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Resumo

Neste trabalho o problema de Planejamento Integrado do Sistema de Distribuicio de Energia
Elétrica (PISD), é modelado como um problema de Programacao Nao Linear Inteiro (bindrio) Misto.
Para resolver este problema foram implementadas duas técnicas de solugdo.

Primeiramente foi implementado um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) especializado, que
a cada passo, adiciona um circuito, uma subestac¢do, um banco de capacitores ou um regulador de ten-
s@0 no sistema de distribuicdo de acordo com um indice de sensibilidade. Este indice de sensibilidade
¢ obtido resolvendo o problema de PISD considerando as varidveis bindrias de decisdo do problema
como varidveis continuas (o problema de PISD relaxado). O PISD tem como objetivo minimizar
os custos de operacdo e construcao dos circuitos, subestacdes, bancos de capacitores e reguladores
de tensao sujeito a restricdes de balanco de poténcia, magnitude de tensdo, maxima capacidade dos
circuitos e das subesta¢des, controle de taps, e de radialidade. Uma fase de melhoria local, com o
objetivo de melhorar a solu¢do inicial do AHC, e uma técnica de ramificacdo, para evitar casos de
infactibilidade na operagdo do sistema de distribui¢cdo também foram implementados.

Em uma segunda etapa foi implementado um algoritmo Branch-and-Bound (B&B) nao linear para
resolver o problema de PISD. O algoritmo de B&B ndo linear deve contemplar técnicas eficientes
de escolha das varidveis de separacdo dos subproblemas e da ordem de escolha da resolu¢do dos
subproblemas da arvore de B&B. Além disso, devem ser redefinidos os chamados testes de sondagem
no algoritmo B&B. A cada n6 da arvore de B&B € resolvido um problema de Programagdo Nao
Linear (PNL) (o problema de PISD relaxado).

O problema de PISD relaxado € um problema de PNL complexo e de grande porte e foi resolvido
usando o solver comercial KNITRO. O AHC e o B&B foram escritos na linguagem de modelagem
matematica AMPL.

Palavras-chave: Planejamento de sistemas de distribui¢ao; Problemas de programacao nao-linear
inteiro misto; Algoritmo heuristico construtivo; Algoritmo Branch and Bound.
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Abstract

In this work the Distribution System Integrated Planning (DSIP) problem is modeled as a mixed
integer (binary) nonlinear program problem. Two techniques were investigated to solve this problem.

First, a specialized Constructive Heuristic Algorithm (CHA) was implemented. A sensitivity
index is used in each step of the CHA to add a circuit, a substation, a capacitor bank or a voltage
regulator to the distribution system. This sensitivity index is obtained by solving the DSIP problem
considering the numbers of circuits and substations to be added as continuous variables (the DSIP
relaxed problem). The objective of the DSIP is to minimize the operation costs and the construction
costs of circuits, substations, capacitors and voltage regulators, which are subjected to constraints
of power balance, voltage magnitude, maximum circuit and substation capacities, taps control and
radiality constraint. In addition, a local improvement phase to improve the initial solution of the
CHA and a branching technique to avoid the infeasibility cases in the distribution system operation
were included.

In a second step, a nonlinear Branch-and-Bound algorithm (B&B) to solve a DSIP problem was
implemented. The nonlinear B&B algorithm must include efficient techniques to choose the separa-
tion variables of the subproblems and to choose the order of the solution of the B&B tree subproblems.
Moreover, the so-called fathoming tests of the B&B algorithm must be redefined. At each node of
the B&B tree, a Nonlinear Programming (NLP) problem (the DSIP relaxed problem) is solved.

The DSIP relaxed problem is a large and complex NLP, which was solved using the KNITRO (a
commercial solver for nonlinear optimization). The CHA and the B&B were written in AMPL (a
mathematical programming language).

Keywords: Distribution system planning; Mixed integer nonlinear programming problems; Con-
structive heuristic algorithm; Branch and Bound algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de modelos matematicos de otimizacgao e de técnicas de soluc¢do para o prob-
lema de planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo de grande
importancia para as empresas distribuidoras 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 custos competitivos. Assim, altos custos de investimentos e de opera¢do, somados ao
fato de o sistema de distribuicao ser o que se conecta diretamente com os consumidores, ressaltam a
importancia do planejamento da expansdo destes sistemas. Ferramentas computacionais desenvolvi-
das a partir de técnicas de otimizagdo e heuristicas adotadas no processo de planejamento, podem
acarretar ganhos substanciais nos custos de expansao e operacdo. Desta forma, torna-se importante
para os departamentos de planejamento das empresas de distribui¢do o desenvolvimento dessas ferra-
mentas computacionais para andlise e planejamento, que contemplem a confiabilidade e a qualidade
do fornecimento de energia elétrica de maneira econdmica, levando-se em considera¢cdo o montante

dos investimentos a serem aplicados nos projetos de planejamento das redes de distribuicao.

A importancia do Planejamento dos Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica (PSD) pode ser
observada através de diferentes pontos de vista: (1) do ponto de vista técnico, a enorme extensao das
redes de distribuicdo faz com que esta seja a parte do sistema elétrico onde sdo utilizadas grandes
quantidades de materiais e equipamentos elétricos, e onde se verifica uma parcela importante das
perdas técnicas. Além disso, € neste tipo de sistema que as quedas de tensdo na rede necessitam de
uma maior atencao, pois estas afetam diretamente o consumidor, e onde se necessita um nimero maior
de pessoas para sua administragdo e manuten¢do; (2) do ponto de vista econdmico, observou-se, nos
ultimos anos, um aumento dos custos de operacdo no sistema de distribui¢@o, indicando que deve-
se realizar esforcos para obter uma correta utilizacdo dos recursos que foram investidos no sistema;
(3) do ponto de vista social, as redes de distribui¢do t€ém um grande impacto na sociedade devido

ao fato desta ser dependente do fornecimento de energia elétrica feito pelos sistemas de distribui¢ao
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(Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2006), (Diaz-Dorado e Pidre, 2004), (Ramirez-Rosado e
Dominguez-Navarro, 2004), (Asakura et al., 2003), (Miguez et al., 2002) e (Carvalho et al., 2000).

Por exemplo, o impacto de um corte de fornecimento de energia elétrica em qualquer cidade do
mundo, é consideravelmente grande. Por outro lado, a preocupacao crescente com o meio ambiente,
resulta em legislacdes mais exigentes e em maiores cobrancas de carater social, fazendo necessaria
a consideracdo de uma grande quantidade de aspectos no PSD. O planejamento € um processo de
tomada de decisdes, que busca identificar o melhor plano para alcangar as metas da companhia de
distribui¢do. Essas metas incluem diferentes consideracdes tais como: (a) técnicas (para melhorar
a qualidade do servigo, padroes de confiabilidade e flexibilidade futura), (b) econdmicas ou finan-
ceiras (para minimizar os custos € maximizar os beneficios) e (c¢) sociais (impacto no meio ambiente
e imagem publica). O objetivo classico do planejamento das redes de distribuicdo consiste em de-
terminar o conjunto de investimentos que garantem uma operacdo econdmica e confidvel da rede.
Além disso, deve-se ter em conta restrigdes técnicas como, os limites de transporte e fornecimento de
poténcia nas linhas e subestacdes, as maximas quedas de tensdo permitidas nas barras da rede elétrica
e a radialidade do sistema elétrico (na operacao), (Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2006) e

(Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2004).

O problema de PSD pode ser genericamente estabelecido da seguinte forma: seja um sistema
de distribuic@o de energia elétrica atendendo um ndmero fixo de consumidores (nds de consumo). O
crescimento da demanda impde a necessidade da expansao da rede: constru¢do de novos circuitos e/ou
troca das linhas existentes por outras de maior capacidade, constru¢ao de subestagdes e ampliacdo das
existentes, assim como a instalacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Minimizar os
custos relacionados com estes investimentos e com a operagdo da rede, satisfazendo um conjunto de
restri¢des operacionais, fisicas e financeiras constituem o problema de planejamento (Gonen, 1986).
Um dos primeiros aspectos que deve ser considerado para se fazer o planejamento 6timo de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, € o de definir claramente o intervalo de tempo que este
planejamento ird abranger. O problema de PSD pode ser dividido em dois periodos: planejamento
de curto-prazo (de 1 a 4 anos) e planejamento de longo-prazo (de 5 a 20 anos). Basicamente pode-se

distinguir dois modelos de planejamento: estdtico e multi-estagios (Fletcher e Strunz, 2007).

No modelo estitico considera-se que o planejamento 6timo € realizado com os dados da de-
manda que existird no final do periodo considerado no planejamento. A configuracdo do sistema de
distribuicdo que serd obtido com este modelo serd védlida dentro do periodo em que se conhece os

parametros que influenciam as varidveis do problema de otimizagao.

Quando o planejamento € realizado a longo prazo e o horizonte de planejamento é dividido em
varios estagios, os investimentos em construgdes, substitui¢do e ampliagdo de circuitos, subestagdes,

bancos de capacitores e reguladores de tensao sao realizados nos diferentes periodos do planejamento.



Este tipo de planejamento € conhecido como planejamento multi-estdgios, sendo o que representa
melhor a realidade do comportamento das redes elétricas. O problema de quando devem ser construi-
dos os componentes do sistema € analisado simultaneamente com os requisitos quantitativos de todos
os estadgios que compdem o horizonte de planejamento. A solucdo do problema torna-se um plane-
jamento dindmico. Uma forma aproximada de resolver o planejamento multi-estagios, é considerar
o problema como varios planejamentos estiticos consecutivos, assim, cada estagio € resolvido como
se fosse um uUnico estdgio. No estdgio seguinte o planejamento € inicializado com o sistema que foi
proposto no estdgio anterior. Este método de planejamento € um planejamento consecutivo do sis-
tema, sendo referenciado na literatura como pseudo-dinamico. Algumas pesquisas também resolvem
o problema de planejamento do sistema de distribuicdo de média e baixa tensdo simultaneamente
(Paiva et al., 2005), e também considerando geragao distribuida (Haffner et al., 2008a) e (Haffner
et al., 2008b).

A instalacdo de bancos de capacitores em sistemas de distribuicdo € essencial para o controle de
fluxo de poténcia, a correcdo do fator de poténcia, o gerenciamento de perfil de tensdo, e a minimiza-
¢do de perdas no sistema. E importante para a instalagio destes equipamentos encontrar o tamanho
ideal e a sua localizacdo para que estas melhorias sejam vidveis (Mekhamer et al., 2002). Assim,
o problema de alocacdo de banco de capacitores nos sistemas de distribui¢do tem como objetivo a
localizag¢do, o tamanho e nimero de bancos de capacitores a serem instalados no sistema. Visando
melhorar o perfil de tensdo nos sistemas de distribui¢io principalmente em alimentadores extensos
e/ou com cargas nas extremidades, onde ocorrem os maiores problemas de queda de tensdo nestes

sistemas, também se torna importante a alocacdo de Reguladores de Tensao (RT) (Pereira, 2009).

Quanto ao modelo matematico, o problema de PSD, considerando de forma realista as caracteris-
ticas econdmicas e fisicas da operacdo dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, € um problema
de programacdo ndo linear inteiro misto de grande porte (Bernal-Agustin, 1998). Vairias propostas
para resolver o problema de PSD sdo apresentadas na literatura, entre estas estao as técnicas cldssicas
de otimizacgdo, como os algoritmos Branch-and-Bound (B&B) (Paiva et al., 2005). A desvantagem
desse método é que depende das dimensdes e dos modelos adotados para o problema sob estudo.
Técnicas heuristicas como os algoritmos Branch-Exchange (Miguez et al., 2002).Técnicas de meta-
heuristicas como Algoritmos Genéticos (Miranda et al., 1994) e (Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin,
1998), Simulated Annealing (Nahman e Peric, 2008) e (Parada et al., 2004), Busca Tabu (Baykasoglu
et al., 1999), Colonia de Formigas (Gémez et al., 2004) e Algoritmos Evolutivos (Mendoza et al.,
2006a) e (Diaz-Dorado et al., 2002b), também aparecem na literatura como propostas para a solugao
do problema de PSD. A limitacdo deste tipo de técnica € o tempo computacional e a falta de um
critério de convergéncia. A maioria das técnicas de metaheuristicas propostas utilizam um problema

de fluxo de carga para calcular o ponto de operacao do sistema de distribui¢ado e verificar a viabilidade
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de cada proposta de investimento.

Na literatura especializada aparecem diversos trabalhos sobre o problema de PSD, abordando de
forma independente: a construcdo de circuitos e subestacido (Bernal-Agustin, 1998) e (Cossi, 2008);
alocagdo de bancos de capacitores (Gallego et al., 2001) e (Salas, 2006); e a alocac¢do de reguladores
de tensdao (Mendoza et al., 2007) e (Pereira, 2009). Um modelo para o problema de PSD que con-
sidera conjuntamente a constru¢do de circuitos e subestacao, e instalacdo de bancos de capacitores e
reguladores de tensdo, nao é encontrado na literatura. Este problema pode ser chamado de problema

de Planejamento Integrado do Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (PISD) primaria.

O PISD tem a capacidade de ser um modelo flexivel e de poder se adaptar as necessidades do
planejamento de cada sistema de distribui¢do. O planejamento conjunto de circuitos, subestacdes,
bancos de capacitores fixos e reguladores de tensdo, tem a vantagem de evitar gastos desnecessarios
devido ao estudo separado dos casos. Por exemplo, quando a queda de tensdo e da capacidade dos
circuitos existentes forem violados devido a ligagao de uma nova carga, pode ser mais econdomico para
o sistema resolver estas violacoes através da instalagao de bancos de capacitores e/ou reguladores de
tensdo ou por recondutoramento dos circuitos existentes do que pela constru¢do de um novo circuito
para conectar esta nova carga a outra barra, seja para transferi-la para outro alimentador ou até mesmo
outra subestacdo. O modelo proposto neste trabalho considera todas estas alternativas durante o

processo de otimizagao.

O problema de PISD primério estdtico é modelado neste trabalho como um problema de Pro-
gramagao Nao-Linear Inteiro Misto (PNLIM), no qual as varidveis inteiras de decisdo representam a
constru¢do (ou ndo) de novos circuitos (ou recondutoramento), de novas subestacdes (ou repotenci-
acdo) e a alocacao de capacitores e/ou reguladores de tensdo com o objetivo de minimizar o custo de
investimento total (fixos e varidveis) sujeitos a restricdes técnicas e de operagao do sistema de dis-
tribui¢do (Bernal-Agustin, 1998). O sistema de distribui¢do de energia elétrica apresenta caracteris-
ticas particulares de operacdo que sido de fundamental importincia para a formulagdo do problema
de PNLIM, que sdo a radialidade do sistema e a nao interconexao entre duas redes alimentadas por

diferentes subestacdes.

Alguns trabalhos propdem um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) para resolver o problema
de PSD (Ponnavaikko e Rao, 1987), (Bhowmik et al., 2000). O AHC € robusto, facil de implementar
e normalmente converge para solucdes locais com um niimero finito de iteracdes (Rider, 2006). Os
AHC também foram utilizados com sucesso para resolver outros problemas de otimizacdo como a
reconfiguracdo do sistema de distribui¢cdo (McDermott et al., 1999), o planejamento da expansdo dos
sistemas de transmissdo (Rider et al., 2007) e a alocac@o de bancos de capacitores nos sistemas de

distribui¢do de energia elétrica (Silva-Junior et al., 2008).

Neste trabalho um AHC € proposto para resolver o problema de PISD modelado como um prob-



lema de PNLIM. Em cada iteragdo do AHC, um problema de Programac¢ao Nao-Linear (PNL) € re-
solvido para obter um indice de sensibilidade que € usado para adicionar um circuito, uma subestacao,
um banco de capacitores ou reguladores de tensido. O problema de PNL ¢é obtido com o relaxamento
da natureza bindria das varidveis de decisdo que sdo consideradas como varidveis continuas (mas
restritas). O objetivo do problema de PNL € minimizar os custos da operacdo (perdas ativas no sis-
tema e operacao da subestacdo) e de construcao do sistema de distribuicdo (construgao dos circuitos,
subestacodes, bancos de capacitores e reguladores de tensdo) em um determinado espaco de tempo
previamente definido, e as restricdes sdo a demanda atendida, os niveis de tensao exigidos, a capaci-
dade dos circuitos e das subestacdes e a configuragao radial do sistema. Para resolver o problema de
PNL, foi utilizado um "solver"comercial, KNITRO. Uma técnica de ramificacdo € implementada no
AHC para evitar casos de infactibilidade na operagao do sistema de distribuicao. Sabe-se que, quando
o AHC ¢ aplicado para resolver um problema grande e complexo, a solugdo obtida geralmente ndo é

Otima, para melhorar o resultado final do AHC foi implementada uma técnica de melhoria local.

Dentre os mais recentes trabalhos que utilizam um algoritmo B&B para resolver o problema de
PSD, podemos citar (Paiva et al., 2005) e (Haffner et al., 2006). Este algoritmo possui uma prova de
convergéncia finita para problemas de programacao linear inteira mista e consegue atingir solucdes
Otimas para sistemas de pequeno e médio porte, porém para sistemas de maior porte apresentam prob-
lemas de convergéncia e elevado esfor¢co computacional. Em (Haffner et al., 2006) é modelado um
problema de PSD multi-estagios, em cujo modelo foi realizada uma simplificacdo na representacdo
da segunda lei de Kirchhoff que permitiu estabelecer um modelo de otimizagao linear, utilizando para
isso o modelo linear disjuntivo apresentado por (Bahiense et al., 2001; Romero et al., 2002). Em
(Paiva et al., 2005), é modelado um problema de PSD que integra as redes primdria e secundaria

como um sistema unico.

Neste trabalho também foi implementado um algoritmo B&B ndo linear para resolver o problema
de PISD modelado como um problema de PNLIM. O algoritmo B&B nao linear deve contemplar
técnicas eficientes de escolha das varidveis para separagcdo dos subproblemas e da ordem de escolha
da resolu¢@o dos subproblemas da drvore de B&B. Em cada n6 da drvore de B&B € resolvido um
problema de PNL que € obtido relaxando-se a natureza bindria das varidveis de decisdo que sdo
consideradas como varidveis continuas. Além disso, os chamados testes de sondagem t€ém que ser
modificados para contornar os problemas de minimos locais que sdo encontrados na resolu¢cdo dos
problemas de PNL. Para isto é adicionado ao valor da fun¢do objetivo uma margem adicional de se-
guranca para cada um dos subproblemas antes de serem sondados, ou seja, considera-se que o valor
da funcdo objetivo obtida pelo PNL em cada n6 pode ser maior que a incumbente, em um percentual
preestabelecido, como € mostrado em (Rider, 2006). A defini¢do desta margem pode aumentar con-

sideravelmente o nimero de solugdes de PNL’s necessdrias para o algoritmo B&B encontrar uma
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solucdo de boa qualidade, porém, tem por objetivo evitar a convergéncia para 6timos locais de ma
qualidade. Outro critério de sondagem considerado € a verificacdo da condi¢do de radialidade em
cada n6 da drvore de B&B com o objetivo de diminuir o esfor¢co computacional. O algoritmo B&B
nao linear foi escrito na linguagem de modelagem AMPL e o solver comercial KNITRO foi utilizado

para resolver o problema de PNL em cada n6.

1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da forma descrita a seguir.

No Capitulo 2 € feita uma breve revisdo bibliogréfica sobre os modelos matematicos e técnicas
de otimizacao usados para resolver o problema de planejamento de sistemas de distribui¢do. Outros
aspectos relevantes referentes ao problema de planejamento de distribui¢ao também sdo comentados.

No Capitulo 3 apresenta-se um modelo matematico para o problema de PISD, dois modelos
matematicos para o regulador de tensdo, bem como uma revisdo bibliografica e uma anélise da
condic¢do de radialidade para os problemas de PSD e de reconfiguracdo do sistema de distribuicao.

No Capitulo 4 apresenta-se um algoritmo heuristico construtivo especializado para resolver o
problema de PISD. O indice de sensibilidade do AHC, assim como o problema de PNL, sdo discuti-
dos. Uma fase de melhoria local para melhorar a solu¢do inicial encontrada pelo AHC, e um processo
de ramifica¢do para evitar casos de infactibilidade da operacdo do sistema também sdo apresentados.

No Capitulo 5 apresenta-se um algoritmo B&B nao linear para resolver o problema de PISD.
Uma andlise dos testes de sondagem no algoritmo B&B, da estratégia de escolha do subproblema
candidato para gerenciar o desenvolvimento da drvore de B&B e do problema de PNL que tem que
ser resolvido em cada né da arvore de B&B ¢é feita nesse capitulo.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados obtidos pelos algoritmos utilizados para resolver o
problema de PISD e uma anélise dos resultados obtidos por ambos algoritmos.

No Capitulo 7, sdo apresentadas algumas consideragdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

No Apéndice A, sdo apresentados os dados dos sistemas utilizados nos testes realizados neste
trabalho.

No Apéndice B, sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos antes e durante o doutorado san-
duiche no exterior. A formulacdo de injecao de correntes foi aplicada em problemas diferentes, no
apéndice B.1 a formulagdo de injecao de corrente € aplicada para resolver o problema de estimagao
de estados para tornar possivel a inclusdao das medidas de corrente no problema, no apéndice B.3.2 a
formulacdo de injecdo de corrente € utilizada para resolver um problema de fluxo de poténcia 6timo
reativo. Inicialmente pretendia-se desenvolver uma metodologia eficiente para resolver um problema

de PNL, que mais tarde seria necessario para resolver o problema de PISD. Também € apresentado
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uma comparagdo entre diferentes solver comerciais de otimiza¢ao ndo linear com o objetivo de avaliar
o desempenho dos mesmos para resolver um problema de minimizacdo de perdas de poténcia ativa.
Esta comparagdo influenciou na escolha do solver comercial que foi utilizado para resolver o PNL a
cada iteracdo do AHC e do algoritmo B&B. De forma geral o apéndice B tem o objetivo de mostrar

a trajetoria de escolha das ferramentas utilizadas para resolver o problema proposto neste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos modelos mateméticos e metodologias
usadas para resolver o problema de PSD, e alocagdo 6tima de bancos de capacitores e reguladores
de tensdo que sdo encontrados na literatura especializada. Foi dada uma maior €nfase aos trabalhos

publicados na dltima década.

2.1 Planejamento dos Sistemas de Distribuicao

O problema de PSD vem sendo estudado ha vdrios anos e modelos matemdticos e metodologias
para resolver este tipo de problema vém sendo desenvolvidos até os dias atuais. O primeiro trabalho
relevante aplicado ao problema de PSD de um sistema de distribui¢ao é de 1960, (Bernal-Agustin,
1998). Foi (Knight, 1960) quem propds a utilizagdo de programacdo inteira para resolver o problema
de PSD. Foram utilizados métodos heuristicos, assim como aproximacdes do modelo do sistema de
distribuicao ignorando a dependéncia temporal do problema de PSD. Em (Bernal-Agustin, 1998), é
apresentada uma revisao bibliografica sobre os primeiros trabalhos desenvolvidos para resolver os
problemas de PSD que apareceram na década de 70.

Os modelos do problema de PSD sdo desenvolvidos principalmente levando em consideragdo a
constru¢do de subestacgdes e circuitos no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Alguns trabalhos
dao maior importancia a obtencdo de resultados em relagdo ao tamanho e a localizacdo 6tima das
subestacdes. Outros trabalhos se esforcam em desenvolver modelos para resolver o problema de lo-
calizacdo e capacidade 6timos dos circuitos a serem construidos nos sistemas e ainda o planejamento
conjunto de subestagdes e circuitos.

Na literatura especializada, existem varios modelos matemdticos apresentados para resolver o
problema de PSD, que de forma geral tém como objetivo minimizar as perdas de poténcia ativa

do sistema mais os custos de constru¢do dos circuitos e subestagdes para um horizonte de tempo

9
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predefinido (Ponnavaikko e Rao, 1987), (Goswami, 1997), (Miguez et al., 2002), (Gémez et al.,
2004) e (Najafi et al., 2009). Porém, as funcdes objetivo destes modelos podem se diferenciar no que
diz respeito a forma de calcular as perdas, os custos de constru¢do, custos de operagdo do sistema,
variagdes em relacdo ao horizonte de planejamento, além de poderem ser lineares ou nao lineares,
mono ou multiobjetivo. Os diferentes modelos do problema de PSD ainda podem sofrer variacdes
em relagdo ao tempo de planejamento (curto e longo prazo) e periodos de planejamento (estatico e

dinamico).

2.1.1 Modelo Matematico

Um amplo conjunto de caracteristicas do modelo do problema de PSD pode ser encontrado na
literatura. Quando se trata da funcd@o objetivo do problema podem ser encontrados trabalhos que uti-
lizam modelos linearizados, que sdo uma aproximacao dos custos verdadeiros (funcdes ndo lineares).
Estes modelos sao usados para que o problema de PSD possa ser resolvido utilizando programagao
linear inteira mista, (Goswami, 1997). Os modelos nao lineares sao mais realistas, pois representam
fielmente os custos e a operacao do sistema. Este problema pode ser modelado como um problema
de programacdo ndo linear inteiro misto, (Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin, 2001). O planejamento
multiobjetivo é aquele em que se deseja obter uma solugdo 6tima levando em consideracdo varios
objetivos em um tnico modelo, (Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2006). Devido a dimensao
de tempo do problema de otimizacdo que se deseja resolver, o problema de PSD pode ser resolvido
em uma ou em vdrias etapas (planejamento dinamico), (Haffner et al., 2006). Porém grande parte dos
problemas de PSD foram modelados com somente uma etapa (planejamento estatico).

(Miranda et al., 1994) apresenta um modelo para resolver o problema de PSD de capacidade,
tempo e localiza¢ao 6timos de circuitos e subestacdes. O modelo considera o planejamento dinamico
dos sistemas de distribui¢cdo. A func¢@o objetivo minimiza os custos de instalacdo de novos equipa-
mentos e de perdas no sistema, sujeito a restricdes de operacao sob uma configuragdo radial. Os dados
de entrada do modelo sdo a localizac¢do e a capacidade maxima das subestagdes, as caracteristicas e
as rotas factiveis dos circuitos e as demandas futuras.

(Leung et al., 1995) prop6s um modelo de planejamento 6timo da capacidade de fornecimento de
poténcia aparente das subesta¢des considerando as possiveis interrup¢des no fornecimento que podem
ocorrer no sistema de distribui¢ao. O objetivo do modelo é minimizar a poténcia aparente que deixa de
ser fornecida pela subestacdo quando acontecem interrupcdes, que podem ocorrer devido a paradas
nao previstas causadas por falhas nos transformadores das subestacdes. O problema € resolvido
utilizando-se dois modelos: 1) modelo de capacidade da subestacdo; e 2) modelo de redistribuicao de
carga. Ambos foram formulados como problemas de programacao linear.

Pode ser encontrada na literatura especializada uma grande quantidade de trabalhos que tratam o
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problema de planejamento de circuitos do sistema de distribui¢do. (Aoki et al., 1990), (Nara et al.,
1992) e (Goswami, 1997), propdem algoritmos para determinar a localiza¢do e capacidade 6timas
dos circuitos, dadas as demandas das barras e as subestagdes existentes em cada um dos periodos do
planejamento.

(ijr) modela o problema de PSD como um problema n@o linear inteiro misto considerando como
variaveis de investimento a capacidade e a localizacdo 6timas de circuitos e subesta¢des para a expan-
sdo de sistemas de distribuicdo ja existentes, a func@o objetivo minimiza os custos de investimento
e operacdo nao lineares. Outro aspecto do modelo é que ele pode considerar tanto o planejamento
estatico quanto o dinamico.

Em (Temraz e Salama, 2002) € apresentado um modelo para o problema de planejamento de
subestacdes. O objetivo é minimizar os custos de investimento e operagao das subestacdes su-
jeitos a restri¢des operacionais tais como: limite de tensado, radialidade do sistema e capacidade da
subestacdo. O tempo de construcio da subestacdo € definido pela utilizacdo de um processo de plane-

jamento pseudo-dinamico.

Em (Diaz-Dorado et al., 2002a) é apresentado um modelo para resolver o problema de redes
urbanas de média tensdo conectadas em anel, fechadas e com configuragcdes de interconexao, tendo
em vista os custos de investimento e de perdas, sujeitos a restricdes de capacidades de condutores, de
quedas de tensdo, e de ramos com mais de um condutor. As varidveis de investimento do problema

s@o a construgdo de subestagdes e construcao de circuitos considerando mais de um tipo de condutor.

(Miguez et al., 2002) apresenta um modelo para a configuraciao 6tima do sistema de média ten-
sd@0. O objetivo é minimizar os custos de investimentos, das perdas de energia e da qualidade da
oferta de energia, sujeitos a restricoes técnicas (estrutura radial, quedas de tensdo, e capacidade dos
equipamentos), € os limites de confiabilidade também devem ser satisfeitos.

