 0,19488 87,312 52,387 26,194 | 37,013 22,208 11,104 | 59
93 94 | 0,13320 0,30748 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 51
94 95 | 0,29320 0,29276 74,001 44,401 22,200 | 31,370 18,822 9,411 | 43
95 96 | 021753 0,21721 | 232,050 139,230 69,615 | 98,369 59,021 29,511 | 36
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Tabela 44 - Dados do sistema de distribui¢do de 136 nds

(conclusio)
Circuito Carga no no final j
Inicial  Final Rij Xij Pj Pj, Pj3 Qi1 Q2 Qi3 | 1
i j Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
96 97 | 0,26482 0,26443 141,820 85,092 42,546 | 60,119 36,071 18,036 | 14
94 98 | 0,10318 0,23819 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 7
98 99 | 0,13507 0,31181 76,449 45869 22935 | 32,408 19,445 9,722 | 7
1 100 | 0,00938 0,02165 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 298
100 101 | 0,16884 0,38976 51,322 30,793 15,397 | 21,756 13,054 6,527 | 296
101 102 | 0,11819 0,27283 59,874 35924 17,962 | 25,381 15,229 7,614 | 292
102 103 | 2,28608 0,78414 9,065 5,439 2,720 3,843 2,306 1,153 1
102 104 | 0,45587 1,05236 2,092 1,255 0,628 0,887 0,532 0,266 | 282
104 105 | 0,69600 1,60669 16,735 10,041 5,021 7,094 4,256 2,128 | 280
105 106 | 0,45774 1,05669 | 1506,500 903,900 451,950 | 638,630 383,178 191,589 | 265
106 107 | 0,20298 0,26373 | 313,020 187,812 93,906 | 132,690 79,614 39,807 | 117
107 108 | 0,21348 0,27737 79,831 47,899 23,949 | 33,842 20,305 10,153 | 86
108 109 | 0,54967 0,28914 51,322 30,793 15,397 | 21,756 13,054 6,527 | 46
109 110 | 0,54019 0,28415 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 25
108 111 | 0,04550 0,05911 202,440 121,464 60,732 | 85,815 51,489 25,745 | 31
111 112 | 0,47385 0,24926 60,823 36,494 18,247 | 25,874 15,524 7,762 | 11
112 113 | 0,86241 0,45364 45,618 27,371 13,685 19,338 11,603 5,801 | 5
113 114 | 0,56862 0,29911 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 10
109 115 | 0,77711 0,40878 157,070 94,242 47,121 | 66,584 39,950 19,975 | 16
115 116 | 1,08038 0,56830 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 10
110 117 | 1,06633 0,57827 | 250,150 150,090 75,045 | 106,040 63,624 31,812 | 25
117 118 | 0,47385 0,24926 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 10
105 119 | 0,32267 0,74488 68,809 41,285 20,643 | 28,593 17,156 8,578 | 16
119 120 | 0,14633 0,33779 32,072 19,243 9,622 | 13,596 8,158 4,079 | 9
120 121 | 0,12382 0,28583 61,084 36,650 18,325 | 25,894 15,536 7,768 | 6
1 122 | 0,01126 0,02598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 198
122 123 | 0,64910 1,49842 94,622 56,773 28,387 | 46,260 27,756 13,878 | 195
123 124 | 0,04502 0,10394 49,858 29915 14,957 | 24,375 14,625 7,313 | 188
124 125 | 0,52640 0,18056 123,160 73,896 36,948 | 60,214 36,128 18,064 | 12
124 126 | 0,02064 0,04764 78,350 47,010 23,505 | 38,304 22,982 11,491 | 172
126 127 | 0,53071 0,27917 145,480 87,288 43,644 | 71,121 42,673 21,336 | 14
126 128 | 0,09755 0,22520 21,369 12,821 6,411 10,447 6,268 3,134 | 149
128 129 | 0,11819 0,27283 74,789 44873 22,437 | 36,564 21,938 10,969 | 7
128 130 | 0,13882 0,32047 | 227,930 136,758 68,379 | 111,430 66,858 33,429 | 140
130 131 | 0,04315 0,09961 35,614 21,368 10,684 | 17,411 10,447 5,223 | 118
131 132 | 0,09192 0,21220 | 249,290 149,574 74,787 | 121,880 73,128 36,564 | 114
132 133 | 0,16134 0,37244 | 316,720 190,032 95,016 | 154,840 92,904 46,452 | 89
133 134 | 0,37832 0,37775 | 333,820 200,292 100,146 | 163,200 97,920 48,960 | 58
134 135 | 0,39724 0,39664 | 249,290 149,574 74,787 | 121,880 73,128 36,564 | 25
135 136 | 0,29320 0,29276 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 10

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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B.4 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 202 NOS

Tabela 45 - Dados do sistema de distribui¢ao de 202 nds

(continua)
Circuito Carga no n6 final j
Inicial Final Rij X P, Pj> Pj3 01 0> Qi3 | Ij
[ j Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr A
1 2 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2061
2 3 0,01883 0,04232 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 2061
3 4 0,06591 0,14812 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2051
4 5 0,03766 0,08464 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2051
5 6 0,01883 0,04232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2034
6 7 0,00001  0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2034
7 8 0,01883 0,04232 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 2034
8 9 0,01695 0,03809 | 238,000 142,800 95,200 147,475 88,485 58,990 | 2024
9 10 | 0,01883 0,04232 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 1998
10 11 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 137
11 12 0,05935 0,04654 | 1275,000 765,000 510,000 | 790,050 474,030 316,020 | 137
10 13 0,01883 0,04232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1689
13 14 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1689
10 15 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 155
15 16 0,04671 0,02445 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 155
16 17 0,09341 0,04890 | 318,750 191,250 127,500 197,525 118,515 79,010 | 138
17 18 0,07473 0,03912 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 17
17 19 0,18682 0,09780 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 86
19 20 | 0,07473 0,03912 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 69
14 21 0,03766 0,08464 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1689
21 22 | 0,04143 0,09310 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1689
22 23 0,00001 0,00001 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 1689
23 24 | 0,00659 0,01481 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 1619
24 25 0,00659 0,01481 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 1548
25 26 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1137
26 27 0,02448 0,05502 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 1137
25 28 0,00000 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 305
28 29 0,06539 0,03423 127,500 76,500 51,000 79,000 47,400 31,600 | 305
29 30 | 0,04671 0,02445 | 239,075 143,445 95,630 148,125 88,875 59,250 | 247
30 31 0,04671 0,02445 | 239,075 143,445 95,630 148,125 88,875 59,250 | 221
31 32 | 0,04671 0,02445 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 194
32 33 0,05942 0,02026 | 876,575 525,945 350,630 | 543,150 325,890 217,260 | 97
32 34 | 0,08912 0,03039 | 876,575 525,945 350,630 | 543,150 325,890 217,260 | 97
29 35 0,09341  0,04890 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 44
35 36 0,00001  0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18
36 37 0,03736  0,01956 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 18
35 38 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 26
38 39 0,03736  0,01956 | 239,075 143,445 95,630 148,125 88,875 59,250 | 26
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Tabela 45 - Dados do sistema de distribui¢ao de 202 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj, P> Pj3 01 02 Qi3 | Ij