(Khodr et al., 2003) prop6s uma metodologia probabilistica para calcular o perimetro da 4rea
onde ha maior probabilidade de se encontrar o centro de cargas, levando em conta no processo de
planejamento os periodos de diferentes niveis de carga. Entdo a subestacao é alocada dentro da area
calculada, considerando fatores fisicos e econOmicos.

Em (G6émez et al., 2004) o problema de PSD é modelado como um problema de planejamento
estdtico, para a construcao de circuitos e subestacdes, considerando diferentes tipos de condutores. O
problema de planejamento considera tanto a expansao de sistema ja existente quanto uma proposta de
constru¢do de um novo sistema. A func¢do objetivo do problema minimiza os custos de investimento
em circuitos e subestacdes mais os custos associados a operacdo do sistema, sujeitos a restrigdes de
balango de poténcias ativa e reativa no sistema, fluxos nos ramos, capacidade das subestacoes, limites

de tensodes e restri¢ao de radialidade.

Em (Haffner et al., 2006) € apresentado um modelo para o problema de PSD multi-estdgio. As var-



12 Revisao Bibliografica

idveis de investimento sdo a instalacdo de novas subestagdes, a ampliacio de subestagdes existentes, a
instalacdo de novos transformadores, e a instalacdo, alteracao e remocgao de trechos de alimentadores

com opc¢ao por diferentes tipos de condutores.

2.1.2 Metodologias

As técnicas encontradas na literatura para resolver o problema de PSD podem ser agrupadas em

algoritmos heuristicos, metaheuristicas e técnicas de otimizacao classicas.

Algoritmos Heuristicos

Alguns trabalhos propdem utilizar Algoritmos Heuristicos Construtivos (AHC) para resolver o
problema de PSD (Ponnavaikko e Rao, 1987) e (Bhowmik et al., 2000). Em (Ponnavaikko e Rao,
1987) e (Bhowmik et al., 2000) o problema de PSD é modelado como um problema de programagao
quadratica inteiro misto e o objetivo € minimizar custos de construcdo de circuitos e subestacdes e
também o custo de perdas ativas no sistema. Um modelo linearizado é empregado para representar as
restri¢des de operacao do sistema, porém este modelo interfere na precisao dos resultados.

Ao longo dos anos, algoritmos heuristicos de branch-exchange t€m sido desenvolvidos a fim de
diminuir o tempo computacional e de evitar a complexidade dos problemas praticos de PSD de grande
porte. Estes algoritmos tendem a ser mais rapidos que as outras técnicas cldssicas utilizadas, porém
podem levar a solugdes de 6timo local. (Aoki et al., 1990), (Nara et al., 1991), (Nara et al., 1992),
(Nara et al., 1994) e (Goswami, 1997).

(Miguez et al., 2002) apresenta um algoritmo branch-exchange especializado para resolver o prob-

lema de PSD para a configuragdo 6tima do sistema de média tensao para sistemas de grande porte.

Metaheuristicas

Com o objetivo de encontrar melhores solugdes as metaheuristicas foram aplicadas para resolver
o problema de PSD. Alguns trabalhos que se destacam na utilizacdo destas metodologias sdo (ijr),
(Gomez et al., 2004), (Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2006) e (Nahman e Peric, 2008)

Em (Bernal-Agustin, 1998) é apresentado um algoritmo genético especializado, com operadores
que permitem obter uma solugdo 6tima global ou bem préxima de tal solucdo, evitando que o pro-
cesso de busca conduza a solu¢des de minimo local. E feita uma comparagio entre a metodologia
utilizada e as metodologias cldssicas encontradas na literatura para resolver este tipo de problema.
Também foram abordados os aspectos dos modelos mateméticos existentes utilizados no problema

de planejamento da distribuigao.
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Recentemente (Najafi et al., 2009) prop0s a aplicagdo de um algoritmo genético especializado
para o planejamento 6timo de sistemas de distribui¢do de grande porte para determinar o tamanho
e a localizacdo 6tima de subestacdes de média e alta tensdo, bem como as rotas de alimentacdo
(circuitos), com o objetivo de minimizar os custos de investimento e de operacdo sujeitos a restricoes
técnicas do sistema.

Algoritmos de coldnias de formigas t€ém sido aplicados para resolver diferentes problemas de
otimizacdo, porém para os problemas de PSD ainda sdo encontrados poucos trabalhos na literatura
especializada. (Gomez et al., 2004) propdem um algoritmo de colonia de formigas adaptado para
resolver o problema de PSD primdrio, modelado como um problema de programagdo ndo linear
inteiro misto. Para calcular o ponto de operacdo do sistema € utilizado um algoritmo de fluxo de
poténcia para sistemas de distribui¢do.

Algoritmos de busca tabu aplicados na solu¢do do problema de PSD podem ser encontrados
em (Augugliaro et al., 2002) e (Ramirez-Rosado e Dominguez-Navarro, 2006). (Ramirez-Rosado
e Dominguez-Navarro, 2006) apresenta um algoritmo de busca tabu para resolver um problema de
PSD fuzzy multiobjetivo. A metodologia desenvolvida utiliza trés fungdes objetivo simultaneamente,
particiona o espaco de solucdo para diversificar a busca e cria uma lista tabu que armazena os nés da
rede que ja foram visitados, evitando assim passos indesejados no algoritmo.

Algoritmos de simulated annealing também vém sendo aplicados para resolver o problema de
PSD, (Jonnavithula e Billinton, 2004) (Parada et al., 2004) e (Nahman e Peric, 2008). Neste dltimo,
€ apresentada uma metodologia para resolver o problema de PSD baseado em uma combinagdo do
método da descida mais ingreme (steepest descent method) com o método combinatorial simulated
annealing. A solucdo orientada para o custo de investimento minimo criada pela aplicagdo do método
de descida mais ingreme € usada como a solug¢do inicial do processo de otimizagao que € aperfeicoada
utilizando simulated annealing para encontrar a solu¢ao de minimo custo total. O ponto de operagcao

do sistema € calculado por um fluxo de carga.

Técnicas de Otimizaciao Classicas

O algoritmo branch and bound é uma técnica de otimizacao classica que tem sido utilizada para
resolver o problema de PSD modelado como um problema de programacdo linear inteiro misto,
(Adams e Laughton, 1974), (Gonen e Foote, 1981) e (Boardman e Meckiff, 1985).

Em (Paiva et al., 2005) € utilizado um algoritmo branch and bound para resolver o problema
de planejamento integral dos sistemas de distribui¢do primario e secundario. O modelo matemético
incorpora varidveis que definem o problema de planejamento de ambos 0s sistemas primario e se-
cundério de modo que um unico problema de otimizacdo € formulado e este ¢ modelado como um

problema de programacao linear inteiro misto.



14 Revisao Bibliografica

Em (Haffner et al., 2008a) e (Haffner et al., 2008b) é apresentado um modelo para o problema
de planejamento dindmico de sistemas de distribuicao de energia, incluindo geracdo distribuida. O
trabalho apresenta uma extensdao de uma formulagdo linear disjuntiva para representar a inclusio,
exclusdo e substitui¢do de circuitos. Os autores afirmam que o modelo linear inteiro misto resultante

permite encontrar uma solucao 6tima utilizando um algoritmo branch-and-bound.

2.2 Alocacdo Otima de Capacitores

Os modelos matematicos para resolver o problema de alocagcdo 6tima de bancos de capacitores que
tém sido utilizados nos dias atuais se baseiam nos modelos apresentados na década de 80, (Grainger e
Lee, 1981a,b, 1982) e (Baran e Wu, 1989). Porém este problema vem sendo estudado desde a década
de 60. Inicialmente foram formulados modelos relaxados e técnicas heuristicas de solugdo (Salas,
20006).

(Baran e Wu, 1989) resolve o problema de localizacdo, tipo e dimensdo 6timos de bancos de
capacitores como um problema de programacdo ndo linear inteiro misto. O modelo aproxima uma
funcdo objetivo nao diferencidvel por uma fungdo linear e entdo o problema é resolvido utilizando
decomposicao de Benders com varidveis continuas. A fung¢ao objetivo minimiza custos de instalacdo
dos bancos de capacitores mais os custos das perdas de poténcia ativa no sistema para manter a
regulacdo de tensdo do mesmo.

No final da década de 80 inicio da década de 90 foram desenvolvidas as primeiras metaheuristicas,
que também sdo usadas para resolver o problema de alocacao 6tima de bancos de capacitores. (Chiang
etal., 1990a,b) utilizou um algoritmo de simulated annealing para resolver o problema de localizacao,
tipo e tamanho 6timos de bancos de capacitores para diferentes niveis de demanda. Algoritmos
genéticos foram utilizados por (Ajjarapu e Albanna, 1991), (Boone e Chiang, 1993), (Sundhararajan
e Pahwa, 1994), e (Miu et al., 1997) para resolver 0 mesmo problema. Em (Huang et al., 1996)
foi utilizado um algoritmo de busca tabu. Outra metodologia que vem sendo utilizada para resolver
o problema de alocagdo 6tima de bancos de capacitores sdo os algoritmos heuristicos (Chis et al.,
1997).

Uma revisdo bibliografica das técnicas utilizadas para resolver o problema de alocagdo 6tima de
bancos de capacitores até o ano 2000 pode ser encontrada em (Ng et al., 2000).

Nos tltimos 10 anos novos trabalhos vem sendo desenvolvido para resolver o problema de lo-
calizagdo, tipo e tamanho 6timos de bancos de capacitores a serem instalados em um sistema de
distribui¢do. Geralmente tanto os novos trabalhos quanto os mais antigos abordam o problema de
reducgdo de perdas, com foco nos periodos de maior carregamento, quando as perdas sdo mais repre-
sentativas, (Ng et al., 2000), (Mekhamer et al., 2002) e (Masoum et al., 2004).
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Uma abordagem para a alocacdo de capacitor shunt nos sistemas de distribui¢do para diferentes
niveis de carga € apresentada em (Levitin et al., 2000). Um método rapido de célculo da perda total de
energia baseado no momento de normalizacdo das curvas de cargas didrias € utilizado para calcular a

reducgdo das perdas anuais de energia. Para resolver este problema € utilizado um algoritmo genético.

Em (Gallego et al., 2001) é proposto um método hibrido elaborado sobre a abordagem de busca
tabu, ampliada com recursos retirados de métodos combinatoriais, tais como algoritmos genéticos
e simulated annealing, e da pratica de abordagens heuristicas. O problema de alocacdo 6tima de
bancos de capacitores determina o tipo, o tamanho e a localizacdo 6timos dos bancos de capacitores
bem como o esquema de controle dos bancos de capacitores varidveis. Este problema ¢ formulado
como um problema de programac¢do ndo-linear inteiro misto. Para calcular o estado de operacdo do
sistema € utilizado um fluxo de carga. O trabalho apresenta uma revisao bibliografica que parte das

pesquisas inicializadas na década de 60 e vao até o ano de 1998.

Em (Mekhamer et al., 2002) sdo propostas duas técnicas heuristicas para a compensacao de potén-
cia reativa em sistemas de distribui¢do radiais. A primeira técnica tem como idéia principal alocar
bancos de capacitores visando a minimizacao de custos do sistema e a segunda técnica aloca bancos
de capacitores com o objetivo de minimizar as perdas no sistema. Para avaliar as violacdes de tensdao

no sistema € utilizado um fluxo de carga.

(Pires et al., 2005) apresenta um modelo para o problema de alocagdo 6tima de bancos de capac-
itores multiobjetivo: minimizar as perdas resistivas e custos dos capacitores. Esse modelo leva em
conta as exigéncias de um perfil de tensdo aceitdvel no sistema para diferentes niveis de carga. O

problema € resolvido utilizando um algoritmo de busca tabu.

Em (Silva-Junior et al., 2008) é apresentada uma proposta para resolver o problema de alocacdo
6tima de bancos de capacitores nos sistemas de distribui¢ao utilizando um algoritmo heuristico con-
strutivo. O problema é formulado como um problema de programacao nao linear inteiro misto. Uma
funcdo sigmoide € utilizada para representar as varidveis inteiras do problema. O estado de operagdao
do sistema € calculado usando um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo que também € utilizado para

obter os indices de sensibilidade do algoritmo heuristico construtivo.

Em (Park et al., 2009) é proposto um método de planejamento para instalagdo de bancos de capac-
itores nos sistemas de distribui¢do para reduzir os custos de instalacdo e minimizar as perdas ativas
no sistema. Nesse trabalho, a vida util dos equipamentos € incluida na formulacdo, e o estado de

operacdo 6timo dos equipamentos € determinado utilizando um algoritmo genético.

Em (Khodr et al., 2009) é proposta uma metodologia para a localizacdo e o tamanho 6timo de
bancos de capacitores shunt, estiticos e chaveados. O problema € formulado como um problema de
maximizacao do rendimento econdmico produzido pela redugdo das perdas de energia e dos custos

evitados devido o adiamento do investimento na expansao do sistema. Para calcular exatamente a
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economia de energia e o custo de investimento adiado, € utilizado um fluxo de carga para sistemas
de distribuicao radial que é executado antes e depois da compensacao de reativos. Este problema é
resolvido como um problema de programacao linear inteiro misto.

(Haffner et al., 2009) resolve um problema de alocag¢do 6tima de bancos de capacitores que tem
por objetivo minimizar as violagdes dos limites de tensdo que sao definidos pela Resolucao 505/2001
da ANEEL. O modelo de otimizagao define o tap de operagao dos transformadores de distribuicao,
os locais de instalagc@o e os tipos de bancos de capacitores fixos e chaveados, de modo que o custo
de aquisicdo, instalagdo, manutencdo e as violacdes nos limites de tensdo sejam minimizados. O
modelo proposto apresenta uma fungdo objetivo linear, restricdes lineares e varidveis continuas e
bindrias, sendo representado por um problema de programacao linear inteiro misto. No referido
trabalho também pode-se encontrar uma revisao dos trabalhos de alocacdo 6tima de capacitores que

tém sido desenvolvidos até o ano de 2009.

2.3 Alocacdo Otima de Reguladores de Tensdo

A alocacao 6tima de reguladores de tensdo € um assunto pouco encontrado na literatura especial-
izada, (Safigianni e Salis, 2000), (Mendoza et al., 2007) e (Szuvovivski, 2008). (Safigianni e Salis,
2000) apresenta uma metodologia para resolver o problema de alocacdo 6tima dos reguladores de
tensdo para sistemas de distribui¢ao radiais cujo objetivo € minimizar o custo total dos reguladores
de tensdo (investimento e manuten¢do), mais o custo das perdas no sistema. Além da localizagdao
6tima do regulador de tensao, a metodologia ainda faz o ajuste 6timo dos taps do regulador de tensao
instalado.

(Mendoza et al., 2007) apresenta um método para definir a localizacdo 6étima de um conjunto de
reguladores de tensdo no sistema de distribuicdo de energia elétrica. O processo de otimizacao é
tratado como um problema multi-objetivo considerando como objetivos minimizar as perdas totais e
os desvios de tensao no sistema. Uma técnica de algoritmo micro genético € usada para resolver o
problema multiobjetivo. Essa técnica é capaz de encontrar as solugdes 6timas de “Pareto”, possibili-
tando um conjunto de possiveis solugdes a serem escolhidas. Em (Mendoza et al., 2007) € utilizado
o modelo 7 de transformadores para modelar o regulador de tensao e seu controle de taps.

Recentemente, (Szuvovivski, 2008) apresentou um modelo matemaético para o problema de alo-
cacdo 6tima conjunta de reguladores de tensao e bancos de capacitores. Para resolver esse problema é
utilizado um algoritmo genético que utiliza um fluxo de poténcia 6timo para avaliar seus individuos.
O modelo considera a localiza¢@o, o tamanho e o tipo (fixo ou varidvel) de bancos de capacitores, e a
localizag@o 6tima dos reguladores de tensdao considerando ainda a regulacao de seus taps. A fungao

objetivo minimiza os custos das perdas de poténcia ativa, das violacdes dos limites de tensdo, das
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violagdes das quedas de tensdo mais os custos de instalacdo dos equipamentos. Nesse trabalho o
regulador de tensao é modelado como um auto-transformador.

(Pereira, 2009) resolve o problema de alocacdo 6tima de reguladores de tensdo baseado no método
proposto por (Safigianni e Salis, 2000), tendo como objetivo a instalacdo e a selecao dos reguladores
de tensao bem como o ajuste de seus taps, minimizando uma fungao objetivo dos custos de investi-
mento, manutengdo dos reguladores e o custo das perdas de poténcia ativa do sistema. (Pereira, 2009)
modela o regulador de tensdo como um auto-tansformador e utiliza um fluxo de carga back-forward
sweep para calcular o ponto de operagdo inicial do sistema e entdo calcular o maior percentual de

queda de tensao do sistema.

2.4 Comentarios Finais

Na literatura especializada sdo encontrados modelos matematicos utilizados para resolver o prob-
lema de PSD, alocacdo 6tima de banco de capacitores, alocacdo 6tima de reguladores de tensdo e
também a alocagdo 6tima conjunta de bancos de capacitores e reguladores de tensdo. Porém, um
trabalho que considera conjuntamente a construg¢do de subestacdes, circuitos, aloca¢do de bancos de
capacitores e reguladores de tensdo, ainda ndo € encontrado na literatura especializada.

Desde que as metaheuristicas foram desenvolvidas, estas metodologias t€ém sido as mais utilizadas
para resolver os problemas de PSD, em comparag¢do com as técnicas de otimizacgao cldssicas. Entre
as variaveis de investimento do problema, estdo a construcao de novas subestacdes e a repotenciagao
de uma subestagdo ja existente e a construcao de novos circuitos e o recondutoramento de circuitos ja
existentes considerando diferentes tipos de condutores. Em relagdo a fungao objetivo, a maioria dos
modelos considera a minimizagao dos custos de investimento (construcao de circuitos e subestagcdes)
e custos de operacao (perdas ativas do sistema). Apesar dos modelos com apenas um objetivo serem
0s mais comuns, também podem ser encontrados modelos multi-objetivos. Com relacdo ao tempo de
planejamento podem ser encontrados o planejamento estatico e dinamico.

Os algoritmos de B&B também sdo utilizados para resolver o problema de PSD, porém para
modelos de PSD linearizados (problema de programacgdo linear inteiro misto). Um algoritmo de
B&B nao linear para resolver o problema de PSD ainda nao € encontrado na literatura especializada.

Para resolver o problema de alocacdo 6tima de bancos de capacitores também vem sendo uti-
lizadas as metaheuristicas, além dos algoritmos heuristicos construtivos. As varidveis de investimento
desse problema sao a dimensao e o tipo de banco de capacitores (fixos ou chaveados) que serdo insta-
lados no sistema. A alocacao 6tima de reguladores de tensdo ainda € pouco encontrada na literatura.
Metaheuristicas e algoritmos heuristicos aparecem como metodologia de solucdo desse problema. O

regulador de tensao normalmente ¢ modelado como um auto-transformador com tap varidvel.



Capitulo 3

Planejamento Integrado de Sistemas de

Distribuicao

O principal objetivo do sistema de distribuicdo € fornecer um servico confidvel, com um baixo
custo para os consumidores e assegurando simultaneamente a qualidade do fornecimento de energia.
No problema de PSD viérias fun¢des objetivo, incluindo os custos de instalacdo de novos equipamen-
tos, os custos de operacdo das subestagdes, a confiabilidade do sistema de distribui¢do e a minimiza-
¢do de perdas, devem ser avaliadas considerando ainda um aumento das cargas existentes no sistema
e a instalacdo de novas cargas, a fim de permitir uma operacao vidvel do sistema em um horizonte
predefinidos (Gonen, 1986). As restri¢des técnicas de operacdo dos sistemas de distribuicao, tais
como, o balanco de poténcia, os niveis de tensdo, a capacidade méxima das subestacdes e dos fluxos
de poténcia nos circuitos, sdo imprescindiveis para o problema de PSD, porém os sistemas de dis-
tribui¢do possuem caracteristicas particulares de operacdo que sdo de fundamental importancia para
a formulagdo do problema de PSD, que sdo a topologia radial do sistema e a impossibilidade de uma
mesma carga ser alimentada por duas subestacoes diferentes.

O Planejamento Integrado do Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (PISD) pode trazer
vantagens econdmicas e operacionais ao sistema. Por exemplo, pode-se evitar a instalagdo de um
numero inadequado de equipamentos custosos no sistema de distribuicdo e conseqiientemente reduzir
0s gastos com a operag¢do e manuten¢do destes equipamentos. Considerando a instalagdo conjunta de
bancos de capacitores e reguladores de tensdo, pode-se diminuir a capacidade operacional dos outros
elementos do sistema, como os circuitos e subestacdes que devem ser construidos e mesmo evitar a
troca de um circuito ou repotenciacao de uma subestagao ja existentes, pois haverd uma compensagao
de poténcia reativa no sistema e com isso uma diminuicdo das perdas de poténcia ativa, além de

garantir o atendimento com os niveis de tensdo dentro da Resolucdo 505/2001 da ANEEL.

Neste capitulo sdo apresentados o modelo matematico do problema de PISD, o modelo matematico
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dos bancos de capacitores fixos e dos reguladores de tensdo, além de uma andlise critica da restri¢dao

de radialidade (operagao radial).

3.1 Modelo Matematico

O problema de PISD pode ser modelado como um problema de PNLIM como mostrado nas Eqs.

(3.1) - (3.16).

min f =) Y (Cijaijaliy) + 65 D (cr,mi) +6g D D (Cou Qi) + 87 Y (Cryy 7ig) +
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As constantes J;, € J,, tém o objetivo de transformar a poténcia em energia € a0 mesmo tempo
considerar a taxa de juros para um horizonte de planejamento a qual ird quantificar o custo total de

energia. Essas constantes sdo dadas por:

O, =aqm ¢ 3 s, = Qg Ts O

Os fatores de perdas ¢; e ¢, sdo a relacdo entre as perdas médias e as perdas maximas, em um
determinado periodo de tempo (Kagan et al., 2005).

A funcdo objetivo (3.1) é formada pelo investimento total mais o custo de opera¢do do sistema
(Bernal-Agustin, 1998). A primeira linha da equacdo da funcdo objetivo representa os custos de
investimento referentes a constru¢dao/recondutoramento de circuitos considerando diferentes tipos de
condutores, constru¢do/repotenciagdo de subestacdes, instalacdo de diferentes tipos de bancos de
capacitores fixos e instalacao de reguladores de tensao, respectivamente. As segunda e terceira linhas
se referem aos custos de operacdo das subestacdes e de perdas ativas no sistema para cada nivel de
demanda, respectivamente.

As restri¢des do problema de PISD sao dos tipos fisicas, operacionais e de investimento:

* Restricoes Fisicas: restricdes impostas pelos limites da capacidade dos componentes do sis-
tema, tais como: o limite de fluxo de poténcia aparente nos circuitos, poténcia maxima fornecida

pela subestacdo e limites dos taps dos RT.

* Restricoes Operacionais: restri¢des impostas pela operacao do sistema, tais como: balanco de
poténcia do sistema, limites de tensdo nas barras, duplicidade de circuitos no mesmo ramo e

radialidade do sistema.

* Restrigcoes de Investimento: restricdes impostas pelo orcamento da empresa, tais como: tipos
de bancos de capacitores fixos, nimero maximo de bancos de capacitores fixos e RT a serem

instalados no sistema.

As Egs. (3.2) e (3.3) representam as equacgdes de balangco de poténcia ativa e reativa conven-

cionais para cada nivel de demanda d, e seus elementos P; ; € (); 4 sdo dados por (3.17) e (3.18),

respectivamente.
Pia=Via Y V;alGij(71ija)co80ij.q + Bij(7ij.a)senbi; 4] (3.17)
JEQ
Qia =Via > V;ialGij(Mija)senbijq — Bij(Mija)cos;; 4] (3.18)
JEQ

em que G;; e B;; sdo, respectivamente, os elementos de condutincia e susceptincia que formam a

matriz de admitancia nodal do sistema e sao fungdes dos circuitos existentes e adicionados ao sistema
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Nija = n?j,a + n;j.q. Da Eq. (3.3), a constante By, representa os tipos predeterminados de bancos de

capacitores fixos de compensacao reativa que podem ser instalados no sistema de distribuicao.

A Eq. (3.4) representa o limite da magnitude de tensdo das barras para diferentes niveis de de-
manda. Esta restricdo tem como objetivo limitar os valores das tensdes de barras do sistema para que
estas permanecam dentro de valores aceitdveis permitidos pela norma para o fornecimento de energia

elétrica do sistema.

A Eq. (3.5) representa a capacidade maxima de poténcia aparente de uma determinada subestacao
1. Note que nesta equagdo, estdo modeladas a repotenciacdo de subestagdes existentes (considerando
3? # () e a construgdo de novas subestagdes (considerando ??:O). A Eq. (3.6) representa a capaci-
dade méaxima de fluxo de poténcia aparente em um circuito de um ramo ¢j, em que os elementos de

fluxo de poténcia ativa e reativa em um ramo ¢j do tipo a para a demanda d da s@o dados por:

Pij,a,d = Vi,zdgz'j,a(ﬁim) - ‘/;'7d‘/}7d(gij,a(ﬁij,a)coseijd + bim(ﬁz’j,a)seneim) (3.19)
Qij,a,d = _‘/;?dbij,a(ﬁij,a) - V;,dV;',d(gij@(ﬁij,a)Seneij,d - bij,a(ﬁij,a)coseijd) (3.20)

A Eq. (3.7) representa os limites dos taps varidveis dos reguladores de tensdo, a Eq. (3.8) assegura
que a duplicag¢do de circuitos (existentes ou propostos) ndo seja possivel e a Eq. (3.9) assegura
que apenas um tipo de banco de capacitor fixo seja adicionado por barra. O nimero méaximo de
reguladores de tensdo e bancos de capacitores fixos, que podem ser instalados no sistema, € limitado
pelas Egs. (3.10) e (3.11), respectivamente. As Egs. (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15) representam
a caracteristica bindria das varidveis de investimento, circuitos, subestacdes, bancos de capacitores
fixos e reguladores de tensdo que podem ser adicionados ao sistema de distribui¢io, respectivamente.
A restri¢do de radialidade € dada pela Eq. (3.16).

As varidveis de investimento bindrias n;; 4, M, g; , € 7;; S0 as varidveis de decisdo do problema e
uma solucdo factivel para o sistema de distribui¢c@o, depende destes valores. As demais varidveis rep-
resentam o estado de operacdo do sistema de distribuicdo. Vdrios estados de operagdo sdo possiveis
para uma proposta de investimento factivel, definida através de valores especificos de 1n;; q, 1, @i €

Tz’j-

O modelo do problema de PISD apresentado neste capitulo tem a capacidade de avaliar con-
juntamente ou de forma independente a construcao de novos circuitos e/ou o recondutoramento dos
circuitos existentes considerando diferentes tipos de condutores, a constru¢do de novas subestacoes
ou, alternativamente, a repotenciacdo de uma ja existente, a aloca¢ao de bancos de capacitores e de

reguladores de tensao, para diferentes niveis de demanda.
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3.2 Bancos de Capacitores Fixos

No sistema de distribuicdo a poténcia ativa € fornecida pela subestagao, ja a poténcia reativa pode
ser fornecida tanto pela subestacdo quanto por bancos de capacitores. Logo, os capacitores sao os
dispositivos utilizados quando se deseja injetar poténcia reativa no sistema e assim corrigir seu fator
de poténcia. (Gonen, 1986). A geracdo distribuida também é uma fonte de poténcia reativa, porém
neste trabalho ndo € modelado o efeito da geracao distribuida no sistema de distribuicao.

A desvantagem de se fornecer poténcia reativa apenas pela subestacdo € que as dimensdes dos
componentes do sistema, como transformadores da subestacdo, circuitos de distribui¢ao, transfor-
madores de distribuicdo e equipamentos de protecdo, necessitam ter uma capacidade maior. Desta
forma, a instalacdo de bancos de capacitores 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 subestagdo. O que acontece quando se instala um banco de capacitores € que o
fluxo de corrente no circuito € reduzido do ponto de instalagdao do banco até a subestagdo, resultando
na diminui¢do das perdas de poténcia ativa, da poténcia reativa fornecida pela subestacdao e um au-
mento dos niveis de tensdo nas barras, ja que diminui a queda de tensdo nos circuitos. A diminui¢ao
das dimensdes dos componentes do sistema de distribui¢do de energia elétrica implica em um menor
investimento ou no adiamento de investimentos futuros. (Gonen, 1986)

Os capacitores que sdo instalados em um sistema de distribui¢do podem ser fixos ou varidveis.
Bancos de capacitores fixos sdo aqueles que operam conectados permanentemente ao sistema inde-
pendente do nivel de demanda, ja os bancos de capacitores varidveis (ou chaveados) sdo aqueles que
possuem um dispositivo adicional que permite que estes sejam conectados e desconectados do sis-
tema, podendo assim, operar somente em determinados niveis de carregamento do sistema elétrico.
Devido ao seu sistema de controle, os capacitores chaveados tém um custo mais alto, porém a flex-
ibilidade de serem conectados ou desconectados pode diminuir ainda mais as perdas no sistema de
distribui¢do. (Willis, 1997)

Neste trabalho foram modelados apenas os bancos de capacitores fixos no problema de PISD, pois
em algumas companbhias distribuidoras de energia elétrica brasileiras ainda sdo os mais utilizados, por

terem menores custos.

3.3 Reguladores de Tensao

O regulador de tensdo € um equipamento projetado para elevar a tensdo de uma determinada
barra, mantendo esta tensdo constante, dentro dos valores predeterminados pelas normas, indepen-

dentemente do valor da tensdo em seu terminal de entrada. Seu principio de funcionamento € semel-
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hante ao de um autotransformador. Economicamente, seu uso € justificado, pois além de permitir as
concessiondrias manterem um bom nivel de atendimento aos consumidores, aumenta a tensao média

no ponto de utilizacdo e conseqiientemente, o consumo de energia elétrica. (Mendoza et al., 2007)

A aplicagdo de reguladores de tensdo nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica de média
tensao teve inicio na década de 40. Nos paises desenvolvidos, principalmente nos Estados Unidos,
em funcdo da sua grande extensdo territorial, onde os centros de consumo estio espalhados por vastas
areas, distantes dos pontos de geracdo e do aparecimento de grande quantidade de novos aparelhos
eletro-eletronicos sensiveis as oscilagdes de tensdo, fez aumentarem as reclamacdes dos consum-
idores, que passaram a exigir boa qualidade na distribuicdo de energia elétrica. Por conta disso,
hoje encontram-se instalados em vérios pontos daquele pais, dezenas de milhares de reguladores,
fornecendo aos pontos de consumo uma regulagdo de tensdo adequada e conferindo qualidade ao

fornecimento de energia. (Pereira, 2009)

Nesta se¢@o serdo apresentados dois modelos para o regulador de tensdo que foram utilizados no

modelo matematico do problema de PISD.

3.3.1 Modelo 1

Um regulador de tensdao pode ser modelado como um auto-transformador com seu tap variando
de acordo com um limite preestabelecido. A Figura 3.1 mostra um ramo ¢j’ que estd em série com
o regulador de tensdo j'j, esse trecho ij’ j'j estd em paralelo a um ramo ij, que possui as mesmas
caracteristicas elétricas do ramo ij’. A barra j' é uma barra de passagem, ela serve como uma barra
de auxilio para a formulagdo do regulador de tensdo que ird controlar a tensdao da barra j. Com
o objetivo de diminuir o nimero de combinacdes do problema de PISD, o regulador de tensao foi
modelado de tal forma que criou-se uma dependéncia entre as varidveis bindrias n;; 4, ;5.4 € 7575
Desta maneira a Eq. (3.21) faz com que quando um regulador de tensdo é alocado no ramo j'j
(rj; = 1) obrigatoriamente um circuito é construido no ramo ij’ (n;; , = 1 e pela Eq. (3.8) n;;, = 0)
e por sua vez quando um circuito € construido no ramo %j (n;;, = 1) obrigatoriamente r;; = 0 e
Nijta = 0.

Nijta —Tj5 = 0 Ya € Qa ,VZJ S Ql,Vj/j c Q,« (321)

A Eq. (3.21) € acrescentada ao problema de PISD, e garante que um regulador de tensdo € in-
stalado conjuntamente com a construcao de um circuito no mesmo ramo. Quando este modelo de
regulador de tensdo € aplicado ao problema de PISD as matrizes G;; 4 € B;;q passam a variar em

funcdo dos tap dos reguladores de tensdo ¢;:; 4 € os elementos de fluxo de poténcia ativa e reativa no
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Figura 3.1: Modelo 1 do regulador de tensdo

regulador de tensdo j'j sdo dados por:

Pjjq= t?/jdv}%,dgj’j(ﬁij’,a) —tj15,aVr.aVi.a(gyj(Rijr a)c080j; a + bjrj(Nyjr q)senbyri 4)  (3.22)

Qija= =t aV5 ibiri (Mg a) — tjri.aViraVsa(g5 My a)senbq — by (g a)cosbyrq) (3.23)

Sabe-se que o valor da impedancia de um regulador de tensao € desprezivel, porém, cabe ressaltar
que para aplicar este modelo de regulador de tensao no problema de PISD é necessario especificar
um valor para a resisténcia e para a reatancia deste regulador de tensdo. Valores estes que sdo nor-

malmente muito pequenos e que podem afetar a eficiéncia do modelo.

3.3.2 Modelo 2

O modelo de ramo com impedancia zero apresentado em (Monticelli e Garcia, 1991) € utilizado
para modelar o regulador de tensd@ao com seu tap variando de acordo com um limite preestabelecido.
A Figura 3.2 mostra um ramo 75’ que estd em série com o regulador de tensdo j'j. Assim como
no modelo anterior, a barra j' é uma barra de passagem, e serve como uma barra de auxilio para a
formulagdo do regulador de tensdo que ird controlar a tensdo da barra j. Os fluxos P}/, Qj/;, Pj;r e
() sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa de j' para j e j para j', respectivamente.

i J’ J

3 T
nl]/,a JJ

Py; Py
A -~
Qjj  Qjj

Figura 3.2: Modelo 2 do regulador de tensdo

No ramo de impedéncia zero j'j os fluxos de poténcia ativa e reativa que saem da barra j' sao

iguais aos que entram na barra j, estes fluxos também devem satisfazer o balanco de poténcia de



26 Planejamento Integrado de Sistemas de Distribuicao

ambas as barras, como mostrado nas Egs. (3.24) - (3.29).

Pya—Ps,,+Pp,,+ Py =0 VdeQy (3.24)
Py~ Ps,,+ Pp ,+ Py =0 Vd e Q, (3.25)
Qia—Qs, ,+Qp,,+Qy; =0 VdeQ, (3.26)
Qja— Qs,4 +Qp,, + Q5 =0 VdeQy (3.27)
Pyj+ Py =0 Vije, (3.28)
Qjij + Qi =0 Vijeq, (3.29)

Para que este modelo represente o regulador de tensdo é necessario modelar a variagdo de tensao
da barra terminal V} 4, em fun¢@o do valor do tap ¢;/; 4 € da tensdo da barra auxiliar Vs 4 para cada
nivel de demanda d, e fixar uma referéncia angular para a barra j, como € mostrada nas Egs. (3.30) e
(3.31).

Via =154 Vjra VdeQy (3.30)
ej,d = Gj/,d VdeQy (3.31)

As Egs. (3.24) - (3.31), para as barras j' e j, tém que ser acrescentadas no modelo matematicos
do problema de PISD. Cabe ressaltar que neste modelo nido é necessdrio conhecer os valores das
resisténcia e reatancia do regulador de tensdo, porém um nimero maior de varidveis de operagao e

restri¢des de igualdade tém que ser considerados no modelo.

3.4 Restricao de Radialidade

Nesta secdo sdo feitas uma revisdo bibliografica e uma andlise da restri¢cao de radialidade.

3.4.1 Revisao Bibliografica

Para estudar a presenca da restricdo de radialidade nos problemas de otimizacdo dos sistemas
de distribuicao, foram analisados, o problema de PSD e o problema de Reconfiguragdao do Sistema
de Distribuicao (RSD), que sdo os dois problemas nos quais a restri¢do de radialidade aparece com
maior freqii€ncia na literatura especializada, apesar desse ultimo nao fazer parte deste trabalho. Deve-
se observar que quando as técnicas de otimizagdo cldssicas sdo usadas para resolver os problemas de
PSD e RSD, as restri¢des de radialidade devem, obrigatoriamente, aparecer no modelo matemaético.

Porém, essas restricdes ndo necessariamente devem estar presentes de forma explicita quando sdo
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usadas técnicas heuristicas e metaheuristicas.
Muitas propostas apresentam a seguinte restri¢cdo para satisfazer a radialidade de um sistema de
distribuicdo:
M=n,—1 (3.32)

em que, M é o nimero de ramos que devem formar parte da proposta de solucao.

Em (Schmidt et al., 2005) e (Gomes et al., 2005) sdo apresentadas duas heuristicas para resolver
o problema de RSD. Em ambos casos, o processo € iniciado com a rede totalmente malhada e em
cada passo € retirado um ramo do sistema e o processo termina quando a topologia radial é encon-
trada. Assim, nesta proposta a restricao de radialidade € controlada de forma implicita no processo
de solucdo. Entretanto, (Schmidt et al., 2005) reconhece que a Eq. (3.32) é freqiientemente utilizada
para representar a restri¢cdo de radialidade nos problemas de otimizag@o dos sistemas de distribuicdo,
mas que esta restricdo € uma condicdo necessdria mas ndo suficiente para garantir a radialidade de
um sistema. Adicionalmente sugere que “seria altamente desejdvel que a restricdo de radialidade
pudesse ser expressa na forma analitica”, porque se isto fosse possivel poderia ser incorporada nas
técnicas de otimizagdo cléssicas.

Em (Gomes et al., 2006) € proposto um algoritmo heuristico construtivo que difere de (Gomes
et al., 2005) na estratégia de sensibilidade escolhida para identificar o ramo que deve ser aberto.
Em cada passo do algoritmo € resolvido um problema de fluxo de poténcia 6timo e a condi¢cdo de
radialidade é controlada de forma implicita pela técnica de otimizagao.

Em (Delbem et al., 2005) um algoritmo evoluciondrio € apresentado para resolver o problema de
RDS, em que a restri¢do de radialidade € assegurada de forma implicita usando conceitos de grafos.
Dois algoritmos genéticos especializados para resolver o problema de RSD sdo apresentados em
(Mendoza et al., 2006b) e (Carrefio et al., 2008), respectivamente. Em ambos casos a restricao de
radialidade é controlada de forma implicita dentro dos operadores genéticos.

Em (Ramos et al., 2005a) € apresentado um modelo matematico alternativo que permite resolver o
problema de RSD usando um software comercial. Nesse modelo as restri¢des de radialidade sao rep-
resentadas através de relacdes algébricas usando o chamado path-based connectivity modeling. Nesse
artigo se reconhece explicitamente que é muito complexo encontrar uma modelagem matematica para
o problema de RSD usando a abordagem branch-to-node convencional.

Trés algoritmos genéticos especializados para resolver o problema de PSD sdo apresentados em
(Hong e Ho, 2005), (ijr) e (Miranda et al., 1994), respectivamente. Em todos os casos a restri¢ao de
radialidade nao aparece explicitamente na formulagdo matematica e é controlada de forma implicita
pela aplicacdo dos operadores genéticos. Em (Hong e Ho, 2005) é apresentada uma nova proposta
de codificagdao usando o conceito de prufer number. Essa proposta de codificacdo permite que os

operadores genéticos gerem uma topologia radial.
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Em (Haffner et al., 2008a) é apresentado um modelo matemético para o problema de PSD con-
siderando a alocacdo de geracdo distribuida. Nessa proposta aparece uma restri¢ao relacionada com
a condicao de radialidade que pode ser considerada equivalente a Eq. (3.32). Também nessa pro-
posta se reconhece que esta restricdo ndo pode garantir a radialidade da solucdo 6tima ja que afirmam
que: “para assegurar que a rede obtida seja sempre radial, pode ser necessdrio adicionar restricoes
com informacoes especificas sobre a topologia da rede sob andlise. Considerando a diversidade das

situagoes encontradas, esta tarefa pode ser relativamente complexa.”

Um algoritmo de simulated annealing para resolver o problema de PSD € apresentado em (Nah-
man e Peric, 2008). Como ¢ utilizada uma metaheuristica, ndo € apresentada uma modelagem

matematica detalhada e as restrigdes de radialidade sao controladas de forma implicita.

Em (Paiva et al., 2005) € apresentada uma proposta de planejamento conjunto da rede de dis-
tribui¢do primaria e secundéria. Nessa modelagem apresenta-se uma restricdo de radialidade que
pode ser considerada equivalente a Eq. (3.32). O trabalho também menciona que: “a caracteristica
radial é alcancada pela entrada de no mdaximo um fluxo de poténcia positivo em cada né”. O modelo
matemadtico apresentado € resolvido usando um software comercial. O mesmo grupo apresenta em
(Gomez et al., 2004) um algoritmo de coldnia de formigas para resolver o problema de PSD. Nesse
caso a estrutura radial da solucdo € controlada de forma implicita na fase construtiva do algoritmo de

colonia de formigas.

Dois algoritmos branch-exchange para resolver o problema de PSD sado apresentados em (Miguez
et al., 2002) e (Goswami, 1997), respectivamente. Nesse caso a restri¢do de radialidade é contro-
lada implicitamente quando o processo de otimizagdo gera uma topologia radial inicial, desta forma
as outras topologias que sdo encontradas usando a estratégia de troca de ramos também devem ser

radiais.

(Nara et al., 1992) e (Aoki et al., 1990) apresentam tépicos relacionados com o problema de PSD.
Esses autores mencionam que a radialidade exige que a Eq. (3.32) seja satisfeita e, adicionalmente,
o grafo deve ser conexo. Um modelo matematico para o problema de PSD também ¢é apresentado
em (Gonen e Ramirez-Rosado, 1987). Nessa proposta € apresentada uma restri¢cao de radialidade que

pode ser considerada equivalente a Eq. (3.32).

Em (Youssef et al., 1985) o problema de PSD € resolvido usando um software comercial. Nesse
caso as restricdes de radialidade ndo sdo incluidas no modelo matematico, porque “a prdtica mostrou
que as solugées otimas para sistemas de distribuicdo, sdo sempre radiais. Se uma solucdo tem um
ponto de alimentagcdo com dois ou mais circuitos, a técnica de separacdo da carga deve ser aplicada

neste ponto”.

(Wall et al., 1979) pode ser considerado como um dos primeiros trabalhos em que aparece uma

proposta de modelagem matematica para o problema de PSD. Nesse artigo € reconhecida a necessi-
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dade de encontrar topologias radiais 6timas. Entretanto, a restricdo de radialidade nao € apresentada
no modelo.

Em (Kathor e Leung, 1997) € apresentada uma revisdo de trabalhos relacionados com o problema
de PSD. Nesse artigo se reconhece que a restricao de radialidade é um tema importante, mas que nao
existe uma andlise detalhada desse assunto.

Do levantamento bibliografico anteriormente apresentado pode-se verificar que a representacao

explicita das restricdes de radialidade é um assunto ainda ndo resolvido de forma adequada.

3.4.2 Prova e Analise

As caracteristicas principais de um problema de PSD sdo: 1) existe apenas uma subestacdo ali-
mentando um sistema; 2) todas as outras barras sdo barras de carga; 3) a Lei de Kirchhoff deve ser
satisfeita; e 4) a topologia radial do sistema deve ser otimizada visando minimos custos de investi-
mentos e operacao.

A condi¢ao de radialidade é uma exigéncia tipica da operacdo dos sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica. Geralmente, um sistema de distribuicdo € malhado, porém opera com configuragdao
radial. A representagdo de um sistema de distribui¢do € feita através de barras e circuitos ou alimen-
tadores. Fazendo uma analogia com a teoria de grafos, pode-se considerar um sistema de distribui¢ao
como sendo um grafo formado por nds e vértices. Neste contexto a topologia radial da operacao do
sistema de distribui¢do € equivalente a uma arvore (grafo conexo).

Uma arvore com m nds e n arcos &, por defini¢do, um grafo conexo sem ciclos. Isso significa que
uma arvore ¢ um grafo conexo com (m - 1) arcos. Assim pode-se dizer que a topologia de um sistema
de distribui¢do é radial quando suas n,, barras (nds) foram conectadas por (n, — 1) circuitos (arcos).

Para que um modelo matemdtico de um problema PSD garanta a radialidade deste sistema &
necessario provar que um sistema de n; barras deve gerar uma topologia que conecta as n;, barras do
sistema e tem (n, — 1) circuitos. Assim, na andlise de uma resposta factivel do modelo matematico
¢ importante verificar se estdo sendo satisfeitas as seguintes condi¢des: 1) a solu¢cdo deve apresentar
(ny — 1) circuitos e 2) a solugdo deve gerar uma topologia conexa.

A primeira condic¢do, de que a solucdo deve apresentar (n, — 1) circuitos, é satisfeita de forma
trivial pela Eq. (3.16). Desta forma, falta provar a segunda condi¢do que diz que uma topologia
conexa deve ser gerada, ou seja, que uma solucao factivel para o problema € conectar as n; barras de
um sistema de distribuicao a uma Unica subestacdo. Deve-se observar que a inica forma de gerar uma
solugdo factivel de acordo com as restricdes (3.17) e (3.18) € que exista apenas um caminho da barra
da subestagdo para cada barra do sistema. Logo se cada barra de carga estd sendo alimentada, ou seja,
se as restri¢des de balanco de poténcia forem satisfeitas, pode-se dizer que o sistema é conexo.

Deve-se observar que, para provar a radialidade do sistema de distribui¢ao para o PSD foram uti-
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lizadas apenas as quatro caracteristicas mencionadas anteriormente. A prova continua sendo vélida
para qualquer outro problema de otimizacao do sistema de distribui¢do em que as quatro caracteristi-
cas mencionadas se encontram presentes.

Na literatura a equacao (3.16) é considerada algumas vezes como uma condi¢do suficiente para
gerar solugdes radiais conexas (Bernal-Agustin, 1998). Porém, a Eq. (3.16) garante apenas a condi¢ao
1). A condi¢do 2) é garantida pelas equacdes de balanco de poténcia (3.2) e (3.3) desde que cada barra
do sistema possua carga e, portanto, a técnica de otimizagao € obrigada a gerar uma solucdo factivel
conectando todas as barras do sistema. Assim, a segunda condi¢ao € satisfeita e, portanto, o modelo
apresentado gera um sistema conexo com topologia radial.

A restri¢ao de radialidade e as equacdes de balanco de poténcia garantem ainda que, ao final do
processo iterativo, duas subestagdes ou mais nao estejam interconectadas. Isto pode ser visto pela Eq.
(3.16) que diz que a soma dos circuitos existentes e construidos tem que ser igual ao nimero de barras
do sistema menos o nimero de subestacdes, desta forma para cada subestacdo € construida uma rede
radial.

De forma geral, as barras de passagem sao pouco freqiientes nos problemas relacionados ao sis-
tema de distribui¢@o, mas € possivel a existéncia de um nimero reduzido de barras desse tipo. Porém
quando se trata de um problema de PSD, estas barras podem aparecer com mais freqiiéncia, ja que
elas podem estar presentes quando da escolha de uma rota factivel. Quando existem barras de pas-
sagem na topologia do sistema o problema € resolvido de forma trivial, pois para satisfazer a restricao
de radialidade (3.16) estas barras também serdo conectadas ao sistema mantendo a topologia radial
do mesmo. Porém, para evitar que na solucdo final do problema de PSD estas barras sejam conec-
tadas como barras terminais, é necessario incluir restricdes complementares no modelo matemético

do problema de PSD para eliminar estas barras da solucao final.



Capitulo 4
Algoritmo Heuristico Construtivo

Um AHC pode ser visto como um processo iterativo no qual uma solucdo para um problema
complexo € construida passo a passo (Rider, 2006). Os AHC ndo garantem que uma solu¢do 6tima
seja encontrada, mas sdo capazes de encontrar solu¢gdes de boa qualidade. Os AHC sao simples de
entender, robustos, muito rapidos e possuem uma boa caracteristica de convergéncia, o que caracteriza
uma certa vantagem para esse tipo de processo. No caso do problema de planejamento da expansao
dos sistemas de distribui¢ao, em cada passo do AHC uma subestacio, um banco de capacitores, um
circuito ou um regulador de tensao € adicionado ao sistema. O elemento a ser adicionado € escolhido
usando um indice de sensibilidade que € calculado a cada iteracdo do AHC.

Neste capitulo € apresentado um AHC para resolver o problema de planejamento integrado da
expansdo dos sistemas de distribui¢do. Este AHC utiliza uma Fase de Melhoria Local (FML) para
melhorar a soluc¢do inicial encontrada pelo AHC, e um processo de ramificacdo para evitar casos de
infactibilidade da operacdo do sistema. A cada passo do AHC € resolvido um problema de PNL
que é o modelo relaxado do problema de PISD. Os indices de sensibilidade do AHC, assim como o

problema de PNL sdo discutidos neste capitulo.

4.1 Formulacao

Um AHC consiste de um conjunto de passos que, de forma sistemética, encontra uma boa proposta
para o problema de PISD, o que significa que a partir de uma configuracdo inicial ou base (um
conjunto de propostas para a constru¢do de um sistema de distribuicdo), a cada passo € adicionado
um elemento ao sistema até que o conjunto de adi¢des realizadas faca com que o sistema opere de
forma adequada. Uma vez modificado o sistema a nova configuracdo € chamada de configuracdao
corrente. O elemento mais atraente para ser adicionado na configuracao corrente é determinado pelo

chamado indice de sensibilidade ou desempenho. O processo iterativo termina quando uma solugao
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factivel € encontrada. Baseados nos diferentes indices de sensibilidade existentes, varios algoritmos
heuristicos construtivos podem ser formulados, desta forma o modelo escolhido para resolver um

determinado problema é quem define as diferencas entre os algoritmos heuristicos (Rider, 2006).

Pode-se definir um indice de sensibilidade como sendo um parametro que de alguma maneira esta
relacionado com a variagdo dos elementos do sistema, considerando como sistema a configuracio
corrente. Os indices de sensibilidade tém como fungdo indicar as subestacoes, os bancos de capaci-
tores, os circuitos ou os reguladores de tensdao mais atraentes para serem adicionados ao sistema. Os
indices de sensibilidade, I.5S (fndice de Sensibilidade para Subestagdes), 1.5C (fndice de Sensibil-
idade para Circuitos) e ISR (Indice de Sensibilidade de Reativos) sdo calculados de acordo com a
poténcia aparente da subestacdo, com o fluxo de poténcia aparente nos circuitos e com a poténcia
reativa do banco de capacitores, respectivamente. Os reguladores de tensd@o ndo possuem um indice
de sensibilidade préprio, estes sdo adicionados a rede de acordo com o ISC), isto se deve porque o

modelo 1 do regulador de tensdo apresentado no Capitulo 3 € utilizado no AHC.

Os indices de sensibilidade, calculados de acordo com as caracteristicas operacionais dos sistemas

de distribui¢do, sdo mostrados pelas Egs. (4.1), (4.2) e (4.3).

ISS:glg;:{\/B“rQ?, Vm; # 0} (4.1

]SC = (Tﬂ)aé {maX{Sim, Sji,a}; \V/ nim 7é 0} (42)
17)€el);
ISR = IIGI%X{QSHN V qiu # 0} (4.3)

O problema de PISD como o formulado em Egs. (3.1) — (3.16) é um problema de programacao
ndo-linear inteiro (bindrio) misto. Este € um problema combinatorial complexo que pode levar a um
nimero muito elevado de combinacdes a serem testadas. Uma forma de resolver este problema ¢é
relaxando a natureza bindria das varidveis de investimento do problema referentes as subestacdes,
banco de capacitores, circuitos e reguladores de tensdo, que passam a serem consideradas como
varidveis continuas, assim o problema de PISD se torna um problema de PNL, porém, ainda dificil
de ser resolvido. No entanto a resolu¢do do problema de PISD relaxado ndo pode solucionar o
problema de planejamento (nimeros fraciondrios de circuitos, subestacdes, capacitores e RTs), porém
o problema relaxado ¢ utilizado para calcular os indices de sensibilidade que serdo utilizados pelo

AHC para a construcao do sistema de distribuigdo.

O problema de PNL usado para calcular os indices de sensibilidade € obtido das Eqgs. (3.1) —
(3.16), considerando agora o ndmero de circuitos, subestacdes, capacitores € RTs como varidveis
continuas porém canalizadas e acrescentando quatro novos parametros como mostrado nas Egs. (4.4)
- (4.19).
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em que m;, ¢}, n;; , € 17 , sd0 varidveis do AHC que sdo acrescentadas ao modelo do problema de

PISD relaxado. Essas varidveis tém a fun¢ao de adicionar a cada passo do AHC uma subestag¢do, um

capacitor, um circuito ou um regulador de tensdo ao sistema de distribuicdo corrente. As varidveis
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do AHC sdo adicionadas também nas Eqgs. (3.17) — (3.23), assim para o modelo do AHC tem-se que
Nija = n%,a +Njjat n;;a Ao final do processo iterativo do AHC, o custo total do problema de PISD,

dado pela Eq. (4.20), € obtido usando a solu¢@o do tltimo problema de PNL.

v="rr Y > (Cijanfali) + s D (cpmi) +rgd> . Y (cq aih) +
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Os indices de factibilidade de subesta¢des, de circuitos e de capacitores (4.21), (4.22) e (4.23) sdo

usados para definir o critério de parada do AHC.

IFS = > (m) 4.21)
iEQbS

IFC =Y (nij.) (4.22)
(i7)€eu

IFR = Z (Giu) (4.23)
1€Qy

4.2 Fluxograma

O AHC € muito simples e é apresentado no fluxograma da Figura 4.1. A primeira etapa do AHC
é inicializar a topologia do sistema (topologia corrente), e para isso assume-se que m; =0, Vi € €,
4;=0, Vi € Y, n;,=0, V (ij) € Y, Va € Q, er;=0, V¥ (ij) € Q, & atopologia corrente inicial
do sistema e entdo o problema de PNL (4.4) — (4.19) € resolvido. Com o resultado do PNL, sao cal-
culados os indices de sensibilidade (4.1), (4.2) e (4.3). A escolha da ordem em que os elementos sdo
adicionados ao sistema foi feita de acordo com o custo de construcdo ou instalacao destes elementos,
de forma que os mais caros sejam adicionados primeiro (Bhowmik et al., 2000), com excecdo dos
RTs que nao podem ser adicionados separadamente dos circuitos.

Primeiramente, o AHC adiciona todas as subestagdes necessdrias para a operacao do sistema, em
seguida sdo adicionados todos os bancos de capacitores necessdrios e por tltimo sdo adicionados os
circuitos ou os circuitos com reguladores de tensdo. A escolha entre repotenciar uma subestagao ex-
istente ou adicionar uma nova, adicionar um capacitor e também adicionar um novo circuito ou um
circuito com regulador de tensdo depende também do problema PNL, ja que os indices de sensibil-
idade sdo calculados a partir de seus resultados. O ponto de operagdo 6timo do sistema também ¢é

obtido através da solug@o do problema de PNL. Para melhorar a convergéncia e reduzir o tempo de
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Figura 4.1: Fluxograma do Algoritmo Heuristico Construtivo

processamento, a cada iteracdo do AHC, é recomendavel utilizar a solu¢do do dltimo problema de
PNL resolvido como ponto inicial do préximo problema de PNL a ser resolvido.

E importante salientar que o AHC foi implementado de forma que os circuitos sejam adicionados
a rede de distribui¢do de acordo com o indice de sensibilidade ISC, criando uma rota (ou drvore)
que parte de uma subestagao existente ou previamente adicionada pelo AHC. O processo iterativo do
AHC termina quando a soma dos indices de factibilidade € igual a zero significando que uma solugdo
inteira (bindria) factivel foi encontrada.

Uma vez que a natureza discreta das varidveis de investimento foi relaxada, a restri¢do (3.16)
pode ser satisfeita com um nimero fraciondrio de circuitos. Em cada etapa do AHC, um circuito é
adicionado a topologia corrente, para isso uma variavel de investimento de construcdo de circuitos é

fixada (valor inteiro). A cada passo do AHC, o nimero total de circuitos necessarios para construir o
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sistema de distribui¢do é menor, diminuindo assim o nimero de varidveis continuas do problema de
PNL. Isto significa que, quando uma varidvel de investimento do AHC ¢ fixada com valor igual a 1
(n;; = 1), uma varidvel continua de investimento do PNL também ¢é fixada, porém com valor igual a
0 (n;; = 0). Como consequéncia, somente no final do processo iterativo € que se pode garantir uma
topologia radial para o sistema de distribuigao.

A Figura 4.2 mostra dois casos que devem ser evitados em cada iteracdo do AHC quando este
adicionar um circuito na topologia corrente: (a) geracao de malhas e (b) conexao de uma carga a duas
subestagoes diferentes. No caso (a) o indice 1.SC' pode sugerir que um circuito [—m seja adicionado
ao sistema, mas como previamente mencionado, devido ao relaxamento da natureza bindria das var-
idveis de investimento, este circuito pode criar uma malha, o que ndo € permitido. Para evitar este
tipo de infactibilidade da operacdo do sistema, o AHC deve verificar a condicdo radial da topologia
corrente (circuitos adicionados mais o circuito que se quer adicionar) e escolher outro circuito para
ser adicionado. Com a impossibilidade de se adicionar o circuito [—m, o circuito [—n torna-se o
mais atraente para o sistema, assim o AHC ird adiciona-lo. No caso (b) o n6 k estd conectado a duas
subestacdes, o que gera uma infactibilidade para a operagdo do sistema. Neste caso, 0 AHC cria dois
problemas diferentes (ramificagdes), que sao separadamente analisados. Em um problema, o circuito
1—k é adicionado a topologia corrente e o circuito j—k é removido. No outro problema, o circuito
Jj—Fk é adicionado e o circuito :—k é removido. Ao fazer isso, dois problemas sdo resolvidos de forma

independente e a solucao final € aquela que possuir o menor custo de investimento.