i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
27 40 | 0,00942 0,02116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1084
40 41 0,03714 0,01266 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 71
40 42 | 0,00942 0,02116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1014
42 43 | 0,00942 0,02116 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 828
43 44 | 0,00942 0,02116 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 774
42 45 | 0,05942 0,02026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 186
45 46 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 18
46 47 | 0,03714 0,01266 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 18
45 48 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 168
48 49 | 0,03714 0,01266 | 1514,075 908,445 605,630 | 938,175 562,905 375,270 | 168
44 50 | 0,01412 0,03174 | 1434,375 860,625 573,750 | 888,800 533,280 355,520 | 748
50 51 0,01318 0,02962 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 588
51 52 | 0,01130 0,02539 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 535
52 53 1 0,01130 0,02539 | 1912,500 1147,500 765,000 | 1185,075 711,045 474,030 | 463
53 54 | 0,01130 0,02539 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 250
54 55 | 0,01130 0,02539 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 178
55 56 | 0,07427 0,02533 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 178
56 57 | 0,00001 0,00001 | 796,875 478,125 318,750 | 493,775 296,265 197,510 | 178
57 58 | 0,10398 0,03546 | 796,875 478,125 318,750 | 493,775 296,265 197,510 | 89

1 59 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2916
59 60 | 0,01597 0,04095 63,750 38,250 25,500 39,500 23,700 15,800 | 2916
60 61 | 0,09901 0,25389 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2909
61 62 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2909
62 63 | 0,04152 0,10647 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2909
63 64 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2845
63 65 | 0,01916 0,04914 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 64
65 66 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 38
66 67 | 0,01597 0,04095 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 38
67 68 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 28
68 69 | 0,13369 0,04559 | 255,000 153,000 102,000 | 158,000 94,800 63,200 | 28
64 70 | 0,01883 0,04232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2845
70 71 | 0,11141 0,03799 | 223,125 133,875 89,250 | 138,250 82,950 55,300 | 25
70 72 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11
72 73 | 0,13369 0,04559 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11
73 74 | 0,08170 0,02786 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 11
70 75 | 0,02071 0,04655 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2810
75 76 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 141
76 77 | 0,16339 0,05572 | 1275,000 765,000 510,000 | 790,050 474,030 316,020 | 141
75 78 | 0,01130 0,02539 | 1487,500 892,500 595,000 | 921,725 553,035 368,690 | 2668
78 79 | 0,00753 0,01693 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2503
79 80 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 98
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Tabela 45 - Dados do sistema de distribui¢ao de 202 nds

(continuagao)
Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj, P> Pj3 01 02 Qi3 | Ij
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
79 81 0,00942 0,02116 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 2058
81 82 | 0,01130 0,02539 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1952
80 83 | 0,12626 0,04305 | 876,575 525,945 350,630 | 543,150 325,890 217,260 | 98
82 84 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1952
84 85 ] 0,01318 0,02962 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 11
84 86 | 0,00471 0,01058 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 1941
86 87 | 0,00565 0,01270 | 1115,625 669,375 446,250 | 691,300 414,780 276,520 | 1869
87 88 | 0,00942 0,02116 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 1744
79 89 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 347
89 90 | 0,17825 0,06078 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 347
90 91 0,00001  0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 27
91 92 | 0,11141 0,03799 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 27
90 93 | 0,00001 0,00001 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 320
93 94 | 0,05605 0,02792 | 541,875 325,125 216,750 | 335,775 201,465 134,310 | 266
94 95 | 0,02802 0,01396 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 206
95 96 | 0,02802 0,01396 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 179
96 97 | 0,02802 0,01396 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 125
97 98 | 0,05138 0,02560 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 107
88 99 | 0,02071 0,04655 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1636
99 100 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1636
100 101 | 0,01412 0,03174 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 18
100 102 | 0,00565 0,01270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1618
102 103 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 18
103 104 | 0,07427 0,02533 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 18
102 105 | 0,00471 0,01058 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1534
105 106 | 0,00565 0,01270 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 1498
102 107 | 0,00659 0,01481 | 265,625 159,375 106,250 | 164,600 98,760 65,840 | 66
107 108 | 0,01036 0,02328 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 36
106 109 | 0,01130 0,02539 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 1470
109 110 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1443
110 111 | 0,00753 0,01693 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1443
111 112 | 0,00753 0,01693 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1407
112 113 | 0,00753 0,01693 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1371
113 114 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 18
113 115 | 0,00565 0,01270 | 796,875 478,125 318,750 | 493,775 296,265 197,510 | 319
115 116 | 0,00753 0,01693 | 876,575 525,945 350,630 | 543,150 325,890 217,260 | 228
116 117 | 0,00942 0,02116 | 1115,625 669,375 446,250 | 691,300 414,780 276,520 | 128
114 118 | 0,05199 0,01773 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 18
113 119 | 0,00753 0,01693 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1033
119 120 | 0,00753 0,01693 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 997
120 121 | 0,00659 0,01481 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 978
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Tabela 45 - Dados do sistema de distribui¢ao de 202 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij Xij Pj, P> Pj3 01 02 Qi3 | Ij

i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr | A
121 122 | 0,00565 0,01270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 869
122 123 | 0,00001 0,00001 191,250 114,750 76,500 | 118,500 71,100 47,400 | 95
122 124 | 0,00001 0,00001 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 774
124 125 | 0,01506 0,03386 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 700
123 126 | 0,06539 0,03003 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 73
125 127 | 0,00942 0,02116 | 584,375 350,625 233,750 | 362,100 217,260 144,840 | 646
127 128 | 0,00942 0,02116 | 1434,375 860,625 573,750 | 888,800 533,280 355,520 | 165
127 129 | 0,01506 0,03386 | 690,625 414,375 276,250 | 427,950 256,770 171,180 | 413
129 130 | 0,01318 0,02962 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 334
130 131 | 0,01318 0,02962 | 982,825 589,695 393,130 | 609,000 365,400 243,600 | 260
131 132 | 0,01695 0,03809 | 1275,000 765,000 510,000 | 790,050 474,030 316,020 | 147