VA_from VA_from

subestacdo A subestacdo A .i VA £
' _from

Sik / /! subesta¢do B
! ik

' _-®
Shki k?"/% J

Figura 4.2: Exemplo Ilustrativo

4.3 Fase de Melhoria Local

A Fase de Melhoria Local (FML) tem como objetivo melhorar a solucao inicial obtida do AHC

utilizando os resultados do problema de PNL. A FML desenvolvida neste trabalho € mostrada pela
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Figura 4.3, em que NT'S, NTBC e NTC sdo o Numero Total de Subestacdes, o Nimero Total
de Bancos de Capacitores e o Numero Total de Circuitos adicionados inicialmente ao sistema pelo
AHC, respectivamente. Esses indices servem como critério de parada para a FML. O primeiro passo
da FML ¢ ordenar os vetores de custos das subestacdes, dos bancos de capacitores e dos circuitos
em ordem decrescente em relagdo aos investimentos em constru¢do e operacdo. Na sequéncia, sao
inicializados os contadores de nimero de subestacdes, capacitores e circuitos avaliados, M, Re N,

respectivamente.
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Figura 4.3: Fluxograma da Fase de Melhoria Local
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A avaliagdo de cada elemento adicionado inicialmente ao sistema pelo AHC é feita da forma
que um elemento ¢ retirado do sistema e um problema de PNL € resolvido para encontrar uma nova
proposta de investimento. Com o resultado desta proposta calcula-se o indice de sensibilidade (/.55
ISBC ou ISC) e entdo verifica-se se o elemento indicado por este indice € igual ou diferente do
elemento retirado. Caso o elemento indicado seja igual ao elemento retirado, este € readicionado ao
sistema, caso contrario € verificado se o custo total da nova configuracdao € menor que o anterior. A
configuracido que apresentar o menor custo total, serd a configuracdo corrente do sistema. O custo
de investimento total € representado no fluxograma por v". A solugado € encontrada depois que cada

elemento inicialmente adicionado ao sistema pelo AHC tenha sido retirado e avaliado.

Note que na FML apenas os elementos acrescentados pelo AHC, na solug¢do inicial, sdo retirados
a cada iteracdo e o resultado do problema de PNL ¢é utilizado para substituir um elemento por outro e

para a andlise de outras possiveis solugdes.

As subestacdes, sdo os primeiros elementos do sistema a serem avaliados. Neste caso, primeira-
mente € retirada a repotenciacdo de uma subestacdo, este procedimento serve para avaliar se esta
repotenciacdo foi mesmo necessdria e depois se avalia a construcao de novas subestacdo. Apds a
avaliacdo das subestacdes ¢ feita a avaliagao dos bancos de capacitores, e por ultimo sao avaliados os

circuitos e os reguladores de tensdo, ja que estes dltimos sdo avaliados juntamente com 0s circuitos.

4.4 Exemplo Numérico

O objetivo do exemplo € mostrar passo a passo o AHC proposto neste trabalho. A Figura 4.4
mostra as rotas factiveis para a constru¢do de circuitos em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica que possui duas subestacoes, 10 barras e 10 ramos factiveis. Os dados utilizados para criar
este exemplo sdo dados pela Tabela 4.1. A resisténcia e a reatancia por quildmetro do condutor usado
sdo 0,6045 Q/km e 0,429 Q)/km, respectivamente. O custo de cada circuito € igual a 1000US$/km, o
custo das perdas € de 0,05US$/kWh e o custo de operacdo da subestacio é de 0,1US$/kVAh?. Para
este exemplo o desvio maximo de tensdo permitido é de 5%, o fator de poténcia médio é igual a 0,9,
o fator de perdas 0,35, a taxa de juros € 0,1 e o periodo de planejamento € de 20 anos. Seguindo os
passos do fluxograma mostrado na Figura 4.1, a variavel de investimento do AHC € inicializada como
n;;a =0.

Iteracao 1

A Tabela 4.2 mostra os resultados do primeiro PNL resolvido durante o processo iterativo do

AHC, resultados estes referentes aos circuitos e fluxo de poténcia aparente dos circuitos. De acordo
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Tabela 4.1: Dados do sistema ilustrativo

Dados de circuitos

Dados de barras

Circuito De Para Comprimento Barra Sp S
(km) (kVA) (kVA)

1 1 3 1,4000 S1 0,0 2000
2 1 4 3,0000 S2 0,0 2000
3 1 5 1,6000 3 640,0 0,0
4 3 7 2,8000 4 320,0 0,0
5 4 6 1,3000 5 320,0 0,0
6 5 7 1,7000 6 320,0 0,0
7 8 9 1,3000 7 320,0 0,0
8 2 7 1,9000 8 320,0 0,0
9 2 9 1,3000 9 320,0 0,0
10 2 10 1,4000 10 320,0 0,0

Tabela 4.2: Resultado do primeiro PNL resolvido

circuito De Para njj, N Sij.a Siia  Smax
1 1 4 0 031 642,27 640,07 642,27
2 2 7 0 0,70 474,12 473,778 474,12
3 1 3 0 1,00 637,04 636,73 637,04
4 2 9 0 1,00 640,37 640,07 640,37
5 2 10 0 1,00 320,08 320,00 320,08
6 4 6 0 1,00 320,07 320,00 320,07
7 8 9 0 1,00 320,00 320,07 320,07
8 1 5 0 1,00 174,38 174,35 174,38
9 5 7 0 0,97 153,18 153,20 153,20
10 3 7 0 0,01 3,30 3,30 3,30

com a Eq. (4.2), tem-se que:

ISC = max {max{Sija, Sjia},

(i5) €

Vnim 7£ 0} = 642, 27 MVA

O 1SC indicou que o circuito 1 — 4 deve ser adicionado ao sistema. Dois testes sdo realizados

para verificar se a adi¢do deste circuito é factivel:

1. Teste de radialidade: de acordo com a Eq. (4.19), porém considerando apenas os circuitos

adicionados, as barras ja conectadas, o circuito que se deseja construir e a barra que se deseja

conectar. Assim ni_, = (3 — 2)
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Tabela 4.3: Resultado do segundo PNL resolvido

n° circuitos De Para n;;a Nija Sij.a Siia  Smax

1 1 4 1 0,00 640,76 640,07 640,76
2 2 7 0 0,63 472,42 472,05 47242
3 1 3 0 1,00 638,38 638,06 638,38
4 2 9 0 1,00 640,37 640,07 640,37
5 2 10 0 1,00 320,08 320,00 320,08
6 4 6 0 1,00 320,07 320,00 320,07
7 8 9 0 1,00 320,00 320,07 320,07
8 5 7 0 036 152,49 152,55 152,55
9 1 5 0 1,00 174,32 174,30 174,32

2. Verificar se os fluxos de poténcia aparente oriundos de barras ja conectadas a diferentes subestacoes

e de circuitos ainda ndo adicionados ao sistema, alimentam a barra que se quer conectar: anal-
isando os valores dos fluxos de poténcia aparente nos circuitos verifica-se que sé existe S;_4

chegando na barra 4 e um fluxo S;_g saindo da barra 4.

Visto que a adigdio do circuito 4 — 6 é factivel, entdo tem-se que nj_, = 1. Assim o sistema
corrente € igual ao apresentado na Figura 4.4 - Iteracao 1.

Iteracao 2

A Tabela 4.3 mostra o resultado do segundo PNL resolvido durante o processo iterativo do AHC,
estes resultados s@o referentes aos circuitos e fluxo de poténcia aparente dos circuitos. De acordo com
a Eq. 4.2, tem-se que:

ISC = [nax {max{Sija, Sjia}, V1.7 0} =640,37T MVA
17)€E8);
O 1SC indicou que o circuito 2 — 9 deve ser adicionado ao sistema. Dois testes sdo realizados

para verificar se a adi¢do deste circuito € factivel:
1. Teste de radialidade: (ni_, + nj_o) = (4 — 2)

2. Analisando os valores dos fluxos de poténcia aparente nos circuitos verifica-se que s6 existe

S5_g chegando na barra 9 e um fluxo S¢_g saindo da barra 9.

Visto que a adi¢do do circuito 2 — 9 € factivel, entdo tem-se que nj o = 1. Assim o sistema
corrente € igual ao apresentado na Figura 4.4 - Iteracao 2.

Os passos mostrados nas iteracoes 1 e 2 se repetem em todo o processo iterativo até a iteracao
8, quando o AHC encontra dois fluxos vindos de subestacdes diferentes e sendo injetado em uma

mesma barra, gerando assim uma ramifica¢do. Estes passos sdo mostrados a seguir.
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Tabela 4.4: Resultado do oitavo PNL resolvido

n° circuitos De Para n;;a Nij.a Sij.a Siia  Smax

1 1 4 1 0,00 640,76 640,07 640,76
2 2 7 1 0,00 473,92 473,68 473,92
3 1 3 1 0,00 639,09 638,77 639,09
4 2 10 1 0,00 320,08 320,00 320,08
5 2 9 1 0,00 640,37 640,07 640,37
6 4 6 1 0,00 320,07 320,00 320,07
7 8 9 1 0,00 320,00 320,07 320,07
8 5 7 0 026 153,65 153,74 153,74
9 1 5 0 0,74 170,02 169,98 170,02

Iteracao 8
A Tabela 4.4 mostra o resultado do oitavo problema de PNL resolvido durante o processo iterativo

do AHC, estes resultados sdo referentes aos circuitos e fluxo de poténcia aparente dos circuitos.

15C = (H’;a)&% {max{Sim, Sji,a}a Vnim §£ 0} = 170, 02 MVA
17)€8);
O 1SC indicou que o circuito 1 — 5 deve ser adicionado ao sistema. Dois testes sdo realizados

para verificar se a adi¢do deste circuito é factivel:
1. Teste de radialidade: (n{_, +n3_g+nj_5+ng_ 7 +ng_ 10+ N4+ na_og+ni_5) = (10 —2)

2. Analisando os valores dos fluxos de poténcia aparente nos circuitos verifica-se que existe S7_s

chegando na barra 5 e S5_; também chegando na barra 5.

Neste caso os dois circuitos, n;_5 € ns_7, sao avaliados separadamente, isto cria uma ramificacao
no AHC. Primeiramente serd avaliada a condigdo n{_5 = 1 en?_ . + ns_7 +ni_, = 0. Assim, tem-
se a primeira solucdio do problema de PSD, esta solugiio é mostrada pela Figura 4.4 — SOLUCAO
FINAL. O custo total do sistema é de US$ 1.231.117,10. A FML n&o encontrou uma melhor solugio
para este sistema.

Iteraciao 9

Nesta iteragdo serd avaliada a condi¢do nd_; = 1 en? . + n;_5 + nf_; = 0. Deve-se verificar a
radialidade do sistema com a adi¢do do circuito 5—7 de acordo com a Eq. (4.19), porém considerando
apenas os circuitos adicionados e barras jd conectadas mais o circuito que se deseja construir e a barra
que se deseja conectar. Assim: (n_, +n3_g+ni_s+n3_;+ni_ 1o+ ni¢+ng_o+ni_;) = (10—2)

Feito o teste de radialidade e visto que a operagao do sistema é factivel, resolve-se um problema

de PNL para avaliar o custo do sistema. Com a inclusdo do circuito 5 — 7 tem-se mais uma solug¢ao
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Tabela 4.5: Custos de Perdas de Energia Elétrica e Construcao de Circuitos

n° circuitos De Para n;?a Nij.a Custo  Custo Custo Perdas
Circuitos Perdas + circuitos

1 1 4 1 0,00 30000,00 740,54 30740,54

2 2 7 1 0,00 19000,00 468,67 19468,67

3 5 7 1 0,00 17000,00 104,87 17104,87

4 1 3 1 0,00 14000,00 345,11 14345,11

5 2 10 1 0,00 14000,00 86,23 14086,23

6 2 9 1 0,00 13000,00 320,51 13320,51

7 4 6 1 0,00 13000,00 80,24 13080,24

8 8 9 1 0,00 13000,00 80,15 13080,15

Tabela 4.6: Resultado do PNL

ne circuitos De Para nj, mnijq Sij.a Sjia  Sumax
1 1 4 1 0,00 640,76 640,07 640,76
2 2 7 1 0,00 473,92 473,68 473,92
3 1 3 1 0,00 639,09 638,77 639,09
4 2 10 1 0,00 320,08 320,00 320,08
5 2 9 1 0,00 640,37 640,07 640,37
6 4 6 1 0,00 320,07 320,00 320,07
7 8 9 1 0,00 320,00 320,07 320,07
8 5 7 0 0,26 153,65 153,74 153,74
9 1 5 0 0,74 170,02 169,98 170,02

dada pelo AHC para o sistema ilustrativo. O custo total deste sistema é de US$1.232.665,19.

Fase de melhoria local

A Fase de melhoria local consegue melhorar o resultado da solu¢do encontrada na Iteracao 9 pelo
AHC. Primeiramente ordena-se o vetor de custos de perdas mais circuitos em ordem decrescente
como mostrado na Tabela 4.5. Neste exemplo serd mostrado apenas o passo em que a FML escolhe
trocar um circuito por outro. Na terceira iteracdo da FML o circuito 5 — 7 € retirado e um problema
de PNL ¢é resolvido, o resultado deste problema é mostrado na Tabela 4.6.

Pela Tabela 4.6 observa-se que o /.SC' indica o circuito 1 — 5 para ser adicionado ao circuito.
A FML encontrou uma melhor solu¢do para o problema de PSD que a encontrada inicialmente pelo
AHC com a adic¢do do circuito 5 — 7. Esta solucdo foi igual a encontra pelo AHC no outro ramo do

mesmo, € a solucao € mostrada na iteracao 8.
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Figura 4.4: Iteragdes do AHC para o exemplo ilustrativo
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v = 1.212.100, 08

nf , = v = 1.218.120, 27
T.=1 vy = 1.218.119, 96
T .=1 w3=1.218.120,33
ng ,= vg = 1.218.616, 44
ni ,=1 w5 =1218.616,06
ny s = ve = 1.218.616, 06

v7 = 1.218.616, 03

nf_ =1 ni ,=1  vg=1232.665,19
Solugdo 1

ni .= v}, = 1.231.117, 10

Solugéo 2

Figura 4.5: Arvore do AHC para o exemplo ilustrativo

A Figura 4.4 mostra os circuitos que foram adicionados ao sistema pela solucdo encontrada pelo
AHC no primeiro ramo (iteragao 8) passo a passo. Nota-se que o circuito adicionado parte sempre de
uma subestacdo ou um né ja conectado ao sistema. Um fato importante a considerar € a construgdo de
duas redes desconexas. A arvore do AHC para este exemplo ilustrativo € mostrado na Figura 4.5. O
AHC encontrou duas solugdes iguais para o problema. Isso também exemplifica o objetivo da FML,
que € verificar se a solucdo encontrada inicialmente pelo AHC pode ser melhorada. Observa-se na
Figura 4.5 que o valor da fun¢do objetivo do problema de PNL cresce e decresce, algo possivel devido

a ndo convexidade do problema de planejamento.



Capitulo 5
Algoritmo Branch and Bound Nao Linear

O B&B ¢ um algoritmo que usa estratégia de relaxacdo e separagdo para resolver um problema
complexo. O tipo de algoritmo B&B melhor estudado e analisado é o que resolve problemas de
Programacao Linear Inteiro Misto (PLIM) com espacos de busca geralmente muito grandes. Pode-se
assumir que o espaco de busca de um problema de programacao inteiro misto € limitado e o nimero
de alternativas que devem ser investigadas € finito. Um caminho simples para resolver um problema
inteiro € enumerar todos os seus pontos, descartando os pontos infactiveis e sempre controlando
a solucdo factivel com o melhor valor da fun¢@o objetivo encontrada. Quando a enumeracio esta
completa, a solucao 6tima, quando existente, € associada com o melhor valor encontrado da fungao
objetivo (Taha, 1975).

Recentemente, a aplicagdo de um B&B nao linear para resolver diretamente problemas de PN-
LIM, sem ajuda de métodos de decomposi¢ao, tem mostrado ser eficiente. Nas referéncias (Rider,
2006) e (Estevam, 2008) sao mostradas as primeiras aplicacdes do algoritmo B&B para resolver prob-
lemas na drea de engenharia, como o planejamento do sistema de transmissdo e o planejamento de
fontes de poténcia reativa em sistemas de energia elétrica, respectivamente.

Um algoritmo B&B néo linear para resolver o problema de PSD € apresentado neste capitulo.
Uma anélise dos testes de sondagem no algoritmo B&B, e da escolha das varidveis de separagdo para
gerenciar o desenvolvimento da drvore de B&B e do problema de PNL que tem que ser resolvido em

cada n6 da arvore de B&B também sdo apresentados neste capitulo.

5.1 Introducao

Um algoritmo B&B € um algoritmo enumerativo que € utilizado para resolver problemas com-
binatoriais como os de programacao linear inteiro misto. Um algoritmo B&B resolve um problema

continuo a cada iteragdo. Para se obter este problema continuo é necessario relaxar a integralidade das

45
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varidveis inteiras. Assim o espaco de busca do problema inteiro € somente um subconjunto do espago
continuo. A principal vantagem do problema continuo € ser mais facil de manipular, especialmente
quando se trata de um problema de Programacao Linear (PL).

Conceitualmente, um algoritmo B&B pode ser considerado simples. De forma geral, o algoritmo
B&B resolve um problema de PLIM utilizando um conjunto de subproblemas de PL, que nada mais
sdo que as versoes relaxadas do problema de PLIM (Taha, 1975). O primeiro passo para se iniciar o
processo de solucdo de um problema de PLIM, é relaxar a integralidade das varidveis inteiras, e entao
utilizando um algoritmo de PL, resolver o problema linear correspondente, que serd denominado
como PCj (problema original). Se a solug@o de PCj, ¢ inteira, entdo esta solucdo é 6tima global para
o problema original. Porém, quando a primeira solucdo ndo € inteira, a técnica de B&B € aplicada

pela implementacao de duas operagdes basicas:

* Branching: E a parti¢do do espaco de busca em subproblemas que também sdo continuos. O
particionamento do espaco de busca tem como objetivo eliminar parte do espago continuo que
pode tornar o problema inteiro infactivel. Isto é feito com a imposic¢ao de restrigdes que sao
condig¢des necessdrias para a producdo de solucdes inteiras, seguindo sempre um caminho que
nao elimina pontos inteiros factiveis. Em outras palavras, o conjunto de solu¢des de subproble-
mas define cada ponto inteiro factivel do problema original. Devido a natureza de parti¢do do

espaco de busca, é que esta operacdo recebeu o nome de “branching” (ramificagao).

* Bounding: Assumindo que o problema original é do tipo minimizag¢do, o valor 6timo da funcao
objetivo para cada subproblema criado pelo “branching”, define, logicamente, um limite in-
ferior sobre o valor da funcdo objetivo associada com qualquer um dos seus valores inteiros
factiveis. Este limite € essencial para encontrar a solu¢do 6tima. Esta operagdo explica a razio

do nome “bounding” (limitante).

O elemento mais importante do algoritmo B&B € a arvore de busca, que € uma arvore enumerada
nos nés de cada ramo que parte do problema original PCy, e pode se subdividir em mais dois ramos,
criando dois novos nés PC e PC5, cada ramo representa possiveis decisdes do né que o gerou, e
cada n6 € a solu¢do de um problema de PL. Quando a solu¢cdo do subproblema € inteira, este ndo
¢ particionado, caso contrdario uma particao adicional € necessaria, isto significa que uma varidvel é
escolhida para assumir seus valores inteiros mais proximos da solucdo atual, assim, dois ramos sdo
adicionados 4 arvore de B&B, os quais irdo decidir em qual limite a varidvel serd forcada a ficar.
Quando dois novos nds sao gerados, a solu¢do de cada um deles € avaliada e se nenhum né € son-
dado, o n6 que ndo € escolhido pelo algoritmo € armazenado na lista para posterior andlise, € 0 nd
escolhido € particionado em mais dois novos nés (Rider, 2006). A escolha de um dos nés depende

do método de busca utilizado no processo. Este procedimento separa a regido factivel do problema
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de programacdo linear corrente em duas parcelas independentes. O algoritmo € aplicado recursiva-
mente aos subproblemas, gerando ramos e nés para andlise. A solu¢c@o do problema termina apds a
sondagem de todos os nds possiveis de serem gerados, isto €, quando todas as solu¢des do espaco de
busca foram analisadas, implicitamente ou explicitamente, e apds ser encontrada uma solu¢do com
todas as varidveis do problema sendo inteiras, caso exista (Rider, 2006). A solucdo inteira 6tima
global € encontrada quando o subproblema tem o menor limite superior entre todos os subproblemas
inteiros (para um problema de minimizagao).

As operacdes do algoritmo B&B quando implementadas de forma adequada, podem descartar
vdrios casos infactiveis, o que ajuda a diminuir a dimensdo do problema. Um algoritmo B&B con-
vencional tem a capacidade de encontrar o 6timo global de um problema PLIM.

Uma representacao deste processo € mostrado usando o exemplo dado pela Eq. (5.1). Este exem-

plo € simples, porém ilustra adequadamente o funcionamento do algoritmo B&B para um problema
de PLIM.

min f = 25y; + 12y, + 41y3 + 224
S.t.
10y, — 2y =32, 20

201 — yz— 21 =1 (5.1)
Y1,Y2 € Y3 S {071}
T Z 0

As varidveis y1, Yo € y3 sdo bindrias, e x; € continua. A solu¢do do problema é dada pela arvore
de B&B ilustrada na Figura 5.1.

Os valores das varidveis bindrias do problema ilustrativo estdo assinalados, entre parénteses, em
cada n6 da arvore. O problema de PL que é resolvido a cada iteragcdo do algoritmo B&B ¢é obtido
relaxando-se o problema dado pela Eq. (5.1), em que as varidveis bindrias sao consideradas continuas,
assim a terceira restri¢do passa a ser 0 < y; < 1.

Na Figura 5.1 pode-se observar que os nés 1 e 3 sdo infactiveis, como os nés decorrentes destes
tltimos também produziriam solugdes infactiveis, os nés 1 e 3 sdo descartados, diminuindo assim
a dimensdo do problema. Analisando as infactibilidades, pode-se observar que no n6 1, quando a
varidvel y; = 0 o problema relaxado decorrente da Eq. (5.1) € infactivel, pois ndo encontra um valor
entre 0 e 1 para y, que satisfaga a primeira restricio do problema. O mesmo acontece para o né 3,
quando y; = 1 ey, = 0, o problema relaxado ndo encontra um valor entre 0 e 1 para y3 que satisfaca a
segunda restri¢ao. Nos nds 2 e 4 sdo encontradas solugdes factiveis mas nao inteiras para o problema

relaxado, levando futuramente a duas solucdes inteiras para o problema. Observa-se também que das
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Nos infactiveis

A

-« Solugdo étima

-« Solugio inteira

(1,1,1) =7

1 = 0.5

Figura 5.1: Arvore de B&B para problema genérico

duas solugdes inteiras encontradas, a melhor solucio é dada pelo n6 5. Esta solugdo € a 6tima global
do problema.

Como dito anteriormente um algoritmo B&B baésico para problemas de PLIM é conceitualmente
muito simples, porém apresenta complexidade na implementagdao computacional, além de dificul-
dades na aplicacdo em problemas reais de grande porte. Para problemas de pequeno a médio porte,
um algoritmo B&B basico apresenta excelente desempenho computacional, porém para problemas
muito grandes, com um niimero elevado de varidveis inteiras ou discretas, este tipo de algoritmo ap-
resenta limitagdes relacionadas ao esforco computacional e ao armazenamento de informacdes dos
nos da arvore de B&B. Desta forma é fundamental que em aplica¢des reais sejam introduzidas mel-
horias no algoritmo que possibilitem eliminar o médximo possivel o nimero de nés da arvore de B&B,
ou seja, adquirir critérios de sondagens eficientes, obter bons limitantes do valor da func¢io objetivo
(incumbente inicial) e utilizar um método eficaz de busca dos subproblemas na arvore de B&B.

Uma das estratégias de escolha do subproblema candidato que € utilizada para auxiliar na con-
stru¢do da arvore de B&B, € a regra LIFO (Last in, First Out - Gltimo a entrar, primeiro a sair), que
utiliza uma estrutura de dados do tipo pilha. Pilha é uma lista linear de dados de uma tnica entrada
em que o primeiro elemento a entrar na lista é o ultimo a sair. A regra LIFO estabelece que um dos
dois dltimos nds armazenados € o n6 mais cotado para produzir mais rapidamente uma solugao inteira
factivel. Isto se deve ao fato de que um grande nimero de varidveis inteiras foram fixadas para valores
inteiros.

A regra LIFO funciona da seguinte forma. Quando dois ramos em um né corrente sao formados,
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o né selecionado € o n6 associado com o ramo que possui menor limite inferior. O n6 remanescente
¢ armazenado na lista de subproblemas na ordem em que foi gerado (Taha, 1975). Se os dois ulti-
mos nds sdo sondados, é feita uma varredura na lista de subproblemas armazenados para escolher o
préximo subproblema que serd dividido.

Os critérios de sondagem de um algoritmo B&B para resolver problemas de PLIM possuem as

seguintes caracteristicas:

* Se a solucdo obtida de um determinado subproblema for inteira, este n6 € sondado e passa pela
seguinte andlise: se esta solucdo inteira for a primeira solucdo inteira encontrada, entdo esta
se torna a incumbente corrente, caso contrdrio compara-se o resultado atual com a incumbente

existente e escolhe-se a de menor valor;

* Se a solucdo corrente nao € inteira, mas o valor da funcio objetivo do subproblema corrente
¢ maior que a incumbente, este n6 € sondado. Neste caso o que ocorre é que para problemas
lineares a funcao objetivo de um subproblema sucessor sempre € maior ou igual a fungao ob-
jetivo do antecessor, assim qualquer solucao inteira encontrada dentro da regido factivel deste

subproblema, ndo serd de melhor qualidade que a melhor solugdo ja encontrada.

* Se o problema nao possui solucdo factivel (os casos de infactibilidade do problema variam de
acordo com o problema que se estd resolvendo). Quando um subproblema € infactivel, todos os

subproblemas sucessores a este, também serdo infactiveis. Sendo assim, este n6 é descartado.

Uma observagdo importante € que um problema sucessor como PC é o problema PC| acrescen-
tado de uma restricao linear. Assim, a regido factivel de PC; é menor ou igual que a regido factivel
de PCjy. Considerando um problema de minimizagdo, a funcio objetivo de PC'; deve ser maior ou
igual que a func¢do objetivo de PC.

Um algoritmo B&B eficiente depende de varias decisdes que devem ser tomadas durante o pro-
cesso de resolucdo. Sabe-se que o melhor algoritmo B&B € aquele que gera um nimero menor de
nés na arvore de B&B pois assim realiza um menor nimero de solu¢des de um problema de PL. Os
algoritmos de B&B mais eficientes sdo os algoritmos especializados, isto €, os algoritmos que incor-
poram as caracteristicas especificas do problema sob andlise. Para cada tipo de problema podem ser
geradas estratégias eficientes de sondagem ou ainda, podem ser geradas informacdes adicionais com
novas restricdes que ao serem incorporadas ao problema melhoram os testes de sondagem, reduzindo
significativamente a dimensao da arvore de B&B. (Estevam, 2008)

Algumas desvantagens do B&B sdo:

1. Quando o problema € muito complexo, gerando um niimero excessivo de combinagdes, o algo-

ritmo B&B néo converge porque demanda tempo de processamento proibitivo.
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2. Geralmente, devido também a um nimero excessivo de combinagdes, ocorrem problemas de

memoria para armazenar a informacgao que identifica cada subproblema nao sondado.
3. Exige um elevado nivel de programagao para implementar um software eficiente; e

4. Para resolver um problema de PISD, € necessario que um problema de PNL seja resolvido para

cada n6 da arvore de B&B.

Existem quatro tépicos, que serdo analisados de forma independente nas proximas sec¢oes, rela-
cionados com os algoritmos B&B para problemas de programagao nao-linear inteiro misto. Esses

topicos sdo os seguintes, (Rider, 2006):

1. os testes de sondagem;
2. aescolha da varidvel para separa¢ido dos subproblemas;
3. aescolha do préximo subproblema que deve ser resolvido;

4. aforma de trabalhar com problemas de programacgado ndo linear.

5.2 O Problema de Programacao Nao Linear

Um problema de PISD é um problema de programacao ndo-linear inteiro misto, e é apresentado
nas Egs. (3.1) — (3.16). Sabe-se que este ¢ um problema combinatorial complexo que pode levar a
um nimero muito elevado de combinacdes a serem testadas. Para resolver este problema foi utilizado
um algoritmo B&B que resolve a cada iteragdo um problema de PNL. Este problema de PNL ¢é
obtido através da relaxacdo da integralidade das varidveis de investimento referentes aos circuitos,
subestacdes, bancos de capacitores fixos e reguladores de tensdo. No algoritmo B&B ¢ utilizado o
modelo 2 do regulador de tensdo apresentado no Capitulo 3. Outra modificagdo importante que deve
ser feita no modelo de PISD € a inclusdo de uma varidvel de corte de carga, que serve para indicar
casos de infactibilidade da operacdo do sistema que sao utilizados para realizar a sondagem.

O problema de PNL resolvido a cada itera¢do do algoritmo B&B ¢é dado pelas Egs. (5.2) — (5.23).

min f=r; Y Y (CijaNijali) + s Y (e ma) +rg Y D (Cqu i) +

ijte a€g iGQbS iEQb UE,
K;T Z (Crij TZ.?) + Z 53(1 Z (CUi,d (Ps2i7d + Q?SQ@)) +
ijEQ deQq i€y,

> 0, Y D (9.0 0 + nija) (Vi + Vi = 2V aViacos bi5.4)) +

dEQd ijEQ[ aEQa
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Op > Y (ccia) + 64 Y (cgi)

deQg 1€y 1€Qy

Pig—Ps,,+(1—cciq)Pp,, =0

(5.2)

Viey, Vde Qy (5.3)

Qi,d - QSi’d - (1 - qu)‘/;?d Z Bshu (qgu _'_ Cb,u) _'_ (1 - Cci,d)QDiyd = 0

uEQu
VueQ,, i€y Vde Qg (5.4)
A‘/;nm A‘/;ncwv .
— <V, < )
1 100 _‘/z,d_1+ 100 Viey, Vde Qy(5.5)

_0 J—
Ps2i,d + Q?gi’d S (Sl + m252)2
P i+ Qbiaa < (04 +1ij.a)Sija)?
—1ij Aty <tija— 1 <Aty

Vie Qbs, VdeQ, (5.6)
VijeQyp, VaecQ, Vde Q4 (5.7)
VijeQ.,Vde Qy (5.8)

> (nd; + nija) <1 VijeQ (5.9)
a€Nq

Y (d)y +aiu) <1 Vi Q,(5.10)
UEN,

S (r)+riy) < T (5.11)
1JEQ,

S>3 (@) + aiu) <TG (5.12)
1€QL UEN,

0<ni.<1 VijeQ, VaeQ, (5.13)
nfi,=0 ou nf, =1 VijeQ, VaeQ, Ve, (5.14)
0<m; <1 Vi€, (5.15)

mf =0 ou mi=1

qfu:0 ou qfuzl

Vie,,VkeQ (5.16)
YueQ,Vied (5.17)
VueQ,,Vie Ve, (5.18)

0<r; <1 Vij € Q. (5.19)
ri=0 ou rf=1 Vij e, Vk e Q (520)
OSCCi,dS 1 Viey, Vde Q4 (5.21)
0<cqg <1 Ve (5.22)
Z Z(n%—’a + nz-j,a) = MNp — Ny, — Np, (523)
1JEQ aEQyq

E importante que os fatores de penalidade das varidveis cc; ¢ € cg; tenham um valor maior que
a soma dos custos de investimento e operagao do sistema, porque assim forca-se que o corte cargas

somente seja feito para garantir a factibilidade do problema de PNL. A diferenca entre o problema
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de PNL resolvido pelo AHC e o problema de PNL resolvido pelo algoritmo B&B é que neste ul-

timo ndo sdo acrescentadas varidveis para a adicdo de elementos ao sistema, no algoritmo B&B sdo

k
17,a°

algoritmo B&B para separar o subproblema do né k£ em dois novos subproblemas. Estas varidveis

acrescentados nf.  mk, qffu e rfj que sdo as varidveis de investimento que podem ser escolhidas pelo
representam o nimero de circuitos, subestacdes, bancos de capacitores fixos e reguladores de tensao,
respectivamente, e sdo quem definem as caracteristicas do problema de PNL que € resolvido a cada
no6 da arvore de B&B.

A escolha da varidvel de separagao e dos critérios de sondagem, bem como da escolha do subprob-
lema a ser resolvido sdo de extrema importancia para o algoritmo B&B, pois interferem diretamente

no nimero de nds criados e conseqiientemente no nimero de iteracdes do algoritmo.

5.3 Escolha do Subproblema e da Variavel de Separacao

A complexidade da constru¢do da arvore de B&B € principalmente dependente da escolha do
proximo né a ser examinado e da escolha da varidvel de separacdo nos nés da drvore. Assim, se o
no corrente nao € uma solugdo para o problema de PISD, uma varredura na lista de nés armazenados
¢ feita utilizando a regra LIFO. A escolha do subproblema a ser examinado é feita de acordo com
o valor da funcdo objetivo de cada subproblema gerado. Desta forma, o né que possuir 0 menor
valor para a fun¢do objetivo € o n6 escolhido para a proxima subdivisdo. Caso os dois ultimos nds
armazenados sejam descartados por um dos critérios de sondagem, uma busca pela menor fungao
objetivo € feita em toda a arvore de B&B.

Por sua vez, as varidveis de separacdo do algoritmo sdo escolhidas seguindo o mesmo critério
apresentado no AHC. Se a varidvel de separacdo € uma subestacio, entdo € escolhida a subestacdo
que pode fornecer a maior quantidade de poténcia aparente ao sistema. Se a varidvel de separagcao
¢ um banco de capacitores, entdo € escolhido o banco de capacitores com o maior valor de poténcia
reativa que estd sendo injetada no sistema. Se a varidvel de separa¢do € um circuito ou um regulador
de tensdo, entdo é escolhido o que apresenta o maior valor de fluxo de poténcia aparente partindo
sempre de uma subestacdo ou de um né ja conectado ao sistema, construindo assim uma 4rvore. Esta
estratégia € utilizada para criar um novo critério de sondagem. O critério de escolha das varidveis de

separagao foi utilizado baseando-se nos bons resultados encontrados pelo AHC.

5.4 Critério de Sondagem

Neste trabalho os critérios de sondagem foram utilizados da forma descrita a seguir. Um n6 é

descartado quando:
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1. A varidvel de separacdo de circuitos escolhida criar uma malha. Quando uma varidvel de
separagao de circuitos € escolhida, dois subproblemas sdo gerados, quando o subproblema
apresenta a varidvel de separacdo com seu limitante inferior igual a 1, € verificado se este
subproblema gera uma malha ou ndo. Para isto a equacdo Eq. (5.23) € utilizada considerando

apenas os circuitos que ja foram adicionados ao sistema mais o circuito que se deseja adicionar;

2. A solugao do problema relaxado de PISD possuir corte de carga ou corte de fontes de potén-
cia reativa. O corte de carga e o corte de fontes de poténcia reativa ndo sdo uma situacao
desejada pelo sistema de distribuicdo, assim toda vez que um subproblema apresenta esta situ-

acdo a operacao do sistema € infactivel;

3. vi. > v*(1 + €), onde v é o valor da fungdo objetivo do subproblema k e v* é o valor da
incumbente corrente, este teste de sondagem € uma extensao do problema de PLIM, neste caso
¢ utilizado um fator de seguranca e que tem como objetivo evitar que, devido a ndo convexidade
do problema, os nés que poderiam encontrar boas solucdes para o problema de PISD, sejam
descartados. Este procedimento aumenta o nimero de problemas de PNL a serem resolvidos,

mas por outro lado ajuda o problema a encontrar solu¢gdes de melhor qualidade;

4. A solugdo encontrada for inteira. Quando uma solucao € inteira, ou seja, todas as varidveis de
investimento do problema tém valores inteiros, deve-se avaliar o valor dessa solucdo, pois se

v < v*, entdo v* = vy.

Devido ao relaxamento da natureza bindria das varidveis de investimento do problema de PISD,
uma malha pode ser criada durante o processo iterativo do algoritmo B&B (n6 corrente da arvore
de B&B). O teste de sondagem 1 tem como objetivo eliminar este né e seus descendentes, também
malhados, sem que haja necessidade de resolver um problema de PNL.

Quando se quer resolver um problema de PLIM utilizando um algoritmo B&B, deve-se levar em
conta que a fun¢ao objetivo de um subproblema sucessor sempre € maior ou igual a funcao objetivo
do antecessor. Quando se trata de um problema de PNLIM, esta propriedade nao estd garantida, e isso
se deve a ndo convexidade do problema. Nesse caso foi necessdrio introduzir um fator de seguranca e
para contornar possiveis problemas com o aparecimento de 6timos locais na resolu¢ao dos problemas
de PNL. Desta forma, para que um subproblema seja descartado, este deve ter um limite inferior
maior que a incumbente acrescido de um valor adicional de seguranca.

O exemplo da Figura 5.2 ilustra a importancia do fator de seguranga e para o processo de sondagem
do algoritmo B&B para resolver um problema de PNLIM. Analisando o caso apresentado pela Figura
5.2 tem-se que, pela caracteristica ndo-convexa do problema, é possivel que o minimo local (n6 /)
possa fazer com que o né k seja descartado, no este que leva a solu¢do 6tima do problema. A uti-

lizagdo de um fator de seguranca garante, neste caso, que o 6timo global seja encontrado. Assim,
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funcdo
decusto | _— — —

teiras

posigdes in
\

minimo
global posicdes inteiras

Figura 5.2: Espaco de busca de um problema nao-convexo

este procedimento mostra que para problemas nao convexos um fator de seguranca garante melhores
solugdes, 6timos locais de melhor qualidade. Desta forma a inclusao de um fator de seguranca no
processo de sondagem aumenta a possibilidade de se encontrar um minimo global. De forma mais
geral, devido a ndo-convexidade do problema € possivel que o minimo local (né [) fagca com que (sem
fator de seguranca €) os nds que possam ajudar a encontrar o minimo global (n6 ¢) sejam descartados,
como por exemplo o né k (v¥ > v!). O valor do fator de seguranca e garante que o né k nio seja
descartado (v* < (1 + €)v'), e ajude ao algoritmo B&B na convergéncia para o minimo global.
Assim, a proposta apresentada aumenta a probabilidade de encontrar o minimo global, mas é
possivel que um nimero adicional de problemas de PNL sejam resolvidos. Neste trabalho assume-se
um valor de € igual a uma porcentagem do v* e é calculado de forma heuristica a partir das simulacdes

dos sistemas testados.

5.5 Fluxograma

O algoritmo B&B para resolver o problema de PISD € apresentado na Figura 5.3 e possui os
seguintes passos: apds serem definidos a incumbente inicial, o fator de seguranca que sdo os dados

referentes ao algoritmo B&B, e de definir o fator de penalidade de corte de carga e corte de fontes
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de poténcia reativa que € um dado referente ao problema de PNL, verifica-se a factibilidade e a
integralidade do problema inicial. Se o problema de PISD ¢€ infactivel, é necessario redefini-lo e fazer
uma nova avaliacdo. Se o problema € factivel e inteiro, a solu¢cdo do problema foi encontrada. Caso
contrério, o problema é subdividido em dois subproblemas que serdo gerados pela escolha da varidvel
de separacdo mais atraente, ou seja, a variavel de separagdo que apresenta, nesta ordem, os valores
dados pelas Egs. (4.1), (4.3) e (4.2).

O préximo passo € verificar se a varidvel de separagio (quando n*

ia = 1) do problema corrente,
juntamente com os circuitos ja adicionados, cria ou nao uma malha no sistema. Caso uma malha seja
criada, ndo ha necessidade de avaliacdo do n6 através da solucdo de um PNL, desta forma diminui-
se o nimero de PNLs a serem resolvidos e a dimensdo da arvore de B&B. Caso contrdrio, o passo
seguinte € avaliar os outros critérios de sondagem apresentados na secdo 5.4. Se o nd corrente nao
€ descartado, outros dois subproblemas sdo criados e o processo € repetido até que todos os nds da
arvores de B&B tenham sido sondados ou um nimero maximo de iteragdes seja atingido. Na Figura

5.3 S é o conjunto de nés da arvore de B&B nado sondados.

5.6 Exemplo Numérico

O exemplo numérico para mostrar a solu¢@o do algoritmo B&B proposto neste trabalho é o mesmo
apresentado na secdo 4.4.

A Figura 5.4 ilustra a arvore construida pelo algoritmo B&B proposto. Neste exemplo pode-se
observar que alguns nés foram descartados porque o subproblema resolvido em determinados nds
apresentaram soluc¢ao infactivel (corte de carga). Um fato interessante a ser notado é o caminho de
convergéncia do algoritmo, pois sendo um problema de PNLIM o valor da fun¢do objetivo nao é
crescente, assim pode crescer ou decrescer a medida que a arvore de B&B € construida. Fato este que
exemplifica a importincia de adotar um fator de seguranca para a fungio objetivo. E possivel observar
na Figura 5.4 que cinco solucdes inteiras factiveis foram encontradas e a melhor solu¢@o encontrada
pelo algoritmo B&B é a mesma encontrada pelo AHC na se¢do 4.4, pode-se observar também que a
sequéncia em que os circuitos foram adicionados ao sistema ¢ mesma que no AHC. Para encontrar a

melhor solucdo para o exemplo ilustrativo foram resolvidos 27 problemas de PNL.
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Figura 5.4: Arvore do Algoritmo Branch and Bound para o exemplo ilustrativo
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Capitulo 6
Resultados

O AHC e o algoritmo B&B nao linear propostos para resolver o problema de PISD foram escritos
em AMPL (a mathematical programming language) (Fourer et al., 2003) e a soluciao dos problemas
de PNL foram obtidas através do “solver” comercial de programac¢ao nao linear KNITRO (Nonlinear
Interior-point Trust Region Optimizer) (Byrd et al., 2006). Dez sistemas de distribuicao de ener-
gia elétrica foram testados para quatro diferentes tipos de problemas: planejamento de circuitos e
subestacdes, alocacdo 6tima de capacitores, aloca¢do 6tima de reguladores de tensdo e planejamento
integrado do sistema de distribuicdo. Os dados dos sistemas de distribui¢ao utilizados nos testes sao

mostrados no Apéndice A.

Nos testes realizados para o planejamento considerando apenas construcio de circuitos foram
utilizados os sistemas de 23, 33, 84, 119 barras, um sistema de 136 barras com 1 subestacdo e um
sistema de 136 barras com 2 subestagdes. O teste realizado com o sistema de 23 barras considera
um sistema que possui uma subestacdo construida e 35 rotas factiveis para a constru¢do de circuitos.
Os sistemas de 33, 84, 119 e 136 barras sdo sistemas radiais existentes porém com possibilidade de
criar diversas configuracdes radias, o objetivo deste teste € encontrar uma topologia radial com min-
imas perdas de poténcia ativa no sistema. Para o sistema de 136 barras com 2 subestacdes foi feito
um teste em que sdo consideradas a transferéncia de cargas que sdo alimentadas por uma subestagcao
para serem alimentadas pela outra subestacdo. Para os testes considerando a construcdo de circuitos
e subestacdes conjuntamente foram utilizados os sistemas teste de 23 e 54 barras. Em que o sistema
de 23 barras possui 2 subestagcdes de 21 barras de carga e 35 rotas factiveis. O sistema de 54 barras
possui 2 subestacdes construidas e 2 subestagdes propostas que podem ser construidas, 17 circuitos
existentes e 44 rotas factiveis para a constru¢io de novos circuitos, neste teste foi considerada a pos-
sibilidade de recondutoramento dos circuitos existentes e a repotenciacdo das subestacdes existentes.
Nos testes feitos considerando alocacao 6tima de bancos de capacitores e reguladores de tensao foram

utilizados od sistemas teste de 70, 136, 202 e 400 barras. Nos testes feitos considerando o planeja-
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mento integrado os sistemas utilizados foram o sistema de 54 barras e o sistema de 136 barras e 2
subestacodes, que foram adaptados para resolver o problema de PISD, também € mostrado um teste

utilizando o sistema de 136 barras e 2 subestades utilizado no teste com transferéncia de cargas.

6.1 Planejamento de Circuitos e Subestacoes

6.1.1 Sistema de Distribuicao de 23 barras

O sistema de distribui¢do de 23 barras (Nahman e Peric, 2008) e citepjfgomez04, é uma rede de
distribuicao de 34,5kV, alimentada por uma subestacdo de I0MVA, que alimenta uma 4rea de pro-
dugdo de 6leo com 21 barras de carga. As rotas vidveis propostas sao mostradas na Figura 6.1. Todos

os condutores sdo de aluminio 1/0 e 4/0 e s@o utilizados os pardmetros encontrados em (Grigsby,
2001).
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Figura 6.1: Sistema de 23 barras - Rotas factiveis propostas

Dois tipos de testes sdo realizados: Teste I - planejamento considerando somente construcao de
circuitos; Teste 2 - planejamento considerando construcdo de circuitos e subestacdes. Para os testes
realizados, o desvio mdximo de tenséo permitido é de 3%, o fator de poténcia médio é igual a 0,9,

o custo de perdas de energia é de 0,05 US$/kWh, o fator de perdas é 0,35, a taxa de juros € 0,1 e
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o periodo de planejamento é de 20 anos. Para este sistema o fator de seguranca € igual a 0,1%, o

maximo corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero méximo de iteragdes do algoritmo B&B ¢é
de 20.000.

Teste 1 - Planejamento Considerando Somente Construcao de Circuitos

Este teste tem 0 objetivo de mostrar uma comparacdo entre os resultados obtidos com os métodos
propostos e os resultados apresentados na literatura utilizando meta-heuristicas, (Gémez et al., 2004)
e (Nahman e Peric, 2008). A Tabela 6.1 mostra a sequéncia na qual os circuitos foram adicionados
ao sistema pelo AHC, o custo dos circuitos, o custo das perdas de poténcia ativa e o custo total de
investimento. Os circuitos adicionados na fase de melhoria local também sdo mostrados. Devido
a presenca de apenas 1 subestagdo no sistema, € possivel saber antecipadamente o nimero total de
iteracdes do AHC que € igual a 2(n,—n,, )+1. O AHC resolveu um total de 45 problemas de PNL. O
tempo computacional total gasto pelo AHC foi de 28,98s. A solucdo do problema de PISD € mostrada
na Figura 6.2.

Figura 6.2: Sistema de 23 barras - Resultado do Teste 1

O algoritmo B&B nio linear encontrou o mesmo resultado que o AHC. Foram resolvidos 12.033

problemas de PNL e 8 solucdes inteiras foram encontradas em uma arvore de 12.306 nés. A diferenca
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Tabela 6.1: Sistema de 23 barras - Processo Iterativo do AHC para o Teste 1

Iteracoes Circuitos Custo do Custo de Custo
do AHC adicionados circuito (US$) Perdas (US$) Total (US$)
0 - 0 37.851 37.851

1 Ne_10 = 1 2.021 37.701 39.722
2 N1y =1 6.318 37.750 44.068
3 nds_1a = 1 14.495 36.848 51.343
4 Nio_19 = 1 20.444 36.848 57.292
5 Nig_or = 1 28.625 31.666 60.291
6 Ngr_os = 1 35.491 31.667 67.158
7 | 40.351 31.667 72.018
8 Nig_o1 =1 45.901 31.666 77.567
9 Nig 9o =1 51.728 31.667 83.395
10 N0z = 1 78.807 25912 104.719
11 | 85.780 24.117 109.896
12 Ngs_o3 = 1 92.189 24.066 116.255
13 niy17 =1 96.671 24.069 120.739
14 Nz o1 =1 102.740 24.065 126.805
15 nf_o =1 109.134 24.067 133.200
16 Ng3_o = 1 127.336 22.407 149.742
17 Ngy_os = 1 136.738 20.987 157.725
18 Ny 95 =1 143.523 19.946 163.470
19 s o0 =1 148.542 19.947 168.488
20 nf_13 =1 153.594 19.946 173.541
21 N5 =1 158.006 19.946 177.952
22 Ndy_os = 1 158.762 19.947 178.709

. Iteracoes Circuito Custo de Custo de Custo
FML removido/adicionado Circuito (US$) Perdas (US$) Total (US$)
1 303 = 0
Ngg_gg = 1 152.250 19.921 172.171
2 nis_2 =0
Nnis_15 = 1 151.892 20.227 172.119
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entre o ndmero total de nés da arvore e o niimero de problemas de PNL resolvidos se deve ao teste
de sondagem da radialidade do sistema, quando o circuito adicionado forma uma malha, o n6 é
descartado e ndo ha necessidade de resolver um problema de PNL. O tempo computacional total
gasto pelo algoritmo B&B foi de 1.705,84s.

Tabela 6.2: Sistema de 23 barras - Resumo dos resultados para o Teste 1 (US$)

Solucdes Custode Custode Custo
circuitos  perdas total

(Goémez et al., 2004) 151.892  21.021 172913
(Nahman e Peric, 2008) 151.892  21.007  172.899

AHC antes FML 158.762  19.947 178.709
AHC Final 151.892  20.227 172.119
B&B 151.892  20.227 172.119

A Tabela 6.2 mostra uma comparacao entre os resultados apresentados nas referéncias (Nahman
e Peric, 2008) e (Gomez et al., 2004) e os resultados obtidos pelos métodos propostos. Note que
o custo de investimento total dos circuitos adicionados pelos métodos propostos € igual ao obtido
pelas meta-heuristicas. O método proposto neste trabalho constréi o mesmo sistema que os métodos
propostos em (Gémez et al., 2004; Nahman e Peric, 2008), porém encontrou um custo de operagcao
total menor, esta diferenca se deve ao fato de que nos métodos propostos, a tensdo na subestacdao
também € uma varidvel do problema. Assim, o limite de tensdo para todas as barras do sistema é de
(0,97 pu <V < 1,03 pu para este teste).

Teste 2 - Planejamento da Rede de Distribuicio e Subestacoes

Neste teste, a capacidade méxima da subestagdo do né 1 foi modificada para 4 MVA e no n6 2 ha
uma subestacao candidata com uma capacidade maxima de 4 MVA, com um custo de construcao de
1000 kUSS$ e o custo de operagio da subestacdo é de 0,01 US$/VAhZ.

A Figura 6.3 mostra a drvore do AHC. Nota-se que durante o processo iterativo duas ramificagoes
foram criadas e a melhor solucdo encontrada foi a Solug@o 1. A topologia final do sistema € mostrada
na Figura 6.4. O AHC resolveu 114 problema de PNL para encontrar as trés solu¢des. O algoritmo
B&B nio linear resolveu 14.156 problemas de PNL, encontrou 493 solugdes e construiu uma arvore
de 14.774 nés. Ambos os métodos encontraram a mesma solu¢do. Na Tabela 6.3 mostra um resumo
dos resultados obtidos através dos métodos propostos. Os tempos computacionais totais gastos pelo
AHC e pelo algoritmo B&B foram de 111,86s e 2.021,94s, respectivamente.
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Figura 6.3: Sistema de 23 barras - Arvore do AHC para o Teste 2
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Figura 6.4: Sistema de 23 barras - Resultado do Teste 2

Tabela 6.3: Sistema de 23 barras - Resumo dos resultados para o Teste 2 (US$)

Solugdes Custode Custode  Custode Custo de Custo
circuitos  perdas  subestacdes operagao total
AHC antes da FML  155.694  14.687 1.000.000 6.493.490 7.663.871
AHC Final 149.712  14.259 1.000.000 6.492.761 7.656.733
B&B 149.712  14.259 1.000.000 6.492.761 7.656.733
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Tabela 6.4: Sistema de 54 barras - Resumo dos resultados (US$)
Solugdes Custode Custode  Custode Custo de Custo

circuitos  perdas  subestacdes operagao total
AHC Final 39.576 2.777 540.000  2.933.618 3.515.970
B&B 39.576 2.777 540.000  2.933.618 3.515.970

6.1.2 Sistema de Distribuicao de 54 barras

Este é um sistema de distribui¢do de 13,5kV, que pode fornecer um total de 1,078 MVA, para
alimentar 50 barras de carga. Este teste tem como objetivo o planejamento da rede de distribui¢do
considerando quatro subestacdes, sendo duas subestacdes existentes com eventuais possibilidades de
expansao e duas subestacdes candidatas a construc¢ao, (Miranda et al., 1994). Também sdo consider-
ados 17 circuitos existentes e 44 rotas factiveis para a constru¢cdo de novos circuitos. Dois tipos de
condutores foram utilizados. Para este teste, foi considerado um desvio miaximo de tensdo de 5 %,
o fator de poténcia médio € igual a 0,9, o custo das perdas de energia € de 0,05 US$/kWh, o fator
de perdas € igual a 0,35, a taxa de juros € de 0,1, o custo de operacdo destas subestacdes € de 0,001
US$/kVAh? e o periodo de planejamento se estende a 20 anos. A Figura 6.5 mostra os possiveis
circuitos que podem ser construidos. Para este sistema o fator de seguranca € igual a 0,1%, o maximo
corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero maximo de iteracdes do algoritmo B&B ¢é de 30.000.

Neste teste, 151 problemas de PNL foram resolvidos pelo AHC, 2 ramifica¢des foram feitas e 3
solugdes foram encontradas em um tempo computacional total de 183,98s. A fase de melhoria local
ndo modifica a solu¢do encontrada pelo AHC. O algoritmo B&B nao linear resolveu 16.733 PNL,
encontrou 10 solucdes e construiu uma arvore de 21.344 nés em um temo computacional total de
4.343,03s. Ambos os métodos encontraram a mesma topologia mostrada na Figura 6.6. A Tabela 6.4
mostra um resumo dos resultados obtidos pelas duas metodolégicas. Nota-se que as metodologias
construiram quatro sistemas radiais, e para atender as demandas destes sistemas, foram necessdrias a

construcdo de duas novas subestacdes (53 e S4) e a expansdo da subestagdo S1.

6.1.3 Construcao de Novos Circuitos para a Transferéncia de Cargas

Neste teste € utilizado um sistema de 136 barras, (Pereira, 2009), este sistema foi modificado para
criar o caso de transferéncia de cargas. Este € um sistema de distribuicao de 13,8kV, alimentado por
duas subestacdes, 201 e 202, com 15MVA e 10MVA, respectivamente. As duas subestacdes alimen-
tam um total de 134 barras de carga. Um aumento da carga alimentada pela subestacio 202 € previsto.
No entanto, no cendrio atual, a subesta¢do 202 estd operando com sua capacidade maxima, e ndo tem

recursos fisicos para aumentar sua capacidade. Nesse caso, € necessario planejar uma transferéncia
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Figura 6.5: Sistema de 54 barras - Circuitos existentes e rotas factiveis propostas

S2 49

Figura 6.6: Sistema de 54 barras - Resultado
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de cargas de uma subestac@o para outra, para isso, novos circuitos devem ser construidos, e circuitos
existentes devem ser removidos (na realidade, abertos) para respeitar a restricao de radialidade. As
linhas pontilhadas na Figura 6.7 representam os circuitos que podem ser adicionados ao sistema. Para
resolver este problema, € necessdrio considerar a rede alimentada pela subestacdo 202 como uma rede
a ser construida. No entanto nao hd nenhum custo de construcao de circuitos ja existentes (o custo é
igual a zero).

Para este teste, a maxima queda de tensdo admissivel é de 7% e a sobretensdo maxima é de 5%,
o fator de poténcia médio € igual a 0,92, o custo das perdas de energia é de 0,1 US$/Wh, o fator de
perda é igual a 0,35, a taxa de juros é de 0,1, o custo de operacio das subestacio € de 0,1 US$/kVAh?.
O fator de seguranca € igual a 0,1%, o méaximo corte de carga permitido é de 1 kVA e o niimero
maximo de iteragdes do algoritmo B&B ¢é de 20.000.

Um resumo dos resultados obtidos pelo AHC e pelo B&B € mostrado na Tabela 6.5. No resultado
apresentado pelo AHC, que pode ser visto na Figura 6.8, 15 cargas foram transferidas para serem
alimentadas pela subestacdo 201 e a nova topologia do sistema tem 7 novos circuitos, nj;_gs=1,
N _136=1, ni_go=1, NH_o7=1, ndz_10s=1, Nfs_114=1 € njs_;;5=1, e 7 circuitos foram abertos,
nd1-85=0, Ng3_94=0, 1gs_97=0, Nig6_107=0, Nos_109=0, 7{os_111=0 € 1{34_133=0. O AHC resolveu
459 problemas de PNL, realizou 2 ramifica¢Oes e encontrou 3 solu¢des em um tempo computacional
total de 345,16s. Neste teste, a fase de melhoria local ndo modifica a solu¢@o encontrada pelo AHC.

No resultado apresentado pelo algoritmo B&B, que pode ser visto na Figura 6.9, 13 cargas foram
transferidas para serem alimentadas pela subestacdo 201 e a nova topologia do sistema tem 6 novos
circuitos, njy_gs=1, n3y_136=1, Ns_g9=1, Nis_174=1, Niz_115=1 € ngz_10s=1, € 6 circuitos foram
abertos, ngy_s,=0, Ngs_99=0, Nfos_107=0, nTos_100=0, Nios_111=0 € ni5,_;35=0. O algoritmo B&B
ndo linear atingiu o limite maximo de iteracdes e resolveu 16.420 PNL, encontrou 118 solugdes e
construiu uma arvore de 20.000 nés em um tempo computacional total de 6.871,75s.