1 133 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2806
133 134 | 0,06967 0,15658 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2806
134 135 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2806
135 136 | 0,01506 0,03386 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2806
136 137 | 0,06026 0,13542 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2806
137 138 | 0,00942 0,02116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
137 139 | 0,00001 0,00001 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2746
139 140 | 0,02071 0,04655 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2729
140 141 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
140 142 | 0,00942 0,02116 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 2711
142 143 | 0,00565 0,01270 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 2701
141 144 | 0,02802 0,01467 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 17
137 145 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 60
145 146 | 0,07473 0,03912 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 60
146 147 | 0,05605 0,02934 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 26
147 148 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 26
148 149 | 0,03736 0,01956 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 26
146 150 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
150 151 | 0,04671 0,02445 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 17
143 152 | 0,00565 0,01270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2690
152 153 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
152 154 | 0,00565 0,01270 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2673
154 155 | 0,00565 0,01270 | 531,250 318,750 212,500 | 329,200 197,520 131,680 | 2656
155 156 | 0,00565 0,01270 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2597
153 157 | 0,03736 0,01956 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 17
156 158 | 0,00565 0,01270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2580
158 159 | 0,02802 0,01467 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 28
159 160 | 0,04671 0,02445 95,625 57,375 38,250 59,250 35,550 23,700 | 11
158 161 | 0,00942 0,02116 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2551
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Tabela 45 - Dados do sistema de distribui¢ao de 202 n6s

(conclusio)
Circuito Carga no no final j
Inicial ~ Final Rij X;i P, Pjs Pj3 01 02 Qi3 | Ij
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr A
161 162 | 0,01130 0,02539 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2534
162 163 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2534

163 164 | 0,00001 0,00001 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 2534
164 165 | 0,01883 0,04232 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2507
165 166 | 0,00000 0,00000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 169
165 167 | 0,00565 0,01270 | 1115,625 669,375 446,250 | 691,300 414,780 276,520 | 2338
167 168 | 0,00565 0,01270 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 2213
168 169 | 0,00753 0,01693 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 2159
166 170 | 0,06539 0,03423 | 1514,075 908,445 605,630 | 938,175 562,905 375,270 | 169
169 171 | 0,00001 0,00001 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2087
171 172 | 0,07122 0,05585 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118515 79,010 | 36

171 173 | 0,00942 0,02116 | 159,375 95,625 63,750 98,750 59,250 39,500 | 2034
173 174 | 0,00942 0,02116 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 2016
174 175 | 0,00942 0,02116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1962
175 176 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 59

176 177 | 0,07473 0,03912 | 520,625 312,375 208,250 | 322,600 193,560 129,040 | 59

175 178 | 0,00377 0,00846 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 1903
178 179 | 0,00377 0,00846 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1848
179 180 | 0,00565 0,01270 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1812
180 181 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1776
181 182 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 36

181 183 | 0,04671 0,02445 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 73

182 184 | 0,06072 0,03179 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 36

181 185 | 0,00565 0,01270 | 2125,000 1275,000 850,000 | 1316,750 790,050 526,700 | 1667
185 186 | 0,00565 0,01270 | 318,750 191,250 127,500 | 197,525 118,515 79,010 | 1425
186 187 | 0,00565 0,01270 | 1275,000 765,000 510,000 | 790,050 474,030 316,020 | 1389
187 188 | 0,00565 0,01270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1243
188 189 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 128
188 190 | 0,00001 0,00001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 55

190 191 | 0,03858 0,03025 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 55

189 192 | 0,05045 0,03956 | 1120,950 672,570 448,380 | 694,575 416,745 277,830 | 128
188 193 | 0,02260 0,05078 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 1060
193 194 | 0,06539 0,03423 | 1275,000 765,000 510,000 | 790,050 474,030 316,020 | 146
193 195 | 0,04671 0,02445 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 675
195 196 | 0,04671 0,02445 | 637,500 382,500 255,000 | 395,025 237,015 158,010 | 565
196 197 | 0,04671 0,02445 | 478,125 286,875 191,250 | 296,275 177,765 118,510 | 491

193 198 | 0,00942 0,02116 | 1115,625 669,375 446,250 | 691,300 414,780 276,520 | 166
198 199 | 0,00942 0,02116 | 334,700 200,820 133,880 | 207,400 124,440 82,960 | 38

197 200 | 0,04671 0,02445 | 239,075 143,445 95,630 | 148,125 88,875 59,250 | 436
200 201 | 0,11209 0,05868 | 956,250 573,750 382,500 | 592,550 355,530 237,020 | 111

200 202 | 0,09341 0,04890 | 2575,500 1545,300 1030,200 | 1595,900 957,540 638,360 | 298

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



B.5 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 400 NOS

191

B.5 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 400 NOS

Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continua)
Circuito Carga no n6 final j
Inicial Final R;j Xij P, Pj» Pj3 01 02 O3 | I
[ j Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
1 2 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 403
2 3 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 403
3 4 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 403
4 5 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 403
5 6 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 403
6 7 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 398
7 8 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 398
8 9 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 398
9 10 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
10 11 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
11 12 0,0305 0,0101 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 17
12 13 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
13 14 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
14 15 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1
6 16 0,0378 0,0125 | 46,000 27,600 13,800 19,500 11,700 5,850 | 6
14 17 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
17 18 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
18 19 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
19 20 | 0,0431 0,0093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
20 21 0,0516 0,0111 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
21 22 0,0331 0,0109 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 9
9 23 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
23 24 | 0,0339 0,0112 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
9 25 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 374
25 26 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 374
26 27 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 374
27 28 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 374
28 29 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
29 30 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
30 31 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
31 32 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
32 33 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
33 34 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
34 35 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
35 36 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 348
36 37 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
37 38 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
38 39 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j