Pode-se observar que o AHC e o algoritmo B&B sugerem a transferéncias de cargas e a con-
stru¢do de novos circuitos considerando a reducdo das perdas de poténcia ativa de todo o sistema de
distribui¢do e ndo somente o dos novos circuitos candidatos a serem adicionados.

Da Tabela 6.5 podemos observar que o custo total do resultado do AHC é maior comparado com
o resultado do algoritmo B&B. Isto acontece porque os indices de sensibilidade (ver Cap. 4) sdo
indicadores de carater local e fortemente dependente dos elementos previamente adicionados pelo

AHC, identificando a melhor estratégia para a configurac¢do corrente.
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Figura 6.7: Sistema de 136 barras 2SE - Circuitos existentes e rotas factiveis propostas

Tabela 6.5: Sistema de 136 barras 2SE - Resumo dos resultados (kUS$)

Solucdes Custode Custode Custode Custo
circuitos  perdas  operacdo total

AHC Final  5.360 11.732  5.516.783 5.533.875

B&B 4.000 11.167 5.491.719 5.506.885
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Tabela 6.6: Caso Particular - Dados dos sistemas testes

Dados Sistema  Sistema Sistema Sistema

33 barras 84 barras 119 barras 136 barras
Vease (kV) 12,66 11,40 11,00 13,80
Vse (pu) 1,00 1,00 1,00 1,00
€ (%) 2 1 1 1

Tabela 6.7: Caso Particular - Resumo dos resultados (kW)

Solugdes Sistema  Sistema Sistema Sistema
33 barras 84 barras 119 barras 136 barras

AHC antes da FML 146,78 470,39 865,49 280,19
AHC Final 142,60 470,39 865,49 280,19
B&B 139,55 469,88 853,61 280,19

6.1.4 Caso Particular - Minimizacao das Perdas de Poténcia Ativa

Para os sistemas teste de distribui¢do de 33, 84, 119 barras e 136 barras - 1 SE, foi realizado um
teste no qual os circuitos ja estdo construidos nos sistemas e o objetivo € encontrar uma topologia
radial com minimas perdas de poténcia ativa no sistema. A Tabela 6.6 apresenta os dados da tensao
base, da tensdo fixa na subestacdo e do fator de seguranca utilizados para cada sistema teste. Para o
algoritmo B&B, o maximo corte de carga permitido é de 1 kVA e o nlimero méximo de iteracdes é
de 30.000 n6s. O objetivo deste teste € mostrar a flexibilidade do modelo matematico para resolver
outros tipos de problema de otimiza¢do como os de operacao dos sistemas de distribuicao.

Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 6.7. Observa-se que para os sistemas de 33, 84
e 119 barras o valor das perdas encontrados pelo AHC sdo maiores que os encontrados pelo algoritmo
B&B, porém para o sistema de 136 barras - 1 SE a solu¢ao do AHC € igual ao algoritmo B&B. Um

resumo dos resultados obtidos pelo algoritmo B&B e pelo AHC sd@o apresentadas nas Tabelas 6.8

Tabela 6.8: Caso Particular - Resumo do algoritmo B&B

Sistema  Sistema Sistema Sistema
33 barras 84 barras 119 barras 136 barras

# de Solugdes 24 1.659 413 582
# de PNL 305 19.317 15.155 24.219
# de NoOs 334 23.728 18.742 30.000

Tempo (s) 19,28 3.029,70  4.006,95  4.473,11
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Figura 6.10: Caso Particular - Sistema de 33 barras - Valor da incumbente versus ¢

e 6.9, respectivamente. Para o sistema de 136 barras - 1 SE, o algoritmo B&B atingiu o nimero

maximo de iteragdes.

Tabela 6.9: Caso Particular - Resumo do AHC
Sistema  Sistema Sistema Sistema
33 barras 84 barras 119 barras 136 barras

# de Solucdes 2 1 1 1
# de PNL 65 167 237 271
Tempo (s) 65,58 668,11 307,83 889,31

Os resultados obtidos pelo algoritmo B&B, para os sistemas de 33, 84 barras e 136 barras - 1
SE, sdo os mesmos encontrados na literatura especializada utilizando metaheuristicas (Gomes et al.,
2006), (Chiou et al., 2005) e (Carrefio et al., 2008). Porém para o sistema de 119 barras o resul-
tado obtido pelo algoritmo B&B é melhor que o apresentado em (Zhang et al., 2007). A vantagem
do algoritmo B&B, em relacdo as metaheuristicas, € ter um critério de parada definido pelo teste
de sondagem. No caso das metaheuristicas, geralmente é mais complicado determinar um critério

de parada, normalmente € especificado um nimero maximo de iteracdes, um nimero maximo de
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Figura 6.11: Caso Particular - Sistema de 84 barras - Valor da incumbente versus ¢

chamadas de fluxos de cargas, PLs ou PNLs, ou um nimero especificado de iteracdes em que a
melhor solucdo ndo muda. Nenhum dos critérios anteriores garante que a solucdo encontrada seja
a solucdo 6tima. O algoritmo B&B também apresenta uma convergéncia rapida depois de fazer a
sondagem de todos os nds da arvore de B&B, garantindo que ndo existe uma solu¢do melhor que a

incumbente.

Nas Figuras 6.10 e 6.11 sdo apresentadas a variacdo da incumbente do algoritmo B&B, assim
como do nimero de problemas de PNL utilizados, para diferentes valores dos fatores de segurancga

para os sistemas testes de 33 e 84 barras, respectivamente.

Pode-se observar que o valor da solucgdo final do algoritmo B&B depende do fator de seguranca.
Com valores menores de ¢, o algoritmo B&B teria uma convergéncia muito mais rdpida, resolvendo
um numero reduzido de problemas de PNL e conseqiientemente com um menor esforco computa-
cional, mas com um alto risco de encontrar apenas uma solu¢do 6tima local, devido a ndo convexi-
dade do problema. Valores maiores de e teriam uma maior oportunidade de encontrar uma excelente
solugdo, assim como a possibilidade de encontrar outras solu¢des sub-6timas, mas com um maior

tempo e esfor¢o computacional.
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Tabela 6.10: Sistema 70 barras - Resumo dos resultados de alocacdo 6tima de capacitores

B&B AHC
Custo total (US$) 151.322,44 | 151.494,75
Custo de bancos de capacitores (US$) 8.000,00 8.800,00
Custo total de perdas (US$) 143.322,44 | 142.692,41
Custo de perdas para demanda minima (US$) 3.924.45 4.182,22
Custo de perdas para demanda média (US$) 59.247,98 | 59.242,52
Custo de perdas para demanda maxima (US$) | 80.150,01 | 79.267,67
Perdas totais (kW) 1.547,32 1.536,89
Perdas para demanda minima (kW) 65,41 69,70
Perdas para demanda média (kW) 146,07 146,06
Perdas para demanda maxima (kW) 1.335,83 1.321,13
Tempo de processamento (s) 81.220,66 18,76

6.2 Alocaciio Otima de Capacitores

6.2.1 Sistema de Distribuicao de 70 barras

O sistema de distribui¢c@o de 70 barras (Baran e Wu, 1989), é uma rede de distribuicdo de 12,66kV,
alimentada por uma subestacdo de 60MVA, que alimenta 69 barras de carga. A tens@o da subestagcao
foi fixada com um valor de 1pu, o custo de perdas de energia é de 0,06 US$/kWh. Em cada barra
¢ permitido um nimero méximo de 3 bancos de capacitores, para este sistema os tipos 1, 2 e 3 de
bancos de capacitores sdo de 200k VAr, 300kVAr e 600k VAr, com custos de 800 USS$, 1200 US$ e
2400 USS$, respectivamente. O fator de seguranga do algoritmo B&B € de 1%, o maximo corte de

carga permitido € de 1 kVA e o nimero méximo de itera¢des do algoritmo B&B ¢ de 20.000.

A Tabela 6.10 mostra os custos de investimento e de operagdo por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B e pelo AHC assim como as perdas de poténcia ativa para os diferentes niveis
de demanda. Para obter os niveis de demanda minimo e maximo, a demanda média foi multiplicada

pelos fatores de 0,5 e 2,35, respectivamente.

O algoritmo B&B nao linear atingiu o nimero méaximo de iteragdes e resolveu 20.000 problemas
de PNL, encontrou 8.122 solugdes e construiu uma arvore de 20.000 nés. O AHC resolveu 22 prob-
lemas de PNL. A Tabela 6.11 mostra o nimero de bancos de capacitores instalados e as respectivas

barras.



76 Resultados

Tabela 6.11: Sistema 70 barras - Alocacdo de Capacitores

B&B AHC
Barra Tipo de Banco de Capacitores | Barra Tipo de Banco de Capacitores

13 1 13 1

- - 17 1
22 1 22 1
61 1 61 1
62 3 62 3

63 3 63 3

65 1 65 1

6.2.2 Sistema de Distribuicdo de 202 barras

O sistema de distribuicdo de 202 barras, € uma rede de distribuicao de 13,8kV, alimentada por uma
subestagdo de 95SMVA, que alimenta 201 barras de carga, (Pereira, 2009). A tensdo da subestacao foi
fixada com um valor de 1pu, o custo de perdas de energia é de 0.005 US$/kWh. Em cada barra é
permitido instalar até 3 tipos de bancos de capacitores com as seguintes caracteristicas 2000k VAr,
4000k VAr e 6000k VAr com custos de 2000 US$, 4000 US$ e 6000 USS, respectivamente. O fator
de seguranca do algoritmo B&B € de 1%, o mdximo corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero
maximo de iteragdes do algoritmo B&B € de 20.000. A queda méxima de tensdo considerada foi de
10%. O nivel de demanda maxima foi obtido multiplicando-se a demanda minima por 2,5.

A Tabela 6.12 mostra os custos de investimento e de operacdo por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B e pelo AHC, assim como as perdas de poténcia ativa para os diferentes niveis de
demanda.

O algoritmo B&B ndo linear resolveu 341 problemas de PNL, encontrou 103 solugdes e construiu
uma arvore de 340 n6és. O AHC resolveu 10 problemas PNL. A Tabela 6.13 mostra o nimero de

bancos de capacitores instalados e suas respectivas barras.

6.2.3 Sistema de Distribuicdo de 400 barras

O sistema de distribuicao de 400 barras, € uma rede de distribuicao de 11,4kV, alimentada por uma
subestacdo de 4,5MVA, que alimenta 399 barras de carga, (Pereira, 2009). A tensdo da subestacao
ndo € fixa e a queda méxima de tensdo permitida no sistema € de 5%, o custo de perdas de energia € de
0,005 US$/kWh e o custo de cada banco de capacitores é 1000,00 USS$, em cada barra € permitido um

nimero maximo de 2 bancos de capacitores, para este sistema os tipos de bancos de capacitores sdo
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Tabela 6.12: Sistema 202 barras - Resumo dos resultados de alocagc@o 6tima de capacitores

B&B AHC
Custo total (USS$) 57.667,12 | 58.326,47
Custo de bancos de capacitores (US$) 10.000,00 | 10.000,00
Custo total de perdas (US$) 47.667,12 | 48.326,47

Custo de perdas para demanda minima (US$) | 14.185,01 | 14.274,40
Custo de perdas para demanda maxima (US$) | 33.482,11 | 34.052,07

Perdas totais (kW) 3.767,89 | 3.827,53
Perdas para demanda minima (kW) 419,67 422,32
Perdas para demanda maxima (kW) 3.348,21 3.405,21
Tempo de processamento (s) 204,75 11,38

Tabela 6.13: Sistema 202 barras - Alocagdo de Capacitores

B&B AHC
Barra Tipo de Banco de Capacitores | Barra Tipo de Banco de Capacitores
58 2 58 1
- - 128 1
132 1 132 1
194 3 194 1
- - 202 1

de 300k VAr e 600k VAr com custos de 1500 US$ e 3000 USS$, respectivamente. O fator de seguranca
do algoritmo B&B € de 2%, o médximo corte de carga permitido é de 1 kVA e o nimero méximo de
iteracdes do algoritmo B&B ¢é de 20.000.

A Tabela 6.14 mostra os custos de investimento e de opera¢do encontrados pelo algoritmo B&B

e pelo AHC, assim como as perdas de poténcia ativa no sistema.

O algoritmo B&B nio linear resolveu 1331 problemas de PNL, encontrou 548 solucdes e con-
struiu uma arvore de 1330 nés. O AHC resolveu 11 problemas de PNL. A Tabela 6.31 mostra o

numero de bancos de capacitores instalados e suas respectivas barras.
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Tabela 6.14: Sistema 400 barras - Resumo dos resultados de alocag¢do 6tima de capacitores

B&B AHC
Custo total (US$) 13.585,68 | 14.356,32
Custo de bancos de capacitores (US$) | 7.500,00 | 7.500,00
Custo total de perdas (US$) 6.085,68 | 6.856,32
Perdas totais (kW) 138,94 156,54
Tempo de processamento (s) 1108,22 8,76

Tabela 6.15: Sistema 400 barras - Alocacdo de Capacitores

B&B AHC
Barra Tipo de Banco de Capacitores | Barra Tipo de Banco de Capacitores
159 350 2
355 383
398 400 2

Resultados

6.3 Alocacao 6tima de Reguladores de Tensao

6.3.1 Sistema de Distribuicao de 70 barras

As caracteristicas do sistema sdao dadas na subse¢do 6.2.1. A tensdo da subesta¢do ndo € fixae o
custo de perdas de energia é de 0,06 US$/kWh. Em cada ramo é permitido um nimero maximo de
1 regulador de tensdo, e um nimero maximo de 2 reguladores de tensdo em todo o sistema. O fator
de seguranca do algoritmo B&B € de 1%, o mdximo corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero
maximo de iteracdes do algoritmo B&B é de 20.000. A maxima queda de tensdo permitida € de 10%.

A Tabela 6.16 mostra os custos de investimento e de operacdo por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B e pelo AHC, assim como as perdas de poténcia ativa para os diferentes niveis de
demanda.

O algoritmo B&B nao linear resolveu 63 PNL, encontrou 2 solugdes e construiu uma arvore de 62
n6s. O AHC resolveu 139 problemas de PNL. As Tabelas 6.17 e 6.18 mostram os ramos onde foram

instalados os reguladores de tensao e o ajuste de seus respectivos taps para cada nivel de demanda.

6.3.2 Sistema de Distribuicdo de 202 barras

As caracteristicas do sistema sdao dadas na subse¢do 6.2.2. A tensdo da subesta¢do ndo € fixae o

custo de perdas de energia é de 0,005 US$/kWh. Em cada ramo é permitido um nimero maximo de
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Tabela 6.16: Sistema 70 barras - Resumo dos resultados de alocag¢do 6tima de RT's

B&B AHC
Custo total (USS$) 192.475,89 | 204.558,12
Custo de reguladores de tensdo (US$) 20.000,00 | 20.000,00
Custo total de perdas (US$) 172.475,89 | 184.558,12

Custo de perdas para demanda minima (US$) 3.017,82 3.131,56
Custo de perdas para demanda média (US$) 86.049,65 | 90.038,55
Custo de perdas para demanda maxima (US$) | 83.408,43 | 91.388,01

Perdas totais (kW) 1.652,59 1.797,31
Perdas para demanda minima (kW) 50,30 52,19
Perdas para demanda média (kW) 212,15 221,99
Perdas para demanda maxima (kW) 1.390,14 1.523,13
Tempo de processamento (s) 504,14 74,84

Tabela 6.17: Sistema 70 barras - aloca¢do de RTs - B&B

Ramos com RT Tap
Demandas
7 ] minima média méixima
9 10 1,011 1,023 1,063
57 58 1,018 1,038 1,100

Tabela 6.18: Sistema 70 barras - alocag¢ao de RTs - AHC

Ramos com RT Tap

Demandas
i Ji minima média méxima
7 8 1,010 1,010 1,054
32 33 1,010 1,010 1,010

1 regulador de tensdo, e um nimero maximo de 3 reguladores de tensdo em todo o sistema. O fator
de seguranga do algoritmo B&B é de 1%, o maximo corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero
maximo de iteracdes do algoritmo B&B € de 20.000. A queda méxima de tensdo permita é de 7%.
A Tabela 6.19 mostra os custos de investimento e de operagdo por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B e pelo AHC, bem como as perdas de poténcia ativa para os diferentes niveis de

demanda.
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Tabela 6.19: Sistema 202 barras - Resumo dos resultados com RTs

B&B AHC
Custo total (US$) 85.421,13 | 85.573,00
Custo de RT (US$) 30.000,00 | 30.000,00
Custo total de perdas (US$) 55.421,13 | 55.573,00

Custo de perdas para demanda minima (US$) | 18.347,35 | 18.369,57
Custo de perdas para demanda méaxima (USS$) | 37.073,78 | 37.203,43

Perdas totais (kW) 4.250,20 | 4.263,82
Perdas para demanda minima (kW) 542,82 543,48
Perdas para demanda maxima (kW) 3.707,38 | 3.720,34
Tempo de processamento (s) 480,73 331,67

O algoritmo B&B ndo linear resolveu 535 PNL, encontrou 152 solugdes e construiu uma arvore
de 534 nés. O AHC resolveu 405 problemas de PNL. As Tabelas 6.20 e 6.21 mostram 0s ramos
onde foram instalados os reguladores de tensdo e o ajuste de seus respectivos taps para cada nivel de

demanda.

Tabela 6.20: Sistema 202 barras - aloca¢ao de RTs - B&B

Ramos com RT Tap
Demanda
1 J minima maxima
5 6 1,014 1,038
60 61 1,017 1,048
136 137 1,019 1,054

Tabela 6.21: Sistema 202 barras - aloca¢ao de RTs - AHC

Ramos com RT Tap
Demanda
1 ¥ minima maxima
3 4 1,009 1,024
60 61 1,018 1,050
136 137 1,020 1,056
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Tabela 6.22: Sistema 400 barras - resumo dos resultados com RT's

B&B AHC
Custo total (US$) 41.864,60 | 41.871,55
Custo de RT (US$) 40.000,00 | 40.000,00
Custo total de perdas (US$) 1.864,60 1.871,55

Custo de perdas para demanda minima (US$) 1.447,28 | 1.453,72
Custo de perdas para demanda maxima (US$) 417,32 417,83

Perdas totais (US$) 157,07 157,73
Perdas para demanda minima (kW) 144,73 145,37
Perdas para demanda maxima (kW) 12,35 12,36

6.3.3 Sistema de Distribuicao de 400 barras

As caracteristicas do sistema sao dadas na subsecdo 6.2.3. A tensao da subesta¢do nao ¢ fixa e
a queda maxima de tensdo permitida é de 5% e o custo de perdas de energia é de 0,005 US$/kWh.
Em cada ramo € permitido um nimero maximo de 1 regulador de tensdo, ¢ um nimero maximo de 3
reguladores de tensdo em todo o sistema. O fator de segurancga do algoritmo B&B € de 2%, o méximo
corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero maximo de iteracdes do algoritmo B&B é de 20.000.
A demanda minima € igual a 0,3 vezes a demanda maxima.

A Tabela 6.22 mostra os custos de investimento e de operagao por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B e pelo AHC, assim como as perdas de poténcia ativa para os diferentes niveis de
demanda.

O algoritmo B&B ndo linear resolveu 799 problemas de PNL, encontrou 398 solucdes e construiu
uma arvore de 798 nés. O AHC resolveu 801 problemas de PNL. As Tabelas 6.23 e 6.24 mostram os

ramos onde foram instalados os reguladores de tensdo e o ajuste de seus respectivos taps.

Tabela 6.23: Sistema 400 barras - alocacao de RTs - B&B

Ramos com RT Tap
Demanda
1 ¥ minima maxima
58 59 1,007 1,024

Observa-se que o problema de alocagdo 6tima de bancos de capacitores encontra menores perdas
que o problema de alocacdo 6tima de reguladores de tensdo para os mesmos sistemas testados. O
nimero de bancos de capacitores instalados no sistema é maior que o nimero de reguladores de

tensao, isto se deve ao fato de que o custo de instalagdo dos bancos de capacitores € menor que o
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Tabela 6.24: Sistema 400 barras - alocacdo de RTs - AHC

Ramos com RT Tap
Demanda
1 ¥ minima maxima
131 132 1,011 1,038

custo de reguladores de tensdo e ao fato que na prética o nimero de reguladores de tensdo que podem
ser instalados em cada alimentador € limitado devido a problemas na operacdo destes equipamentos.
Em relag@o aos bancos de capacitores, ndo ha restri¢des operacionais quanto ao nimero de bancos de
capacitores que podem ser instalados no sistema, mas estes devem ser instalados de forma que ndo
causem problemas de sobretensdo em horarios de demanda minima. Sendo assim, com a instalacdo
de um ndmero maior de equipamentos que melhoram o nivel de tensdao do sistema, menores serdo as

perdas de poténcia ativa no sistema.

6.4 Planejamento Integrado

Nesta secao sao apresentados os testes realizados com os sistems de 54 barras e o sistema de 136
barras e 2 subestades adaptados considerando o modelo de PISD completo. Também € apresentado
um teste utilizando o sistema de 136 barras e 2 subestades utilizado no teste com transferéncia de

cargas.

6.4.1 Sistema de Distribuicao de 54 barras Adaptado

O sistema de 54 barras apresentado na se¢ao 6.1.2 foi modificado para o teste de planejamento
integrado. Os dados mostrados nesta secao, ndo sao encontrados na literatura, pois foram adaptados
para resolver o problema de PISD. S@o considerados neste sistema adaptado trés tipos de demanda,
minima, média e méxima, para se obter os tipos de demanda minima e maxima a demanda média foi
multiplicada por 0,5 e 3, respectivamante. A demanda média € igual a apresentada pelo sistema da
secdo 6.1.2. Os testes mostrados nesta se¢ao foram realizados utilizando o algoritmo B&B nio linear.

Este é um sistema de distribui¢do de 13,5kV, que pode fornecer um total de 4,306 MVA, para
alimentar 50 barras de carga. Este teste tem como objetivo o planejamento da rede de distribui¢ao
considerando quatro subestacdes, sendo duas subestagdes existentes com eventuais possibilidades
de expansdo e duas subestacOes candidatas a constru¢do. Também sdo considerados 17 circuitos
existentes e 44 rotas factiveis para a construcao de novos circuitos. Foram utilizados dois tipos de

condutores tipo 1 e tipo 2 com capacidade méxima de 20A e 45A, respectivamente. Para este teste,
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Tabela 6.25: Sistema 54 barras adaptado - Capacidade e custos das subestacdes
Subestacao Capacidade Custos
Barra ?S (kVA) S; (kVA) | Construgio (US$) Operagio (US$/kVAO?)
101 668 668 100.000 0,00008
102 668 526 80.000 0,00010
103 888 200.000 0,00013
104 888 240.000 0,00015

foi considerado uma queda maxima de tensdo de 7 %, o fator de poténcia médio é igual a 0,9, o custo
das perdas de energia é de 0,05 US$/kWh, o fator de perdas € igual a 0,35, a taxa de juros é de 0,1,
e a capacidade e os custos de cada subesta¢do € dada na Tabela 6.25. O periodo de planejamento
se estende a 20 anos. A Figura 6.5 mostra os possiveis circuitos que podem ser construidos. Para
este sistema o fator de segurancga € igual a 0,1%, o maximo corte de carga permitido é de 1 kVA e
o numero maximo de iteracdes do algoritmo B&B € de 30.000. Os dados deste sistema 54 barras

adaptado ndo sdo reais, foram adaptados para este teste.

Teste 1 - Considerando construcao/recondutoramento de circuitos e construcao/repotenciacao
de subestacoes

No teste 1 sdo mostrados os resultados do sistema de 54 barras adaptado ao problema de de
PISD considerando apenas constru¢cdo/recondutoramento de circuitos e construcao/repotenciacao de
subestacgodes.

A tabela 6.26 mostra os custos de investimento e de operagdo por nivel de demanda encontrados
pelo algoritmo B&B nio linear. Para o teste 1 o algoritmo B&B nao linear resolveu 3309 problemas
de PNL, encontrou 17 solu¢des e construiu uma arvore de 3524 nos.

A figura 6.12 mostra o sistema construido pelo algoritmo B&B n@o linear, na figura o circuito
desenhado com uma linha mais grossa representa o circuito que foi recondutorado. No resultado
final encontrado para o teste 1, o circuito njp;_; foi recondutorado, as subestacdes S3 e S4 foram

construidas e nao houve a necessidade de repotenciar nenhuma subestagdes ja existente.

Teste 2 - Considerando construcao/recondutoramento de circuitos, construcao/repotenciacao
de subestacoes e alocacio de bancos de capacitores

No teste 2 sdo mostrados os resultados do sistema de 54 barras adaptado ao problema de PISD
considerando construcao/recondutoramento de circuitos, constru¢ao/repotenciagdo de subestacdes e

alocac¢do de bancos de capacitores.
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Resultados

S2

49

Figura 6.12: Sistema de 54 barras - Resultado Teste 1 PISD

A tabela 6.27 mostra os custos de investimento e de operag¢do por nivel de demanda encontrados

pelo algoritmo B&B nio linear. Pode-se observar na tabela 6.26 e na tabela 6.27 que o custo total do

B&B
Custo total (US$) 1.330.214,58
Custo de circuitos (US$) 213.170,00
Custo de subestacoes (US$) 440.000,00
Custo total de perdas (US$) 91.806,87
Custo de perdas para demanda minima (US$) 1.391,13
Custo de perdas para demanda média (USS$) 37.954,21
Custo de perdas para demanda maxima (US$) 52.461,53
Perdas totais (kW) 39,91
Perdas para demanda minima (kW) 0,93
Perdas para demanda média (kW) 3,77
Perdas para demanda maxima (kW) 35,21
Custo de operagdo da subestacio (USS$) 585.237,71

Tabela 6.26: Sistema 54 barras adaptado - Resumo dos resultados circuitos e subestacdes
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Tabela 6.27: Sistema 54 barras adaptado - Resumo dos resultados circuitos e subestacdes

B&B
Custo total (US$) 1.298.279,13
Custo de circuitos (US$) 219.890,00
Custo de subestacoes (US$) 440.000,00
Custo de bancos de capacitores (US$) 15.000,00
Custo total de perdas (US$) 87.531,00
Custo de perdas para demanda minima (US$) 1.614,56
Custo de perdas para demanda média (USS$) 36.036,99
Custo de perdas para demanda méaxima (US$) 49.879,45
Perdas totais (kW) 38,14
Perdas para demanda minima (kW) 1,08
Perdas para demanda média (kW) 3,58
Perdas para demanda maxima (kW) 33,48
Custo de operagdo da subestagio (US$) 535.858,12

teste 2 € menor que o custo total do teste 1. Apesar do custo de construg¢do de circuitos do teste 2
ser maior que do teste 1 e de no teste 2 os custos totais estarem acrescidos dos custos dos bancos de
capacitores, os custos de perdas ativas no sistema e de operacao das subestacdes no teste 2 € menor do
que no teste 1. Assim os custos de operagdo menores do teste 2 compensam seus custos de circuitos

e de bancos de capacitores.

Para o teste 2 o algoritmo B&B ndo linear resolveu 41.198 problemas de PNL, encontrou 37
solucdes e construiu uma arvore de 44.700 nds. Pode observar aqui que o nimero de problemas de
PNL resolvidos € menor que o nimero de nés da arvore de B&B, isso se deve ao critério de sondagem

referente a restri¢ao de radialidade.

A figura 6.13 mostra o sistema construido pelo algoritmo B&B nio linear, na figura o circuito
desenhado com uma linha mais grossa representa o circuito que foi recondutorado. No resultado
final encontrado para o teste 2, o circuito njp;—; foi recondutorado, as subestacdes S3 e S4 foram
construidas e nao houve a necessidade de repotenciar nenhuma subestagdes ja existente. Trés bancos

de capacitores de S0OMVAr foram instalados no sistema nas barras 2, 11 e 34.
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49

Figura 6.13: Sistema de 54 barras - Resultado Teste 2 PISD

Teste 3 - Considerando construciao/recondutoramento de circuitos, construcao/repotenciacio

de subestacoes, alocacio de bancos de capacitores e alocacao de reguladores de tensao

No teste 3 s@o mostrados os resultados do sistema de 54 barras adaptado ao problema de PISD
considerando construciao/recondutoramento de circuitos, constru¢do/repotenciacdo de subestagdes,
alocacdo de bancos de capacitores e alocacdo de reguladores de tensdo. Neste teste os resultados
encontrados sdo iguais ao apresentados no teste 2 pois nao € necessdria a alocacdo de reguladores de
tensdo no sistema. O teste 3 exemplifica bem o objetivo do trabalho de analisar de forma conjunta
as necessidades do sistema evitando que um nimero inadequado de equipamentos sejam instalados.
Neste caso em particular existe apenas a necessidade da instalagdo de bancos de capacitores no sis-

tema.

6.4.2 Sistema de Distribuicao de 136 barras Adaptado

O sistema de 136 barras apresentado na se¢ao 6.1.3 foi modificado para o teste de planejamento
integrado. Os dados mostrados nesta secao, ndo sao encontrados na literatura, pois foram adaptados
para resolver o problema de PISD. Sdo considerados neste sistema adaptado trés tipos de demanda,
minima, média e méxima, para se obter os tipos de demanda minima e maxima a demanda média foi

multiplicada por 0,5 e 2,5, respectivamante. A demanda média € igual a apresentada pelo sistema da
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secdo 6.1.2. Os testes mostrados nesta se¢ao foram realizados utilizando o algoritmo B&B néo linear.

Este € um sistema de distribui¢dao de 13,8kV, alimentado por duas subesta¢des, 201 e 202, com
37,5MVA e 25MVA, respectivamente. As duas subestacdes alimentam um total de 134 barras de
carga. Um aumento da carga alimentada pela subestagdo 202 € previsto. No entanto, no cenério atual,
a subestagao 202 estd operando com sua capacidade méxima, e ndo tem recursos fisicos para aumentar
sua capacidade. Nesse caso, € necessario planejar uma transferéncia de cargas de uma subestagdo para
outra, para isso, novos circuitos devem ser construidos, e circuitos existentes devem ser removidos
(na realidade, abertos) para respeitar a restricdo de radialidade. O sistema de 136 barras com os
circuitos candidatos e mostrado na Figura 6.7. Para resolver este problema, é necessdrio considerar
a rede alimentada pela subestacdo 202 como uma rede a ser construida. No entanto nao hd nenhum
custo de construgdo de circuitos ja existentes (o custo € igual a zero). Foram considerados também

neste teste a instalacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensao.

A maéxima queda de tensdo admissivel é de 7% e a sobretensdo maxima é de 3%, o fator de
poténcia médio é igual a 0,92, o custo das perdas de energia é de 0,1 US$/Wh, o fator de perda é igual
a 0,35, a taxa de juros é de 0,1, o custo de operacdo das subestacdo é de 0,0001 US$/kVAh?. O fator
de seguranca € igual a 0,1%, o maximo corte de carga permitido € de 1 kVA. O nimero méximo de

iteracdo foi fixado em 28.000.

O teste 2 o algoritmo B&B nio linear resolveu 27931 problemas de PNL, encontrou 393 solugdes

Tabela 6.28: Sistema 54 barras adaptado - Resumo dos resultados circuitos e subesta¢des

B&B
Custo total (US$) 1.050.005,30
Custo de circuitos (US$) 24.000,00
Custo de subestacoes (US$) 24.000,00
Custo de reguladores de tensdo (USS$) 40.000,00
Custo total de perdas (US$) 179.763,01
Custo de perdas para demanda minima (US$) 3.500,90
Custo de perdas para demanda média (US$) 86.436,74
Custo de perdas para demanda maxima (US$) 89.825,38
Perdas totais (kW) 3.561,12
Perdas para demanda minima (kW) 117,49
Perdas para demanda média (kW) 429,11
Perdas para demanda maxima (kW) 3.014,52
Custo de operagdo da subestacio (USS$) 782.242,29
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e a arvore de B&B atingiu o nimero maximo de iteracdes. Novamente pode-se observar aqui que o
nimero de problemas de PNL resolvidos é menor que o nimero de nés da arvore de B&B, isso se
deve ao critério de sondagem referente a restri¢cdo de radialidade.

A tabela 6.29 mostra o ramo onde o regulador de tensdo foi instalado e o valor de ajuste dos taps
para cada nivel de demanda. Foram instalados um total de 4 bancos de capacitores de 1200 kVAr

(cada banco) em todo o sistema localizados nas barras 20, 43, 89 e 104.

Tabela 6.29: Sistema 136 barras adaptado - alocagdo de RTs

Ramos com RT Tap
Demanda
i Ji minima média maxima
14 43 0.980 1.016  1.052

Um total de 16 barras passaram a ser alimentadas pela subestacdo da barra 201 e somando uma
carga total transferida de 18,07MVA. Para fazer a transferéncia de cargas o algoritmo B&B con-
struiu trés circuitos e abriu outros 3 (para satisfazer a restri¢cdo de radialidade), os circuitos construi-
dos foram ni;_g:=1, ndy_136=1 € nds_;ps=1 e foram abertos os circuitos ng; gs=1, nj33_13,=1 ¢
nios_107=1. Este teste tem como objetivo mostrar um problema de PISD onde vemos que mesmo
o custo dos bancos de capacitores sendo menor que o custo do regulador de tensdo, quando hd uma
necessidade real do uso do regulador de tensao no sistema, o modelo do problema de PISD € capaz de
detectar esta necessidade da mesma forma que € capaz de escolher o nimero adequado de reguladores

de tensdo.

6.4.3 Sistema de Distribuicao de 136 barras

As caracteristicas do sistema sdo dadas na subsecao 6.1.3. O fator de seguranga do algoritmo
B&B € de 0,1%, o maximo corte de carga permitido € de 1 kVA e o nimero méaximo de iteracdes do
algoritmo B&B é de 20.000. A maxima queda de tensdo admissivel é de 7% e a sobre tensdo maxima
é de 5%. Os tipos de bancos de capacitores sdo de 300kVAr e 600k VAr. Para comparar os resultados
obtidos neste teste com o teste da subsecdo 6.1.3 foi considerado apenas um nivel de demanda. A
Tabela 6.30 mostra os custos de investimento e de operacdo encontrados pelo algoritmo B&B e pelo
AHC.

O algoritmo B&B nio linear resolveu 18.659 PNL, encontrou 61 solugdes e o nimero de nds
da arvore de B&B atingiu o limite maximo de iteragdes. O AHC resolveu 467 problemas de PNL,

realizou 2 ramificacdes e encontrou 3 solucdes.
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Tabela 6.30: Sistema 136 barras - resumo dos resultados modelo completo

B&B AHC
Custo total (US$) 5.264.512,32 | 5.387.360,89
Custo de construcdo de circuitos (US$) 4.800,00 3.720,00
Custo de bancos de capacitores (US$) 4.800,00 4.800,00
Custo total de perdas (US$) 11.330,99 8.749,90
Perdas totais (kW) 434,09 335,21

Custo de operacdo das subestacdes (US$) | 5.243.581,33 | 5.370.090,99

Tabela 6.31: Sistema 136 barras - alocacdo 6tima de bancos de capacitores

B&B AHC
Barra Tipo de Banco de Capacitores | Barra Tipo de Banco de Capacitores
- - 29 1
40 57
76 91 2

Observa-se que com a instalacao dos bancos de capacitores, o custo de investimento e de operagao

total, encontrados por ambas as metodologias, foram menores que os custos apresentados na subse¢ao

6.1.3. Neste teste nem o algoritmo B&B nem o AHC instalaram reguladores de tensdo no sistema.

Os circuitos construidos pelo algoritmo B&B foram ni_g-=1, ny 13s=1, ndg_go=1, nis_114=1,

Ntz _115=1 € ngs_10s=1. Os circuitos abertos foram ng, ¢-=0, ngg_99=0, N706_107=0, Nios_100=0,

+ _ + _
n708—111=0 € Ny34_135=0.

O AHC COHStruiu oS CiI‘CllitOS nii_6_85:1, n§1_136=1, n15_114:1, ’n/i::’_llg:l € ng_g_logzl. OS

circuitos abertos foram ngd; ¢==0, n755_106=0, N1os_109=0, 77os_111=0 € nf35_136=0.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um modelo matemético para resolver o problema de planejamento
integrado de sistemas de distribui¢do de energia elétrica que tem como objetivo realizar o planeja-
mento da construg¢do ou repotenciagdo de subestacdes, constru¢ao ou recondutoramento de circuitos
considerando diferentes tipos de condutores, alocagdao 6tima de bancos de capacitores e reguladores
de tensdo para diferentes niveis de demanda, em um tnico problema, possibilitando tanto o planeja-
mento 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 sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

O algoritmo heuristico construtivo apresenta algumas vantagens como robustez e a capacidade de
encontrar rapidamente uma propostas de investimento factivel e de boa qualidade, porém quando se
trata de sistemas de grande porte a solu¢do obtida pode ter menor qualidade que a desejada. Com
o intuito de aumentar a qualidade da solucao do algoritmo heuristico construtivo, foram feitas duas
propostas que podem aperfeicoar a solugcao deste algoritmo, (1) criar uma ramificacdo durante o
processo iterativo do algoritmo heuristico construtivo com o objetivo de evitar casos de infactibilidade
da operacdo do sistema de distribui¢do, (2) realizar uma fase de melhoria local, que tem como objetivo
analisar se a primeira solu¢do encontrada pelo algoritmo heuristico construtivo pode ser modificada
para que uma melhor solucdo seja encontrada.

Os resultados obtidos pelo algoritmo heuristico construtivo mostram o potencial da metodologia
para encontrar um plano de expansdo para redes de distribuicdo, ja que a topologia final obtida pelo
algoritmo heuristico construtivo em alguns testes foram idénticos aqueles apresentados na literatura.
Os resultados também mostram a capacidade do método na resolug@o de problemas considerando a
constru¢do de novas subestagdes, a transferéncia de cargas para outra subestacdao ou alimentador, e

ainda a alocacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensao.
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Um algoritmo branch-and-bound n@o linear também foi implementado para resolver o prob-
lema de planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para este algoritmo foram
redefinidos os chamados testes de sondagem de acordo com as caracteristicas de nao convexidade do
problema de planejamento, bem como com as caracteristicas de operacdo do sistema. Foi utilizada a
regra last in, first out como critério de escolha das varidveis de separa¢do do problema. Os resulta-
dos obtidos pelo algoritmo branch-and-bound para alguns sistemas apresentados encontra a mesma
topologia final obtida nos trabalhos encontrados na literatura e que utilizam metaheuristicas, porém
em um dos testes o algoritmo branch-and-bound encontrou um custo de operagdo total menor que
o apresentado na literatura. Uma vantagem do algoritmo branch-and-bound em comparagdo com as
metaheuristicas € que nestas tltimas é mais complicado definir um critério de parada que garanta que

a solu¢do encontrada seja a solugdo tima.

Para o problema de transferéncia de cargas para outra subestacdo ou alimentador, o algoritmo
branch-and-bound encontrou uma solucao melhor que a encontrada pelo algoritmo heuristico con-
strutivo. A vantagem do algoritmo branch-and-bound, em relacdo ao algoritmo heuristico construtivo
€ que o primeiro tem maiores chances de encontrar solu¢des 6timas. Em geral o algoritmo branch-
and-bound encontrou melhores solugdes que o algoritmo heuristico construtivo, considerando tam-
bém os problemas de alocac@o 6tima de bancos de capacitores, alocacdo 6tima de reguladores de

tensdo e o para o problema de PISD.

Um problema de programacgdo ndo-linear, no qual os custos de operag@o do sistema e construcao
de circuitos e subestagcdes e de instalacdao de bancos de capacitores e reguladores de tensao s@o mini-
mizados, sujeitos a restricdes de balanco de poténcia, magnitude da tensdo entre limites, a capacidade
dos circuitos, subestagdes, capacitores e reguladores de tensdo sdo respeitados e também a configu-
racdo radial da rede, foi resolvido a cada iteracdo do algoritmo heuristico construtivo e do algoritmo

branch-and-bound.

A vantagem de se utilizar técnicas de programagao nao-linear dentro das metodologias para re-
solver o problema de planejamento dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica € a possibilidade
da inclusdo da fun¢do objetivo e restricdes com caracteristicas ndo lineares, tais como, a minimizag¢ao
das perdas de poténcia ativa no sistema e do custo de operacdo do sistema, e restricdes de balanco
de poténcia do sistema, limite maximo de fluxo de poténcia aparente nos ramos, limite maximo de

poténcia aparente fornecido pela subestacdo entre outras.

Com o objetivo de simplificar e acelerar a implementacdo do modelo do problema de PISD,
optou-se por escolher o programa de modelagem matematica AMPL (A Modeling Language for
Mathematical Programming). A principal vantagem dessa escolha se deve ao fato que o usudrio
concentra a maior parte do seu trabalho na formulacao do problema e na defini¢ao da entrada de dados.

A linguagem de programac¢do do AMPL € muito préxima daquela que € utilizada para descrever um
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problema de forma matematica. Dependendo da formulagdo do problema, diferentes solvers podem
ser empregados. O problema de programacao nao-linear foi resolvido usando um software comercial

KNITRO e o algoritmo heuristico construtivo € o algoritmo branch-and-bound foram escritos em
AMPL.

7.1 Trabalhos Futuros

Para uma extensdao do modelo de PISD apresentado neste trabalho podem ser considerados os

seguintes topicos:

* Desenvolver uma técnica de otimizagdo para resolver o problema de planejamento integrado e

multi-estdgio da expansdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

* Modelar o problema de planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo considerando

restricdes de seguranca e desenvolver uma técnica de otimizagdo para esse modelo.

* Modelar e resolver o problema de reconfiguracdo do sistema de distribui¢do baseado no modelo
e nas metodologias apresentadas neste trabalho.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas de Distribuicao Testadas

A.1 Sistema de distribuicao de 23 barras

Dados de Barra

Barra Sp 3" Barra S, S
kVA kVA kVA kVA
1 0,0 10000,0 13 320,0 -
2 0,0 - 14 320,0 -
3 640,0 - 15 320,0 -
4 320,0 - 16 320,0 -
5 320,0 - 17 320,0 -
6 320,0 - 18 320,0 -
7 320,0 - 19 320,0 -
8 320,0 - 20 3200 -
9 320,0 - 21 320,0 -
10 320,0 - 22 3200 -
11 320,0 - 23 320,0 -
12 320,0 -

Dados de Condutores
Tipo Capacidade Resisténcia Reatancia  Custo

A (2/km Q/km  US$/km
1 230 0,6045 0,429 10000
4 340 0,3017 0,402 40000
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Dados de Circuito

Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento

De Para km De Para km De Para km
1 10 0,20209 6 14 0,81772 13 15 0,62291
2 8 0,07560 6 16 1,17520 14 17 0,44821
3 8 2,70790 7 8 0,68661 14 23 0,48604
3 9 1,82020 8 9 2,05670 15 18 0,57114
3 16 4,22370 10 14 0,42971 15 21 0,60687
4 5 0,94020 10 19 0,59489 16 20 0,50185
4 6 1,50170 10 20 0,69728 16 22 0,94829
4 8 2,30530 11 13 0,50527 17 18 0,44113
4 9 3,44790 11 21 0,63941 19 20 0,73027
5 14 1,01620 11 22 0,69245 19 21 0,55500
5 23 0,64091 12 15 0,98085 19 22 0,58266
6 7 0,81807 12 23 0,67855
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A.2 Sistema de distribuicao de 33 barras

Dados de Barra

Barra Pr  Qp 3" Barra P, Qp S
kW kVAr kVA kW kVAr kVA
0 0,0 0,0 5000 17 90,0 40,0 -
1 100,0 60,0 - 18 90,0 40,0 -
2 90,0 40,0 - 19 90,0 40,0 -
3 120,0 80,0 - 20 90,0 40,0 -
4 60,0 30,0 - 21 90,0 40,0 -
5 60,0 20,0 - 22 90,0 50,0 -
6 200,0 100,0 - 23 420,0 200,0 -
7 200,0 100,0 - 24 420,0 200,0 -
8 60,0 20,0 - 25 60,0 25,0 -
9 60,0 20,0 - 26 60,0 25,0 -
10 45,0 30,0 - 27 60,0 20,0 -
11 60,0 35,0 - 28 120,0 70,0 -
12 60,0 35,0 - 29 200,0 600,0 -
13 120,0 80,0 - 30 150,0 70,0 -
14 60,0 10,0 - 31 210,0 100,0 -
15 60,0 20,0 - 32 60,0 40,0 -
16 60,0 20,0 -
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Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
0 1 0,0922 0,0470 19 20 0,4095 0,4784
1 2 0,4930 0,2511 20 21 0,7089 0,9373
2 3 0,3660 0,1864 2 22 0,4512 0,3083
3 4 0,3811 0,1941 22 23 0,8980 0,7091
4 5 0,8190 0,7070 23 24 0,8960 0,7011
5 6 0,1872 0,6188 5 25 0,2030 0,1034
6 7 0,7114 0,2351 25 26 0,2842 0,1447
7 8 1,0300 0,7400 26 27 1,0590 0,9337
8 9 1,0440 0,7400 27 28 0,8042 0,7006
9 10 0,1966 0,0650 28 29 0,5075 0,2585
10 11 0,3744 0,1238 29 30 0,9744 0,9630
11 12 1,4680 1,1550 30 31 0,3105 0,3619
12 13 0,5416 0,7129 31 32 0,3410 0,5302
13 14 0,5910 0,5260 7 20 2,0000 2,0000
14 15 0,7463 0,5450 8 14 2,0000 2,0000
15 16 1,2890 1,7210 11 21 2,0000 2,0000
16 17 0,7320 0,5740 17 32 0,5000 0,5000
1 18 0,1640 0,1565 24 28 0,5000 0,5000
18 19 1,5042 1,3554
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A.3 Sistema de distribuicao de 54 barras

Dados de Barra

Barra Sp S S cr Barra Sp S S e
kVA kVA kVA US$ kVA kVA kVA US$
101 0,0000 167 167 100000 24 5,0090 - - -
102 0,0000 167 133 80000 25 8,9900 - - -
103 0,0000 — 222 200000 26 11,9867 - - -
104 0,0000 — 222 240000 27 15,0270 - - -
1 42,0405 - - - 28 6,9778 - - -
2 15,0270 - - - 29 13,9989 - - -
3 6,9778 - - - 30 26,0292 - - -
4 11,0023 - - - 31 6,9778 - - -
5 26,0292 - - - 32 16,9956 - - -
6 6,9778 - - - 33 29,0259 - - -
7 10,0180 - - - 34 11,9867 - - -
8 19,0079 - - - 35 8,9900 - - -
9 11,9867 - - - 36 2,9967 - - -
10 29,0259 - - - 37 21,0202 - - -
11 2,9967 - - - 38 11,0023 - - -
12 18,0236 - - - 39 10,0180 - - -
13 11,0023 - - - 40 13,9989 - - -
14 10,0180 - - - 41 8,9900 - - -
15 13,9989 - - - 42 11,9867 - - -
16 19,0079 - - - 43 13,0146 - - -
17 6,9778 - - - 44 13,9989 - - -
18 11,9867 - - - 45 8,0056 - - -
19 13,9989 - - - 46 18,0236 - - -
20 8,0056 - - - 47 10,0180 - - -
21 18,0236 - - - 48 8,0056 - - -
22 11,0023 - - - 49 5,0090 - - -
23 10,0180 - - - 50 8,0056 - - -
Dados de Condutores
Tipo Capacidade Resisténcia Reatancia  Custo
A /km Q/km  US$/km
1 90 6,660673  4,593557 4000
2 110 5,322794  4,494030 7000
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Dados de Circuito

Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento Barra Barra Comprimento
De Para km De Para km De Para km
1 101 0,281 21 104 0,250 39 38 0,343
3 101 0,218 22 104 0,375 32 39 0,406
4 3 0,312 22 9 0,468 33 39 0,281
7 4 0,250 23 22 0,343 8 33 0,468
5 4 0,312 24 23 0,281 34 33 0,187
8 7 0,312 25 24 0,218 35 34 0,218
6 5 0,250 8 25 0,281 36 35 0,218
9 1 0,343 27 8 0,375 36 103 0,250
2 1 0,312 26 27 0,343 28 103 0,312
10 9 0,718 28 27 0,312 41 103 0,312
14 102 0,375 28 6 0,500 40 41 0,375
15 14 0,375 30 104 0,281 16 40 0,250
16 15 0,281 29 30 0,312 42 41 0,375
11 102 0,281 43 30 0,406 48 42 0,250
12 11 0,312 37 43 0,250 49 48 0,375
13 12 0,437 31 37 0,187 50 49 0,218
20 19 0,312 10 31 0,312 47 42 0,312
19 18 0,250 43 13 0,375 46 47 0,312
18 17 0,406 45 12 0,250 14 46 0,343
17 9 0,430 44 45 0,218

21 18 0,312 38 44 0,312
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A.4 Sistema de distribuicao de 70 barras

Dados de Barra

Barra Pp Qp 3" Barra Pp Qp S
kW  kVAr kVA kW  kVAr kVA

1 0,00 0,00 60000 36 6,00 4,00 -
2 0,00 0,00 - 37 26,00 18,55 -
3 0,00 0,00 - 38 26,00 18,55 -
4 0,00 0,00 - 39 0,00 0,00 -
5 0,00 0,00 - 40 24,00 17,00 -
6 0,00 0,00 - 41 24,00 17,00 -
7 2,60 2,20 - 42 1,20 1,00 -
8 40,40 30,00 - 43 0,00 0,00 -
9 75,00 54,00 - 44 6,00 4,30 -
10 30,00 22,00 - 45 0,00 0,00 -
11 28,00 19,00 - 46 39,22 26,30 -
12 145,00 104,00 - 47 39,22 26,30 -
13 145,00 104,00 - 48 0,00 0,00 -
14 8,00 5,50 - 49 79,00 56,40 -
15 8,00 5,50 - 50 384,70 274,50 -
16 0,00 0,00 - 51 384,70 274,50 -
17 45,50 30,00 - 52 40,50 28,30 -
18 60,00 35,00 - 53 3,60 2,70 -
19 60,00 35,00 - 54 4,35 3,50 -
20 0,00 0,00 - 55 26,40 19,00 -
21 1,00 0,60 - 56 24,00 17,20 -
22 114,00 81,00 - 57 0,00 0,00 -
23 5,30 3,50 - 58 0,00 0,00 -
24 0,00 0,00 - 59 0,00 0,00 -
25 28,00 20,00 - 60 100,00 72,00 -
26 0,00 0,00 - 61 0,00 0,00 -
27 14,00 10,00 - 62 1244,00 888,00 -
28 14,00 10,00 - 63 32,00 23,00 -
29 26,00 18,60 - 64 0,00 0,00 -
30 26,00 18,60 - 65 227,00 162,00 -
31 0,00 0,00 - 66 59,00 42,00 -
32 0,00 0,00 - 67 18,00 13,00 -
33 0,00 0,00 - 68 18,00 13,00 -
34 14,00 10,00 - 69 28,00 20,00 -

35 19,50 14,00 - 70 28,00 20,00 -
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Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatancia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
1 2 0,0005000 0,0012000 30 31 0,3978000 0,1315000
2 3 0,0005000 0,0012000 31 32 0,0702000 0,0232000
3 4 0,0000001  0,0000001 32 33 0,3510000 0,1160000
3 29 0,0044000 0,0108000 33 34 0,8390000 0,2816000
4 5 0,0015000 0,0036000 34 35 1,7080000 0,5646000
4 37 0,0044000 0,0108000 35 36 1,4740000 0,4873000
5 6 0,0251000 0,0294000 37 38 0,0640000 0,1565000
5 48 0,0034000 0,0084000 38 39 0,1053000 0,1230000
6 7 0,3660000 0,1864000 39 40 0,0304000 0,0355000
7 8 0,3811000 0,1941000 40 41 0,0018000 0,0021000
8 9 0,0922000 0,0470000 41 42 0,7283000 0,8509000
9 10 0,0493000 0,0251000 42 43 0,3100000 0,3623000
9 52 0,0928000 0,0473000 43 44 0,0410000 0,0478000
10 11 0,8190000 0,2707000 44 45 0,0092000 0,0116000
10 54 0,1740000 0,0886000 45 46 0,1089000 0,1373000
11 12 0,1872000 0,0619000 46 47 0,0009000 0,0012000
12 13 0,7114000 0,2351000 48 49 0,0851000 0,2083000
12 67 0,2012000 0,0611000 49 50 0,2898000 0,7091000
13 14 1,0300000 0,3400000 50 51 0,0822000 0,2011000
13 69 0,7394000 0,2444000 52 53 0,3319000 0,1114000
14 15 1,0440000 0,3450000 54 55 0,2030000 0,1034000
15 16 1,0580000 0,3496000 55 56 0,2842000 0,1447000
16 17 0,1966000 0,0650000 56 57 0,2813000 0,1433000
17 18 0,3744000 0,1238000 57 58 1,5900000 0,5337000
18 19 0,0047000 0,0016000 58 59 0,7837000 0,2630000
19 20 0,3276000 0,1083000 59 60 0,3042000 0,1006000
20 21 0,2106000 0,0696000 60 61 0,3861000 0,1172000
21 22 0,3416000 0,1129000 61 62 0,5075000 0,2585000
22 23 0,0140000 0,0046000 62 63 0,0974000 0,0496000
23 24 0,1591000 0,0526000 63 64 0,1450000 0,0738000
24 25 0,3463000 0,1145000 64 65 0,7105000 0,3619000
25 26 0,7488000 0,2475000 65 66 1,0410000 0,5302000
26 27 0,3089000 0,1021000 67 68 0,0047000 0,0014000
27 28 0,1732000 0,0572000 69 70 0,0047000 0,0016000
29 30 0,0640000 0,1565000
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A.S Sistema de distribuicao de 84 barras

Dados de Barra

Barra Pp  Qp S’ Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S
kW kVAr kVA kW kVAr kVA kW kVAr kVA

0 0 0 50000 28 1800 1300 - 56 0 0 -
1 0 0 - 29 200 120 - 57 30 20 -
2 100 50 - 30 0 0 - 58 600 420 -
3 300 200 - 31 1800 1600 - 59 0 0 -
4 350 250 - 32 200 150 - 60 20 10 -
5 220 100 - 33 200 100 - 61 20 10 -
6 1100 800 - 34 800 600 - 62 200 130 -
7 400 320 - 35 100 60 - 63 300 240 -
8 300 200 - 36 100 60 - 64 300 200 -
9 300 230 - 37 20 10 - 65 0 0 —
10 300 260 - 38 20 10 - 66 50 30 -
11 0 0 - 39 20 10 - 67 0 0 -
12 1200 800 - 40 20 10 - 68 400 360 -
13 800 600 - 41 200 160 - 69 0 0 -
14 700 500 - 42 50 30 - 70 0 0 -
15 0 0 - 43 0 0 - 71 2000 1500 -
16 300 150 - 44 30 20 - 72 200 150 -
17 500 350 - 45 800 700 - 73 0 0 -
18 700 400 - 46 200 150 - 74 0 0 -
19 1200 1000 - 47 0 0 - 75 1200 950 -
20 300 300 - 48 0 0 - 76 300 180 -
21 400 350 - 49 0 0 - 77 0 0 -
22 50 20 - 50 200 160 - 78 400 360 -
23 50 20 - 51 800 600 - 79 2000 1300 -
24 50 10 - 52 500 300 - 80 200 140 -
25 50 30 - 53 500 350 - 81 500 360 -
26 100 60 - 54 500 300 - 82 100 30 -
27 100 70 - 55 200 80 - 83 400 360 -

Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
0 1 0,1944 0,6624 48 49 0,0655 0,1345
1 2 0,2096 0,4304 49 50 0,0393 0,0807
2 3 0,2358 0,4842 50 51 0,0786 0,1614
3 4 0,0917 0,1883 51 52 0,0393 0,0807
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
4 5 0,2096 0,4304 52 53 0,0786 0,1614
5 6 0,0393 0,0807 53 54 0,0524 0,1076
6 7 0,0405 0,1380 54 55 0,1310 0,2690
7 8 0,1048 0,2152 0 56 0,2268 0,7728
7 9 0,2358 0,4842 56 57 0,5371 1,1029
7 10 0,1048 0,2152 57 58 0,0524 0,1076
0 11 0,0786 0,1614 58 59 0,0405 0,1380
11 12 0,3406 0,6944 59 60 0,0393 0,0807
12 13 0,0262 0,0538 60 61 0,0262 0,0538
12 14 0,0786 0,1614 61 62 0,1048 0,2152
0 15 0,1134 0,3864 62 63 0,2358 0,4842
15 16 0,0524 0,1076 63 64 0,0243 0,0828
16 17 0,0524 0,1076 0 65 0,0486 0,1656
17 18 0,1572 0,3228 65 66 0,1703 0,3497
18 19 0,0393 0,0807 66 67 0,1215 0,4140
19 20 0,1703 0,3497 67 68 0,2187 0,7452
20 21 0,2358 0,4842 68 69 0,0486 0,1656
21 22 0,1572 0,3228 69 70 0,0729 0,2484
21 23 0,1965 0,4035 70 71 0,0567 0,1932
23 24 0,1310 0,2690 71 72 0,0262 0,0528
0 25 0,0567 0,1932 0 73 0,3240 1,1040
25 26 0,1048 0,2152 73 74 0,0324 0,1104
26 27 0,2489 0,5111 74 75 0,0567 0,1932
27 28 0,0486 0,1656 75 76 0,0486 0,1656
28 29 0,1310 0,2690 0 77 0,2511 0,8556
0 30 0,1965 0,3960 77 78 0,1296 0,4416
30 31 0,1310 0,2690 78 79 0,0486 0,1656
31 32 0,1310 0,2690 79 80 0,1310 0,2640
32 33 0,0262 0,0538 80 81 0,1310 0,2640
33 34 0,1703 0,3497 81 82 0,0917 0,1883
34 35 0,0524 0,1076 82 83 0,3144 0,6456
35 36 0,4978 1,0222 5 55 0,1310 0,2690
36 37 0,0393 0,0807 7 60 0,1310 0,2690
37 38 0,0393 0,0807 11 43 0,1310 0,2690
38 39 0,0786 0,1614 12 72 0,3406 0,6994
39 40 0,2096 0,4304 13 76 0,4585 0,9415
38 41 0,1965 0,4035 14 18 0,5371 1,0824
41 42 0,2096 0,4304 16 26 0,0917 0,1883
0 43 0,0486 0,1656 20 83 0,0786 0,1614
43 44 0,0393 0,0807 28 32 0,0524 0,1076
44 45 0,1310 0,2690 29 39 0,0786 0,1614
45 46 0,2358 0,4842 34 46 0,0262 0,0538
0 47 0,2430 0,8280 40 42 0,1965 0,4035