Inicial Final | Ry Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
39 40 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
40 41 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
41 42 | 0,0305 0,0101 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
28 43 10,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
43 44 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
44 45 | 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
45 46 | 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
46 47 10,0326 0,0107 | 41,400 24,840 12,400 | 17,550 10,530 5,265 | 6
28 48 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 22
48 49 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 22
49 50 | 0,0305 0,0101 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 22
50 51 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
51 52 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
52 53 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
53 54 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
54 55 10,0339 10,0112 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8775 | 14
55 56 | 0,0422 0,0139 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6

36 57 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 340
57 58 | 0,0339 0,0112 | 103,500 62,100 31,050 | 43,880 26,320 13,160 | 340
58 59 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 328
59 60 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 328
60 61 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 41

61 62 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 41

62 63 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 41

63 64 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 41

64 65 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 41

65 66 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
66 67 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
67 68 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
68 69 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
69 70 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
70 71 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
71 72 10,0420 0,0139 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
65 73 ] 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 37
73 74 | 0,0331 0,0109 | 27,600 16,560 8280 | 11,700 7,020 3,510 | 37
74 75 10,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 33
75 76 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 33
76 77 ] 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 33
77 78 10,0347 0,0114 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 33
78 79 ] 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 25
79 80 | 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 25
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final | Ry Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
80 81 | 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 25
81 82 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 25
82 83 | 0,0284 10,0094 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 25
83 84 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
84 85 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
85 86 | 0,0420 10,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
86 87 | 0,0378 0,0125 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 17
87 88 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
88 89 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
89 90 | 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
90 91 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
91 92 | 0,0368 0,0121 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8775 | 9
60 93 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 287
93 94 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 287
94 95 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 287
95 9 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 287
96 97 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 287
97 98 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
98 99 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
99 100 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
100 101 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
101 102 | 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
102 103 | 0,0284 0,0094 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6
97 104 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 283
104 105 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 283
105 106 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 283
106 107 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 283
107 108 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
108 109 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
109 110 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
110 111 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
111 112 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 21
112 113 | 0,0378 0,0125 | 103,500 62,100 31,050 | 43,880 26,320 13,160 | 21
113 114 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
114 115 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
115 116 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
116 117 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
117 118 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
118 119 | 0,0347 0,0114 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8775 | 9
107 120 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
120 121 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final Rij X,‘j ij] Pj,2 Pj73 Qj71 Qj72 Qj73 71']'
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A

121 122 | 0,0347 0,0114 | 103,500 62,100 31,050 | 43,880 26,320 13,160 | 13
107 123 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 250
123 124 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 250
124 125 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 250
125 126 | 0,0339 0,0112 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 250
126 127 | 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 242
127 128 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 242
128 129 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 242
129 130 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 242
130 131 | 0,0378 0,0125 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6
130 132 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 237
132 133 | 0,0326 10,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 237
133 134 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 237
134 135 | 0,0420 0,0139 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 237
135 136 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 232
136 137 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 232
137 138 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 232
138 139 | 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 232
139 140 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 61
140 141 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 61
141 142 | 0,0422 0,0139 | 27,600 16,560 8280 | 11,700 7,020 3,510 | 61
142 143 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
143 144 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
144 145 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
145 146 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
146 147 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
147 148 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
148 149 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
149 150 | 0,0642 0,0138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
150 151 | 0,0463 0,0100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
151 152 | 0,0503 0,0108 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
148 153 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 49
153 154 | 0,0368 0,0121 13,800 8,280 4,140 5,850 3,510 1,755 | 49
154 155 | 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 48
155 156 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 48
156 157 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 48
157 158 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 48
158 159 | 0,0575 0,0124 | 391,000 234,60 117,300 | 165,700 99,450 49,720 | 48
139 160 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 172
160 161 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 172
161 162 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 172
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(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final | Ry Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
162 163 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 172
163 164 | 0,0420 0,0139 | 46,000 27,600 13,800 | 19,500 11,700 5,850 | 172
164 165 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 167
165 166 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 167
166 167 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 19
167 168 | 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 19
168 169 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 19
169 170 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
170 171 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
171 172 | 0,0642 0,0138 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
171 173 | 0,0516 0,0111 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6
169 174 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
174 175 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
175 176 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
176 177 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
177 178 | 0,0284 0,0094 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
166 179 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 148
179 180 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 148
180 181 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 148
181 182 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 148
182 183 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 148
183 184 | 0,0294 0,0097 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6
183 185 | 0,0347 10,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
185 186 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
186 187 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
187 188 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
188 189 | 0,0294 0,0097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
189 190 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
190 191 | 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
191 192 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
192 193 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
193 194 | 0,0331 0,0109 9,200 5,520 2,760 3900 2340 1,170 | 14
194 195 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
195 196 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
196 197 | 0,0642 0,0138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
197 198 | 0,0431 0,0093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 13
198 199 | 0,0559 0,0120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 4
199 200 | 0,0516 0,0111 | 27,600 16,560 8280 | 11,700 7,020 3,510 | 4
198 201 | 0,0516 0,0111 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
201 202 | 0,0503 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
202 203 | 0,0326 10,0107 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final Rij X,‘j ij] Pj,2 Pj73 Qj71 Qj72 Qj73 71']'
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A

183 204 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
204 205 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
205 206 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
206 207 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
207 208 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
208 209 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
209 210 | 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
210 211 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
211 212 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 131
212 213 | 0,0331 0,0109 9,200 5,520 2,760 3,900 2340 1,170 | 131
213 214 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 130
214 215 | 0,0378 0,0125 9,200 5,520 2,760 3,900 2340 1,170 | 130
215 216 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 129
216 217 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 129
217 218 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 129
218 219 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 129
219 220 | 0,0368 0,0121 9,200 5,520 2,760 3,900 2340 1,170 | 129
220 221 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 127
221 222 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 127
222 223 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 127
223 224 | 0,0503 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3
224 225 | 0,0516 0,0111 13,800 8,280 4,140 5,850 3,510 1,755 | 3
223 226 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 126
226 227 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 126
227 228 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 126
228 229 | 0,0767 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
229 230 | 0,0990 0,0130 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
230 231 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
231 232 | 0,1039 0,0137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
232 233 | 0,0767 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
233 234 | 0,0866 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
234 235 | 0,0668 0,0088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
235 236 | 0,0816 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
236 237 | 0,0559 0,0120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
237 238 | 0,0527 0,0113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
238 239 | 0,0668 0,0088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 17
239 240 | 0,0671 0,0144 9,200 5,520 2,760 3900 2340 1,170 | 2
239 241 | 0,0767 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
241 242 | 0,0717 0,0095 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
241 243 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
243 244 | 0,0767 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final | Ry Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
244 245 | 0,0995 0,0131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
245 246 | 0,0799 0,0105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
246 247 | 0,0816 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 16
247 248 | 0,0668 0,0088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
248 249 | 0,1039 0,0137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
249 250 | 0,0799 0,0105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
250 251 | 0,0779 0,0103 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
248 252 | 0,0767 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
252 253 | 0,0995 0,0131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
253 254 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
254 255 | 0,0717 0,0095 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
255 256 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
256 257 | 0,0779 10,0103 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
247 258 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11
258 259 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 11
259 260 | 0,0463 0,0100 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6
259 261 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
261 262 | 0,0995 0,0131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
262 263 | 0,0799 0,0105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
263 264 | 0,0767 0,0101 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
263 265 | 0,0799 0,0105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
265 266 | 0,0891 0,0117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
266 267 | 0,0866 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
267 268 | 0,0816 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
228 269 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 110
269 270 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 110
270 271 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 110
271 272 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2
272 273 | 0,0671 0,0144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 2
273 274 | 0,0575 0,0124 9,200 5,520 2,760 3900 2340 1,170 | 2
271 275 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 108
275 276 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 108
276 277 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 108
277 278 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 108
278 279 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 108
279 280 | 0,0420 10,0139 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 108
280 281 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 100
281 282 | 0,0378 10,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 100
282 283 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 100
283 284 | 0,0378 10,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 100
284 285 | 0,0378 10,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 100
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final Rij X,‘j ij] Pj,2 Pj73 Qj,l ijg Qj,3 7,']'
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
285 286 | 0,0495 0,0107 | 27,600 16,560 8,280 11,700 7,020 3,510 | 4

285 287 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 97
287 288 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 97
288 289 | 0,0422 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 97
289 290 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 97
290 291 | 0,0309 0,0102 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 97
291 292 | 0,0431 0,0093 | 103,500 62,100 31,050 | 43,880 26,320 13,160 | 14
291 293 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 84
293 294 | 0,0559 0,0120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1

294 295 | 0,0447 0,0096 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1

295 296 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1

296 297 | 0,0431 0,0093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1

293 298 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 84
298 299 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 84
299 300 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 84
300 301 | 0,0441 0,0146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 84
301 302 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
302 303 | 0,0503 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
303 304 | 0,0463 0,0100 | 46,000 27,600 13,800 | 19,500 11,700 5,850
301 305 | 0,0368 0,0121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 79
305 306 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 79
306 307 | 0,0347 0,0114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 79
307 308 | 0,0495 0,0107 | 41,400 24,840 2,420 | 17,550 10,530 5,265 | 6

307 309 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 74
309 310 | 0,0420 0,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 74

310 311 | 0,0463 0,0100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
311 312 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
312 313 | 0,0642 0,0138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
313 314 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
314 315 | 0,0431 0,0093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
315 316 | 0,0503 0,0108 | 27,600 16,560 8280 | 11,700 7,020 3,510 | 4
315 317 | 0,0470 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3
317 318 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3
318 319 | 0,0642 0,0138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3
319 320 | 0,0431 0,0093 13,800 8,280 4,140 5,850 3,510 1,755 | 3
310 321 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 68
321 322 | 0,0516 0,0111 | 27,600 16,560 8280 | 11,700 7,020 3,510 | 4
321 323 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 65
323 324 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 65
324 325 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 65
325 326 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 65
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢dao de 400 nds

(continuacao)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final | Ry Xij Pj, Pj> Pj3 01 02 Qi3 | I
i J Q Q kW kW kW kVAr kVAr kVAr| A
326 327 | 0,0527 0,0113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 8
327 328 | 0,0495 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 8
328 329 | 0,0639 0,0137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 8
329 330 | 0,0671 0,0144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 8
330 331 | 0,0575 10,0124 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
330 332 | 0,0463 0,0100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3
332 333 | 0,0516 0,0111 13,800 8,280 4,140 5,850 3,510 1,755 | 3
326 334 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
334 335 | 0,0284 0,0094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 58
335 336 | 0,0527 0,0113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
336 337 | 0,0559 0,0120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
337 338 | 0,0516 0,0111 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
338 339 | 0,0503 0,0108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
339 340 | 0,0463 0,0100 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
335 341 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 50
341 342 | 0,0378 10,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 50
342 343 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 50
343 344 | 0,0671 0,0144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 6
344 345 | 0,0639 0,0137 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
343 346 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 45
346 347 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 45
347 348 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 45
348 349 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 45
349 350 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 45
350 351 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
351 352 | 0,0331 0,0109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
352 353 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
353 354 | 0,0378 0,0125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 14
354 355 | 0,0642 0,0138 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5265 | 6
354 356 | 0,0305 0,0101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
356 357 | 0,0422 10,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
356 358 | 0,0422 10,0139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
358 359 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1
358 360 | 0,0326 0,0107 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
360 361 | 0,0339 0,0112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
361 362 | 0,0463 0,0100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
362 363 | 0,0671 0,0144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
363 364 | 0,0575 0,0124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
364 365 | 0,0639 0,0137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
365 366 | 0,0431 0,0093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 9
366 367 | 0,0527 0,0113 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
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Tabela 46 - Dados do sistema de distribui¢ao de 400 nos

(conclusio)

Circuito Carga no no final j
Inicial Final R,’j Xij Pj7] Pj,z Pj,3 Qj,l Qj,z QJ"3 Tij
i J Q Q kW kW kW kVAr  kVAr kVAr | A

350 368 | 0,0717 0,0095 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 31
368 369 | 0,0693 0,0091 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 31
369 370 | 0,0891 0,0117 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 9
370 371 | 0,0891 0,0117 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000]| 9
371 372 | 0,0799 0,0105 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000]| 9
372 373 | 0,0779 0,0103 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 9
373 374 | 0,0575 0,0124 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
369 375 | 0,0668 0,0088 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
375 376 | 0,0816 0,0108 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
376 377 | 0,0866 0,0114 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
377 378 | 0,0799 0,0105 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
378 379 | 0,0779 0,0103 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
379 380 | 0,0717 0,0095 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 23
380 381 | 0,0799 0,0105 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000]| 9
381 382 | 0,0891 0,0117 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000]| 9
382 383 | 0,0891 0,0117 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775 | 9
380 384 | 0,0503 0,0108 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
384 385 | 0,0516 0,0111 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
385 386 | 0,0503 0,0108 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
386 387 | 0,0463 0,0100 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
387 388 | 0,0575 0,0124 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
388 389 | 0,0575 0,0124 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
389 390 | 0,0639 0,0137 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
390 391 | 0,0671 0,0144 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 15
391 392 | 0,0642 0,0138 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
392 393 | 0,0575 0,0124 | 41,400 24,840 12,420 | 17,550 10,530 5,265
391 394 | 0,0503 0,0108 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
394 395 | 0,0463 0,0100 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
395 396 | 0,0575 0,0124 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
396 397 | 0,0575 0,0124 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
397 398 | 0,0516 0,0111 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
398 399 | 0,0503 0,0108 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
399 400 | 0,0559 0,0120 | 69,000 41,400 20,700 | 29,250 17,550 8,775

© O © O OV O OV & N

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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B.6 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 42 NOS

Tabela 47 - Dados do sistema de distribui-
¢ao de 42 nds

(continua)
Circuito
Inicial  Final Rij Xij I;j
i j Q Q A
1 4 0,000001 0,148000 | 900
1 5 0,000001 0,148000 | 900
6 2 0,000001 0,057500 | 1000
7 3 0,000001 0,057500 | 1000
4 26 0,157380 0,285480 | 1000
4 30 0,162540 0,294840 | 800
5 8 0,214140 0,324030 | 800
5 9 0,804050 1,028300 | 800
6 10 0,256390 0,333970 | 700
6 11 0,592420 0,888500 | 700
9 6 0,221690 0,327260 | 700
7 17 0,050640 0,060960 | 800
7 19 0,377110 0,528000 | 800
31 7 0,164580 0,420550 | 800
8 13 0,089680 0,153740 | 700
8 40 0,214144 0,324028 | 400
10 15 0,116050 0,139700 | 500
10 20 0,274560 0,200080 | 600
10 39 0,264020 0,347050 | 400
11 12 0,000001 0,075000 | 700
12 16 0,369430 0,555770 | 600
13 21 0,166000 0,284580 | 600
21 14 0,328180 0,562610 | 600
15 22 0,315740 0,230090 | 500
16 23 0,393050 0,673830 | 600
17 18 0,000001 0,075000 | 800
18 24 0,434570  0,604960 | 700
19 25 0,068690 0,117760 | 700
23 27 0,333900 0,572430 | 500
24 28 0,068690 0,117760 | 700
25 29 0,238500 0,408880 | 700
25 41 0,684296 1,054627 | 400
26 31 0,276860 0,498800 | 800
28 33 0,087770 0,150470 | 700
28 34 0,572400 0,981300 | 600
29 35 0,688790 1,180830 | 500
29 42 0,445796 0,645752 | 400
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Tabela 47 - Dados do sistema de distribuicao de 42 nés

(conclusio)
Circuito
Inicial Final R;j Xij I
i j Q Q A
30 36 0,244450 0,438860 700
36 32 | 0,099430 0,172000 600
33 37 0,354890 0,608410 700
36 38 0,406992  0,733000 400

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 48 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42
nos durante o periodo de 1 as 4 horas

(continua)
01:00 02:00 03:00 04:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,6955 0,2293 0,6894 0,2273 0,6910 0,2278 0,6994 0,2306
10 | 0,4162 0,1366 0,4127 0,1354 0,4225 0,1386 0,4197 0,1377
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,0571 0,0185 0,0615 0,0199 0,0620 0,0201 0,0583 0,0188
13 | 0,0676 0,0225 0,0656 0,0219 0,0650 0,0217 0,0635 0,0212
14 | 0,0373 0,0124 0,0265 0,0088 0,0220 0,0073 0,0209 0,0070
15 | 0,0756 0,0252 0,0814 0,0271 0,0821 0,0274 0,0771 0,0257
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 | 0,1691 0,0585 0,1677 0,0580 0,1716 0,0594 0,1705 0,0590
19 1,6127 0,5274 1,5984 0,5227 1,6023 0,5240 1,6217 0,5303
20 | 0,2545 0,0837 0,2470 0,0813 0,2447 0,0805 0,2389 0,0786
21 0,0373 0,0124 0,0265 0,0088 0,0220 0,0073 0,0209 0,0070
22 | 0,3318 0,1095 0,3220 0,1063 0,3190 0,1053 0,3115 0,1028
23 | 09151 0,3023 0,6510 0,2150 0,5395 0,1782 0,5125 0,1693
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0064 0,0032 0,0063 0,0031 0,0062 0,0031 0,0060 0,0030
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Tabela 48 - Demanda de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 n6s
durante o periodo de 1 as 4 horas

(conclusao)
01:00 02:00 03:00 04:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia

Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
27 1,2841 0,4204 1,2727 0,4166 1,2757 0,4176 1,2912 0,4227
28 1,0341 0,3382 1,0254 0,3353 1,0496 0,3433 1,0427 0,3410
29 | 04164 0,1360 0,4488 0,1466 0,4523 0,1477 0,4249 0,1388
30 | 0,0097 0,0032 0,0094 0,0031 0,0093 0,0031 0,0091 0,0030
31 0,0538 0,0166 0,0383 0,0118 0,0317 0,0098 0,0301 0,0093
32 | 0,1997 0,0644 0,1938 0,0625 0,1920 0,0619 0,1875 0,0605
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 0,3395 0,1118 0,2415 0,0795 0,2002 0,0659 0,1902 0,0626
35 0,1063 0,0354 0,1032 0,0344 0,1022 0,0341 0,0998 0,0333
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 | 0,8240 0,2691 0,5862 0,1915 0,4858 0,1587 0,4615 0,1507
38 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 49 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42
n6s durante o periodo de 5 as 8 horas

(continua)
05:00 06:00 07:00 08:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,7048 0,2323 0,7951 0,2621 0,8671 0,2859 0,8881 0,2928
10 | 0,4083 0,1340 0,4094 0,1343 0,4052 0,1330 0,5103 0,1674
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,0672 0,0218 0,0541 0,0175 0,0388 0,0126 0,2084 0,0674
13 | 0,0751 0,0250 0,0797 0,0266 0,0812 0,0271 0,1638 0,0546
14 | 0,0211 0,0070 0,0243 0,0081 0,0339 0,0113 0,0400 0,0133
15 | 0,0890 0,0297 0,0717 0,0239 0,0514 0,0171 0,2758 0,0919
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Tabela 49 - Demanda de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 n6s
durante o periodo de 5 as 8 horas

(conclusao)
05:00 06:00 07:00 08:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia

Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,1659 0,0574 0,1663 0,0576 0,1646 0,0570 0,2073 0,0718
19 1,6342 0,5344 1,8437 0,6029 2,0106 0,6575 2,0593 0,6734
20 | 0,2825 0,0930 0,2998 0,0987 0,3055 0,1005 0,6163 0,2028
21 0,0211 0,0070 0,0243 0,0081 0,0339 0,0113 0,0400 0,0133
22 | 0,3683 0,1216 0,3908 0,1290 0,3983 0,1315 0,8035 0,2652
23 0,5189 0,1714 0,5966 0,1971 0,8320 0,2748 0,9819 0,3243
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0072 0,0036 0,0076 0,0038 0,0077 0,0039 0,0156 0,0078
27 1,3011 0,4260 1,4680 0,4806 1,6008 0,5241 1,6396 0,5368
28 1,0143 0,3317 1,0170 0,3326 1,0067 0,3292 1,2678 0,4146
29 | 0,4904 0,1602 0,3949 0,1290 0,2831 0,0925 1,5200 0,4964
30 | 0,0107 0,0036 0,0114 0,0038 0,0116 0,0039 0,0234 0,0078
31 0,0305 0,0094 0,0351 0,0108 0,0489 0,0151 0,0578 0,0178
32 | 0,2217 0,0715 0,2353 0,0759 0,2397 0,0773 0,4836 0,1560
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 0,1925 0,0634 0,2214 0,0729 0,3087 0,1016 0,3643 0,1200
35 0,1180 0,0393 0,1252 0,0417 0,1276 0,0425 0,2574 0,0858
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,4672 0,1526 0,5372 0,1755 0,7492 0,2447 0,8842 0,2888
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 50 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42
nés durante o periodo de 9 as 12 horas

(continua)
09:00 10:00 11:00 12:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 50 - Demanda de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 n6s
durante o periodo de 9 as 12 horas

(conclusao)
09:00 10:00 11:00 12:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,9045 0,2982 0,8899 0,2934 0,8735 0,2880 0,8860 0,2921
10 | 0,5499 0,1804 0,5310 0,1742 0,6178 0,2027 0,5087 0,1669
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,2924 0,0946 0,2941 0,0951 0,3097 0,1002 0,2573 0,0832
13 0,1920 0,0640 0,2042 0,0681 0,2003 0,0668 0,1957 0,0652
14 | 0,0427 0,0142 0,0451 0,0150 0,0462 0,0154 0,0459 0,0153
15 0,3870 0,1290 0,3892 0,1297 0,4099 0,1366 0,3405 0,1135
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 | 0,2234 0,0773 0,2157 0,0747 0,2510 0,0869 0,2067 0,0715
19 2,0972 0,6858 2,0634 0,6748 2,0253 0,6623 2,0543 0,6718
20 | 0,7222 0,2377 0,7681 0,2528 0,7536 0,2480 0,7363 0,2423
21 0,0427 0,0142 0,0451 0,0150 0,0462 0,0154 0,0459 0,0153
22 | 0,9416 0,3108 1,0014 0,3306 0,9825 0,3243 0,9600 0,3169
23 1,0494 0,3466 1,1063 0,3654 1,1345 0,3747 1,1268 0,3722
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0183 0,0091 0,0194 0,0097 0,0191 0,0095 0,0186 0,0093
27 1,6698 0,5467 1,6429 0,5379 1,6126 0,5279 1,6357 0,5355
28 1,3662 0,4468 1,3192 0,4314 1,5349 0,5020 1,2638 0,4133
29 2,1331 0,6967 2,1451 0,7006 2,2592 0,7379 1,8768 0,6130
30 | 0,0274 0,0091 0,0292 0,0097 0,0286 0,0095 0,0280 0,0093
31 0,0617 0,0190 0,0651 0,0200 0,0667 0,0205 0,0663 0,0204
32 | 0,5668 0,1828 0,6028 0,1945 0,5914 0,1908 0,5779 0,1864
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 0,3894 0,1282 0,4105 0,1352 0,4210 0,1386 0,4181 0,1377
35 0,3017 0,1006 0,3208 0,1069 0,3148 0,1049 0,3076 0,1025
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 | 0,9449 0,3086 0,9962 0,3254 1,0216 0,3337 1,0146 0,3314
38 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Tabela 51 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42
nés durante o periodo de 13 as 16 horas

(continua)
13:00 14:00 15:00 16:00

No6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,8928 0,2943 0,8956 0,2952 0,8926 0,2943 0,8896 0,2933
10 | 0,5105 0,1675 0,6054 0,1986 0,6338 0,2080 0,5413 0,1776
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,2008 0,0650 0,3359 0,1087 0,3324 0,1075 0,3306 0,1069
13 | 0,2036 0,0679 0,2020 0,0673 0,2005 0,0668 0,1963 0,0654
14 | 0,0469 0,0156 0,0457 0,0152 0,0439 0,0146 0,0429 0,0143
15 | 0,2658 0,0886 0,4446 0,1482 0,4399 0,1466 0,4375 0,1458
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 | 0,2074 0,0718 0,2459 0,0851 0,2575 0,0891 0,2199 0,0761
19 | 2,0700 0,6769 2,0766 0,6791 2,0697 0,6768 2,0626 0,6745
20 | 0,7661 0,2521 0,7597 0,2500 0,7544 0,2483 0,7386 0,2431
21 0,0469 0,0156 0,0457 0,0152 0,0439 0,0146 0,0429 0,0143
22 | 0,9988 0,3297 0,9905 0,3270 0,9836 0,3247 0,9630 0,3179
23 1,1521 0,3805 1,1218 0,3705 1,0789 0,3564 1,0527 0,3477
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0194 0,0097 0,0192 0,0096 0,0191 0,0095 0,0187 0,0093
27 1,6482 0,5396 1,6534 0,5413 1,6479 0,5395 1,6423 0,5376
28 1,2682 0,4147 1,5039 0,4918 1,5747 0,5150 1,3449 0,4398
29 1,4649 0,4785 2,4501 0,8002 2,4245 0,7919 2,4111 0,7875
30 | 0,0291 0,0097 0,0289 0,0096 0,0286 0,0095 0,0280 0,0093
31 0,0678 0,0209 0,0660 0,0203 0,0635 0,0195 0,0619 0,0191
32 | 0,6012 0,1939 0,5962 0,1923 0,5920 0,1910 0,5797 0,1870
33 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 0,4275 0,1407 0,4162 0,1370 0,4003 0,1318 0,3906 0,1286
35 | 0,3200 0,1067 0,3174 0,1058 0,3151 0,1050 0,3085 0,1028
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 1,0374 0,3388 1,0101 0,3299 0,9715 0,3173 0,9479 0,3096
38 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 51 - Demanda de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 n6s
durante o periodo de 13 as 16 horas

(conclusao)
13:00 14:00 15:00 16:00
N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 52 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42
nos durante o periodo de 17 as 20 horas

(continua)
17:00 18:00 19:00 20:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,8880 0,2928 0,8765 0,2889 0,8563 0,2823 0,8579 0,2828
10 | 0,5771 0,1894 0,4406 0,1446 0,4043 0,1327 0,4074 0,1337
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,3010 0,0974 0,2421 0,0783 0,1891 0,0612 0,2074 0,0671
13 | 0,1970 0,0657 0,1818 0,0606 0,1273 0,0424 0,1241 0,0414
14 | 0,0463 0,0154 0,0554 0,0185 0,0735 0,0245 0,0863 0,0288
15 | 0,3984 0,1328 0,3204 0,1068 0,2503 0,0834 0,2746 0,0915
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 | 0,2344 0,0812 0,1790 0,0620 0,1642 0,0569 0,1655 0,0573
19 | 2,0591 0,6733 2,0322 0,6646 1,9856 0,6493 1,9891 0,6505
20 | 0,7409 0,2439 0,6838 0,2251 0,4787 0,1576 0,4670 0,1537
21 0,0463 0,0154 0,0554 0,0185 0,0735 0,0245 0,0863 0,0288
22 | 0,9660 0,3189 0,8916 0,2943 0,6242 0,2060 0,6088 0,2010
23 1,1366 0,3754 1,3604 0,4493 1,8036 0,5958 2,1194 0,7001
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0188 0,0094 0,0173 0,0087 0,0121 0,0061 0,0118 0,0059
27 1,6395 0,5367 1,6181 0,5297 1,5809 0,5176 1,5838 0,5185
28 1,4337 0,4689 1,0947 0,3580 1,0044 0,3285 1,0122 0,3310
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Tabela 52 - Demanda de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 n6s
durante o periodo de 17 as 20 horas

(conclusao)
17:00 18:00 19:00 20:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia

Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
29 | 2,1958 0,7172 1,7658 0,5767 1,3792 0,4505 1,5132 0,4942
30 | 0,0281 0,0094 0,0260 0,0087 0,0182 0,0061 0,0177 0,0059
31 0,0669 0,0206 0,0800 0,0246 0,1061 0,0326 0,1247 0,0384
32 | 0,5815 0,1876 0,5367 0,1731 0,3757 0,1212 0,3665 0,1182
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 04217 0,1389 0,5048 0,1662 0,6692 0,2204 0,7864 0,2589
35 0,3095 0,1032 0,2856 0,0952 0,2000 0,0667 0,1951 0,0650
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 1,0235 0,3343 1,2250 0,4001 1,6241 0,5305 1,9084 0,6233
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 53 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (M VAr) do sistema de 42
nés durante o periodo de 21 as 24 horas

(continua)
21:00 22:00 23:00 24:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia
Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,8627 0,2844 0,7964 0,2625 0,7248 0,2390 0,7078 0,2333
10 | 0,4076 0,1337 0,3962 0,1300 0,3932 0,1290 0,3890 0,1276
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 | 0,1558 0,0504 0,0949 0,0307 0,0728 0,0236 0,0611 0,0198
13 | 0,1393 0,0464 0,1369 0,0456 0,1235 0,0412 0,1013 0,0338
14 | 0,0893 0,0298 0,0859 0,0286 0,0761 0,0254 0,0661 0,0220
15 | 0,2062 0,0687 0,1256 0,0419 0,0964 0,0321 0,0809 0,0270
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




B.6 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 42 NOS 209

Tabela 53 - Demanda de poténcias ativa (MW) e reativa (MVAr) do sistema de 42 nds
durante o periodo de 21 as 24 horas
(conclusiao)

21:00 22:00 23:00 24:00

N6 | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia Poténcia

Ativa reativa ativa reativa ativa reativa ativa reativa
18 | 0,1656 0,0573 0,1610 0,0557 0,1597 0,0553 0,1580 0,0547
19 | 2,0003 0,6541 1,8466 0,6038 1,6807 0,5496 1,6411 0,5367
20 | 0,5242 0,1725 0,5152 0,1696 0,4646 0,1529 0,3812 0,1255
21 0,0893 0,0298 0,0859 0,0286 0,0761 0,0254 0,0661 0,0220
22 | 0,6834 0,2256 0,6717 0,2217 0,6057 0,2000 0,4970 0,1641
23 2,1926 0,7243 2,1084 0,6964 1,8698 0,6176 1,6235 0,5363
24 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 | 0,0133 0,0066 0,0130 0,0065 0,0118 0,0059 0,0097 0,0048
27 1,5927 0,5214 1,4702 0,4813 1,3382 0,4381 1,3066 0,4278
28 1,0125 0,3311 0,9843 0,3219 0,9769 0,3195 0,9665 0,3161
29 1,1361 0,3711 0,6922 0,2261 0,5312 0,1735 0,4457 0,1456
30 | 0,0199 0,0066 0,0196 0,0065 0,0176 0,0059 0,0145 0,0048
31 0,1290 0,0397 0,1240 0,0382 0,1100 0,0338 0,0955 0,0294
32 | 04114 0,1327 0,4043 0,1304 0,3646 0,1176 0,2992 0,0965
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 | 0,8136 0,2679 0,7823 0,2576 0,6938 0,2284 0,6024 0,1983
35 0,2190 0,0730 0,2152 0,0717 0,1941 0,0647 0,1592 0,0531
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 1,9744 0,6449 1,8985 0,6201 1,6837 0,5499 1,4619 0,4775
38 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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