47 48 0,0655 0,1345 53 64 0,0393 0,0807
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A.6 Sistema de distribuicao de 119 barras

Dados de Barra

Barra Pp Qp 3" Barra Pp Qp S
kW  kVAr kVA kW kVAr kVA

0 0,0 0,0 40000 60 80,551 49,156 -
1 0,0 0,0 - 61 95,86 90,758 -
2 133,84 101,14 - 62 62,92 47,7 -
3 16,214 11,292 - 63 478,8 463,74 -
4 34,315 21,845 - 64 120,94 52,006 -
5 73,016 63,602 - 65 139,11 100,34 -
6 144,2 68,604 - 66 391,78 193,5 -
7 104,47 61,725 - 67 27,741 26,713 -
8 28,547 11,503 - 68 52,814 25,257 -
9 87,56 51,073 - 69 66,89 38,713 -
10 198,2 106,77 - 70 467,5 395,14 -
11 146,8 75,995 - 71 594,85 239,74 -
12 26,04 18,687 - 72 132,5 84,363 -
13 52,1 2322 - 73 52,699 22,482 -
14 141,9 117,5 - 74 869,79 614,775 -
15 21,87 28,79 - 75 31,349 29,817 -
16 33,37 26,45 - 76 192,39 122,43 -
17 32,43 25,23 - 77 65,75 45,37 -
18 20,234 11,906 - 78 238,15 223,22 -
19 156,94 78,523 - 79 294,55 162,47 -
20 546,29 3514 - 80 485,57 437,92 -
21 180,31 164,2 - 81 243,53 183,03 -
22 93,167 54,594 - 82 243,53 183,03 -
23 85,18 39,65 - 83 134,25 119,29 -
24 168,1 95,178 - 84 22,71 27,96 -
25 125,11 150,22 - 85 49,513 26,515 -
26 16,03 24,62 - 86 383,78 257,16 -
27 26,03 24,62 - 87 49,64 20,6 -
28 594,56 522,62 - 88 22,473 11,806 -
29 120,62 59,117 - 89 62,93 42,96 -
30 102,38 99,554 - 90 30,67 34,93 -
31 5134 318,5 - 91 62,53 66,79 -
32 475,25 456,14 - 92 114,57 81,748 -
33 151,43 136,79 - 93 81,292 66,526 -
34 205,38 83,302 - 94 31,733 15,96 -
35 131,6 93,082 - 95 33,32 60,48 -
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Dados de Barra (continuacao)
Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S

kW  kVAr kVA kW  kVAr kVA
36 448.4 369,79 - 96 531,28 224,85 -
37 440,52 321,64 - 97 507,03 36742 -
38 112,54 55,134 - 98 26,39 11,7 -
39 53,963 38,998 - 99 45,99 30,392 -
40 393,05 3426 - 100 100,66 47,572 -
41 326,74 278,56 - 101 456,48  350,3 -
42 536,26 240,24 - 102 522,56 449,29 -
43 76,247 66,562 - 103 408,43 168,46 -
44 53,52 39,76 - 104 141,48 134,25 -
45 40,328 31,964 - 105 104,43 66,024 -
46 39,653 20,758 - 106 96,793 83,647 -
47 66,195 42,361 - 107 493,92 419,34 -
48 73,904 51,653 - 108 225,38 135,88 -
49 114,77 57,965 - 109 509,21 387,21 -
50 918,37 1205,1 - 110 188,5 173,46 -
51 210,3 146,66 - 111 918,03 898,55 -
52 66,68 56,608 - 112 305,08 215,37 -
53 42,207 40,184 - 113 54,38 40,97 -
54 433,74 283,41 - 114 211,14 1929 -
55 62,1 26,86 - 115 67,009 53,336 -
56 92,46 88,38 - 116 162,07 90,321 -
57 85,188 55,436 - 117 48,7785 29,156 -
58 3453 3324 - 118 33,9 18,98 -

59 22,5 16,83 -

Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia

De Para Q Q De Para Q Q

0 1 0,0000 0,00010 67 68 0,5040 0,33030
1 2 0,0360 0,01296 68 69 0,4060 0,14610
2 3 0,0330 0,01188 69 70 0,9620 0,76100
2 4 0,0450 0,01620 70 71 0,1650 0,06000
4 5 0,0150 0,05400 71 72 0,3030 0,10920
5 6 0,0150 0,05400 72 73 0,3030 0,10920
6 7 0,0150 0,01250 73 74 0,2060 0,14400
7 8 0,0180 0,01400 74 75 0,2330 0,08400
8 9 0,0210 0,06300 75 76 0,5910 0,17730
2 10 0,1660 0,13440 76 77 0,1260 0,04530
10 11 0,1120 0,07890 64 78 0,5590 0,36870
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
11 12 0,1870 0,31300 78 79 0,1860 0,12270
12 13 0,1420 0,15120 79 80 0,1860 0,12270
13 14 0,1800 0,11800 80 81 0,2600 0,13900
14 15 0,1500 0,04500 81 82 0,1540 0,14800
15 16 0,1600 0,18000 82 83 0,2300 0,12800
16 17 0,1570 0,17100 83 84 0,2520 0,10600
11 18 0,2180 0,28500 84 85 0,1800 0,14800
18 19 0,1180 0,18500 79 86 0,1600 0,18200
19 20 0,1600 0,19600 86 87 0,2000 0,23000
20 21 0,1200 0,18900 87 88 0,1600 0,39300
21 22 0,1200 0,07890 65 89 0,6690 0,24120
22 23 1,4100 0,72300 89 90 0,2660 0,12270
23 24 0,2930 0,13480 90 91 0,2660 0,12270
24 25 0,1330 0,10400 91 92 0,2660 0,12270
25 26 0,1780 0,13400 92 93 0,2660 0,12270
26 27 0,1780 0,13400 93 94 0,2330 0,11500
4 28 0,0150 0,02960 94 95 0,4960 0,13800
28 29 0,0120 0,02760 91 96 0,1960 0,18000
29 30 0,1200 0,27660 96 97 0,1960 0,18000
30 31 0,2100 0,24300 97 98 0,1866 0,12200
31 32 0,1200 0,05400 98 99 0,0746 0,31800
32 33 0,1780 0,23400 1 100 0,0625 0,02650
33 34 0,1780 0,23400 100 101 0,1501 0,23400
34 35 0,1540 0,16200 101 102 0,1347 0,08880
30 36 0,1870 0,26100 102 103 0,2307 0,12030
36 37 0,1330 0,09900 103 104 0,4470 0,16080
29 38 0,3300 0,19400 104 105 0,1632 0,05880
38 39 0,3100 0,19400 105 106 0,3300 0,09900
39 40 0,1300 0,19400 106 107 0,1560 0,05610
40 41 0,2800 0,15000 107 108 0,3819 0,13740
41 42 1,1800 0,85000 108 109 0,1626 0,05850
42 43 0,4200 0,24360 109 110 0,3819 0,13740
43 44 0,2700 0,09720 110 111 0,2445 0,08790
44 45 0,3390 0,12210 110 112 0,2088 0,07530
45 46 0,2700 0,17790 112 113 0,2301 0,08280
35 47 0,2100 0,13830 100 114 0,6102 0,21960
47 48 0,1200 0,07890 114 115 0,1866 0,12700
48 49 0,1500 0,09870 115 116 0,3732 0,24600
49 50 0,1500 0,09870 116 117 0,4050 0,36700
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
50 51 0,2400 0,15810 117 118 0,4890 0,43800
51 52 0,1200 0,07890 46 27 0,5258 0,29250
52 53 0,4050 0,14580 17 27 0,5258 0,29160
52 54 0,4050 0,14580 8 24 0,4272 0,15390
29 55 0,3910 0,14100 54 43 0,4800 0,17280
55 56 0,4060 0,14610 62 54 0,3600 0,12960
56 57 0,4060 0,14610 37 62 0,5700 0,57200
57 58 0,7060 0,54610 9 40 0,5300 0,33480
58 59 0,3380 0,12180 58 96 0,3957 0,14250
59 60 0,3380 0,12180 73 91 0,6800 0,64800
60 61 0,2070 0,07470 88 75 0,4062 0,14640
61 62 0,2470 0,89220 99 77 0,4626 0,16740
1 63 0,0280 0,04180 108 83 0,6510 0,23400
63 64 0,1170 0,20160 105 86 0,8125 0,29250
64 65 0,2550 0,09180 110 118 0,7089 0,25530
65 66 0,2100 0,07590 25 35 0,5000 0,50000

66 67 0,3830 0,13800
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A.7 Sistema de distribuicao de 136 barras - 1 SE

Dados de Barra

Barra Pp Qp 3" Barra Pp Qp S
kW kVAr kVA kW kVAr kVA

0 0,0 0,0 30000 68 176,408 70,184 -
1 0,0 0,0 - 69 83,015 33,028 -
2 47,780 19,009 - 70 217917 86,698 -
3 42,551 16,929 - 71 23,294 9,267 -
4 87,022 34,622 - 72 5,075 2,019 -
5 311,310 123,855 - 73 72,638 28,899 -
6 148,869 59,228 - 74 405,990 161,523 -
7 238,672 94,956 - 75 0,0 0,0 -
8 62,299 24,786 - 76 100,182 42,468 -
9 124,598 49,571 - 77 142,523 60,417 -
10 140,175 55,768 - 78 96,042 40,713 -
11 116,813 46,474 - 79 300,454 127,366 -
12 249,203 99,145 - 80 141,238 59,873 -
13 291,447 115,952 - 81 279,847 118,631 -
14 303,720 120,835 - 82 87,312 37,013 -
15 215,396 85,695 - 83 243,849 103,371 -
16 198,586 79,007 - 84 247,750 105,025 -
17 0,0 0,0 - 85 0,0 0,0 -
18 0,0 0,0 - 86 89,878 38,101 -
19 0,0 0,0 - 87 1137,280 482,108 -
20 30,127 14,729 - 88 458,339 194,296 -
21 230,972 112,920 - 89 385,197 163,290 -
22 60,256 29,458 - 90 0,0 0,0 -
23 230,972 112,920 - 91 79,608 33,747 -
24 120,507 58,915 - 92 87,312 37,013 -
25 0,0 0,0 - 93 0,0 0,0 -
26 56,981 27,857 - 94 74,001 31,370 -
27 364,665 178,281 - 95 232,050 98,369 -
28 0,0 0,0 - 96 141,819 60,119 -
29 124,647 60,939 - 97 0,0 0,0 -
30 56,981 27,857 - 98 76,449 32,408 -
31 0,0 0,0 - 99 0,0 0,0 -
32 85,473 41,787 - 100 51,322 21,756 -
33 0,0 0,0 - 101 59,874 25,381 -
34 396,735 193,960 - 102 9,065 3,843 -
35 0,0 0,0 - 103 2,092 0,887 -
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Dados de Barra (continuacao)

Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S
kW kVAr kVA kW kVAr kVA

36 181,152 88,563 - 104 16,735 7,094 -
37 242,172 118,395 - 105 1506,522 638,634 -
38 75,316 36,821 - 106 313,023 132,694 -
39 0,0 0,0 - 107 79,831 33,842 -
40 1,254 0,531 - 108 51,322 21,756 -
41 6,274 2,660 - 109 0,0 0,0 -
42 0,0 0,0 - 110 202,435 85,815 -
43 117,880 49,971 - 111 60,823 25,784 -
44 62,668 26,566 - 112 45,618 19,338 -
45 172,285 73,034 - 113 0,0 0,0 -
46 458,556 194,388 - 114 157,070 66,584 -
47 262,962 111,473 - 115 0,0 0,0 -
48 235,761 99,942 - 116 250,148 106,041 -
49 0,0 0,0 - 117 0,0 0,0 -
50 109,215 46,298 - 118 69,809 29,593 -
51 0,0 0,0 - 119 32,072 13,596 -
52 72,809 30,865 - 120 61,084 25,894 -
53 258,473 109,570 - 121 0,0 0,0 -
54 69,169 29,322 - 122 94,622 46,260 -
55 21,843 9,260 - 123 49,858 24,375 -
56 0,0 0,0 - 124 123,164 60,214 -
57 20,527 8,702 - 125 78,350 38,304 -
58 150,548 63,819 - 126 145,475 71,121 -
59 220,687 93,552 - 127 21,369 10,447 -
60 92,384 39,163 - 128 74,789 36,564 -
61 0,0 0,0 - 129 227,926 111,431 -
62 226,693 96,098 - 130 35,614 17,411 -
63 0,0 0,0 - 131 249,295 121,877 -
64 294,016 116,974 - 132 316,722 154,842 -
65 83,015 33,028 - 133 333,817 163,199 -
66 83,015 33,028 - 134 249,295 121,877 -
67 103,770 41,285 - 135 0,0 0,0 -

Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatancia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
0 1 0,33205 0,76653 78 79 0,04690 0,10827
1 2 0,00188 0,00433 79 80 0,61950 0,61857
2 3 0,22324 0,51535 80 81 0,34049 0,33998
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
3 4 0,09943 0,22953 81 82 0,56862 0,29911
4 5 0,15571 0,35945 81 83 0,10877 0,10860
5 6 0,16321 0,37677 83 84 0,56862 0,29911
6 7 0,11444 0,26417 0 85 0,01126 0,02598
6 8 0,05675 0,05666 85 86 0,41835 0,96575
8 9 0,52124 0,27418 86 87 0,10499 0,13641
8 10 0,10877 0,10860 86 88 0,43898 1,01338
10 11 0,39803 0,20937 88 89 0,07520 0,02579
10 12 0,91744 0,31469 89 90 0,07692 0,17756
10 13 0,11823 0,11805 90 91 0,33205 0,76653
13 14 0,50228 0,26421 91 92 0,08442 0,19488
13 15 0,05675 0,05666 92 93 0,13320 0,30748
15 16 0,29379 0,15454 93 94 0,29320 0,29276
0 17 0,33205 0,76653 94 95 0,21753 0,21721
17 18 0,00188 0,00433 95 96 0,26482 0,26443
18 19 0,22324 0,51535 93 97 0,10318 0,23819
19 20 0,10881 0,25118 97 98 0,13507 0,31181
20 21 0,71078 0,37388 0 99 0,00938 0,02165
20 22 0,18197 0,42008 99 100 0,16884 0,38976
22 23 0,30326 0,15952 100 101 0,11819 0,27283
22 24 0,02439 0,05630 101 102 2,28608 0,78414
24 25 0,04502 0,10394 101 103 0,45587 1,05236
25 26 0,01876 0,04331 103 104 0,69600 1,60669
26 27 0,11823 0,11805 104 105 0,45774 1,05669
27 28 0,02365 0,02361 105 106 0,20298 0,26373
28 29 0,18954 0,09970 106 107 0,21348 0,27737
29 30 0,39803 0,20937 107 108 0,54967 0,28914
28 31 0,05675 0,05666 108 109 0,54019 0,28415
31 32 0,09477 0,04985 107 110 0,04550 0,05911
32 33 0,41699 0,21934 110 111 0,47385 0,24926
33 34 0,11372 0,05982 111 112 0,86241 0,45364
31 35 0,07566 0,07555 112 113 0,56862 0,29911
35 36 0,36960 0,19442 108 114 0,77711 0,40878
36 37 0,26536 0,13958 114 115 1,08038 0,56830
35 38 0,05675 0,05666 109 116 1,09933 0,57827
0 39 0,33205 0,76653 116 117 0,47385 0,24926
39 40 0,11819 0,27283 104 118 0,32267 0,74488
40 41 2,96288 1,01628 118 119 0,14633 0,33779
40 42 0,00188 0,00433 119 120 0,12382 0,28583
42 43 0,06941 0,16024 0 121 0,01126 0,02598
43 44 0,81502 0,42872 121 122 0,64910 1,49842
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatancia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
43 45 0,06378 0,14724 122 123 0,04502 0,10394
45 46 0,13132 0,30315 123 124 0,52640 0,18056
46 47 0,06191 0,14291 123 125 0,02064 0,04764
47 48 0,11444 0,26417 125 126 0,53071 0,27917
48 49 0,28374 0,28331 125 127 0,09755 0,22520
49 50 0,28374 0,28331 127 128 0,11819 0,27283
48 51 0,04502 0,10394 127 129 0,13882 0,32047
51 52 0,02626 0,06063 129 130 0,04315 0,09961
52 53 0,06003 0,13858 130 131 0,09192 0,21220
53 54 0,03002 0,06929 131 132 0,16134 0,37244
54 55 0,02064 0,04764 132 133 0,37832 0,37775
52 56 0,10881 0,25118 133 134 0,39724 0,39664
56 57 0,25588 0,13460 134 135 0,29320 0,29276
57 58 0,41699 0,21934 7 73 0,13132 0,30315
58 59 0,50228 0,26421 9 24 0,26536 0,13958
59 60 0,33170 0,17448 15 83 0,14187 0,14166
60 61 0,20849 0,10967 38 135 0,08512 0,08499
47 62 0,13882 0,32047 25 51 0,04502 0,10394
0 63 0,00750 0,01732 50 96 0,14187 0,14166
63 64 0,27014 0,62362 55 98 0,14187 0,14166
64 65 0,38270 0,88346 62 120 0,03940 0,09094
65 66 0,33018 0,76220 66 79 0,12944 0,29882
66 67 0,32830 0,75787 79 131 0,01688 0,03898
67 68 0,17072 0,39409 84 135 0,33170 0,17448
68 69 0,55914 0,29412 91 104 0,14187 0,14166
68 70 0,05816 0,13425 90 129 0,07692 0,17756
70 71 0,70130 0,36890 90 103 0,07692 0,17756
71 72 1,02352 0,53839 92 104 0,07692 0,17756
70 73 0,06754 0,15591 92 132 0,07692 0,17756
73 74 1,32352 0,45397 96 120 0,26482 0,26443
0 75 0,01126 0,02598 110 47 0,49696 0,64567
75 76 0,72976 1,68464 126 76 0,17059 0,08973
76 77 0,22512 0,51968 128 77 0,05253 0,12126

77 78 0,20824 0,48071 135 98 0,29320 0,29276
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A.8 Sistema de distribuiciao de 136 barras - 2 SE

Dados de Barra

Barra Sp 3" Barra S, S
kVA kVA kVA kVA

201 0,0000 15000 69 189,8585 -
202 0,0000 10000 70 89,3439 -
2 0,0000 - 71 234,5328 -
3 51,4225 - 72 25,0696 -
4 45,7949 - 73 5,4618 -
5 93,6563 - 74 78,1756 -
6 335,0450 - 75 436,9400 -
7 160,2193 - 76 0,0000 -
8 256,8657 - 77 108,8097 -
9 67,0485 - 78 154,7971 -
10 134,0893 - 79 104,3149 -
11 150,8472 - 80 326,3331 -
12 125,7155 - 81 153,4063 -
13 268,1983 - 82 303,9557 -
14  313,5349 - 83 94,8332 -
15 326,8763 - 84 264,8550 -
16 231,8113 - 85 269,0935 -
17 213,7290 - 86 0,0000 -
18 0,0000 - 87 97,6203 -
19 0,0000 - 88 1235,2656 -
20 0,0000 - 89 497,8233 -
21 33,5347 - 90 418,3810 -
22 257,0954 - 91 0,0000 -
23 67,0717 - 92 86,4655 -
24 257,0954 - 93 94,8332 -
25 134,1403 - 94 0,0000 -
26 0,0000 - 95 80,3755 -
27 63,4259 - 96 252,0390 -
28 405,9162 - 97 154,0363 -
29 0,0000 - 98 0,0000 -
30 138,7486 - 99 83,0344 -
31 63,4259 - 100 0,0000 -
32 0,0000 - 101 55,7429 -
33 95,1408 - 102 65,0314 -
34 0,0000 - 103 9,8459 -
35 441,6142 - 104 2,2722 -
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Dados de Barra (continuacao)

Barra S, S Barra S, S
kVA kVA kVA kVA
36 0,0000 - 105 18,1764 -
37 201,6400 - 106 1636,2733 -
38 269,5598 - 107 339,9825 -
39 83,8348 - 108 86,7079 -
40 0,0000 - 109 55,7429 -
41 1,3617 - 110 0,0000 -
42 6,8145 - 111 219,8776 -
43 0,0000 - 112 66,0976 -
44 128,0343 - 113 49,5475 -
45 67,6823 - 114 0,0000 -
46 187,1304 - 115 170,6001 -
47 498,0609 - 116 0,0000 -
48 285,6107 - 117 271,6974 -
49 256,0687 - 118 0,0000 -
50 0,0000 - 119 74,5133 -
51 118,6276 - 120 34,8348 -
52 0,0000 - 121 66,3457 -
53 79,0809 - 122 0,0000 -
54 280,7353 - 123 105,3247 -
55 75,1274 - 124 55,4973 -
56 23,7247 - 125 137,0916 -
57 0,0000 - 126 87,2119 -
58 22,2953 - 127 161,9340 -
59 163,5180 - 128 23,7860 -
60  239,6999 - 129 83,2485 -
61 100,3421 - 130 253,7099 -
62 0,0000 - 131 39,6421 -
63 246,2177 - 132 277,4891 -
64 0,0000 - 133 352,5435 -
65 316,4328 - 134 371,5777 -
66 89,3439 - 135 277,4891 -
67 89,3439 - 136 0,0000 -
68 111,6810 -

Dados de Condutores
Tipo Resisténcia Reatancia  Custo
O/km Q/km  US$/km
1 0.80680 0.70376 0.00
2 0.80680 0.70376  4000.00
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Dados de Circuito

Barra Barra Comprimento Tipo n

0

Barra Barra Comprimento Tipo n

0

De Para km De Para km
201 2 0.7044 1 1 76 77 1.5480 1 0
2 3 0.0040 1 1 77 78 0.4775 1 0
3 4 0.4737 1 1 78 79 0.4417 1 0
4 5 0.2109 1 1 79 80 0.0995 1 0
5 6 0.3303 1 1 80 81 0.8159 1 0
6 7 0.3462 1 1 81 82 0.4484 1 0
7 8 0.2428 1 1 82 83 0.5839 1 0
7 9 0.0747 1 1 82 84 0.1432 1 0
9 10 0.5352 1 1 84 85 0.5839 1 0
9 11 0.1432 1 1 202 86 0.0239 1 0
11 12 0.4087 1 1 86 87 0.8874 1 0
11 13 0.8390 1 1 87 88 0.1577 1 0
11 14 0.1557 1 1 87 89 0.9312 1 0
14 15 0.5158 1 1 89 90 0.0688 1 0
14 16 0.0747 1 1 90 91 0.1632 1 0
16 17 0.3017 1 1 91 92 0.7044 1 0
201 18 0.7044 1 1 92 93 0.1791 1 0
18 19 0.0040 1 1 93 94 0.2825 1 0
19 20 0.4736 1 1 94 95 0.3861 1 0
20 21 0.2308 1 1 95 96 0.2865 1 0
21 22 0.7299 1 1 96 97 0.3488 1 0
21 23 0.3860 1 1 94 98 0.2189 1 0
23 24 0.3114 1 1 98 99 0.2865 1 0
23 25 0.0517 1 1 202 100 0.0199 1 0
25 26 0.0955 1 1 100 101 0.3582 1 0
26 27 0.0398 1 1 101 102 0.2507 1 0
27 28 0.1522 1 1 102 103 2.0906 1 0
28 29 0.0311 1 1 102 104 0.9670 1 0
29 30 0.1946 1 1 104 105 1.4764 1 0
30 31 0.4087 1 1 105 106 0.9710 1 0
29 32 0.0747 1 1 106 107 0.3048 1 0
32 33 0.0973 1 1 107 108 0.3206 1 0
33 34 0.4282 1 1 108 109 0.5644 1 0
34 35 0.1168 1 1 109 110 0.5547 1 0
32 36 0.0996 1 1 108 111 0.0683 1 0
36 37 0.3795 1 1 111 112 0.4866 1 0
37 38 0.2725 1 1 112 113 0.8856 1 0
36 39 0.0747 1 1 113 114 0.5839 1 0
201 40 0.7044 1 1 109 115 0.7980 1 0
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Dados de Circuito (continuacao)
Barra Barra Comprimento Tipo n° Barra Barra Comprimento Tipo n

0

De Para km De Para km

40 41 0.2507 1 1 115 116 1.1094 1 0
41 42 2.7095 1 1 110 117 1.1056 1 0
41 43 0.0040 1 1 117 118 0.4866 1 0
43 44 0.1472 1 1 105 119 0.6845 1 0
44 45 0.8369 1 1 119 120 0.3104 1 0
44 46 0.1353 1 1 120 121 0.2627 1 0
46 47 0.2786 1 1 202 122 0.0239 1 0
47 48 0.1313 1 1 122 123 1.3769 1 0
48 49 0.2428 1 1 123 124 0.0955 1 0
49 50 0.3737 1 1 124 125 0.4814 1 0
50 51 0.3736 1 1 124 126 0.0438 1 0
49 52 0.0955 1 1 126 127 0.5450 1 0
52 53 0.0557 1 1 126 128 0.2069 1 0
53 54 0.1273 1 1 128 129 0.2507 1 0
54 55 0.0637 1 1 128 130 0.2945 1 0
55 56 0.0438 1 1 130 131 0.0915 1 0
53 57 0.2308 1 1 131 132 0.1950 1 0
57 58 0.2628 1 1 132 133 0.3422 1 0
58 59 0.4282 1 1 133 134 0.4982 1 0
59 60 0.5158 1 1 134 135 0.5231 1 0
60 61 0.3406 1 1 135 136 0.3861 1 0
61 62 0.2141 1 1 12 75 0.1800 2 0
48 63 0.2945 1 1 16 75 0.1400 2 0
202 64 0.0159 1 0 16 85 0.1800 2 0
64 65 0.5730 1 0 17 85 0.1900 2 0
65 66 0.8118 1 0 31 136 0.1500 2 0
66 67 0.7004 1 0 39 136 0.1100 2 0
67 68 0.6964 1 0 38 99 0.1100 2 0
68 69 0.3621 1 0 56 99 0.1400 2 0
69 70 0.5742 1 0 62 99 0.1500 2 0
69 71 0.1234 1 0 62 97 0.2000 2 0
71 72 0.7201 1 0 51 97 0.3000 2 0
72 73 1.0510 1 0 45 114 0.2000 2 0
71 74 0.1433 1 0 45 118 0.3000 2 0
74 75 1.2103 1 0 63 108 0.1000 2 0
202 76 0.0239 1 0
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A.9 Sistema de distribuicao de 202 barras

Dados de Barra

Barra Pp Qp 3’ Barra Pp Qp S
kW  kVAr kVA kW  kVAr kVA

1 0,00 0,00 95000 105 127,50 79,01 -
3 38,25 23,70 - 106 95,63 59,25 -
4 0,00 0,00 - 107 106,25 65,84 -
5 63,75 39,50 - 108 127,50 79,01 -
6 0,00 0,00 - 109 95,63 59,25 -
8 38,25 23,70 - 111 127,50 79,01 -
9 95,20 58,99 - 112 127,50 79,01 -
10 63,75 39,50 - 113 0,00 0,00 -
12 510,00 316,02 - 115 318,75 197,51 -
13 0,00 0,00 - 116 350,63 217,26 -
16 63,75 39,50 - 117 446,25 276,52 -
17 127,50 79,01 - 118 63,75 39,50 -
18 63,75 39,50 - 119 127,50 79,01 -
19 63,75 39,50 - 120 63,75 39,50 -
20 255,00 158,01 - 121 382,50 237,02 -
21 0,00 0,00 - 122 0,00 0,00 -
22 0,00 0,00 - 125 446,25 276,52 -
24 510,00 316,02 - 126 331,50 205,41 -
25 382,50 237,02 - 127 233,75 144,84 -
27 191,25 118,51 - 128 573,75 355,52 -
29 51,00 31,60 - 129 276,25 171,18 -
30 95,63 59,25 - 130 255,00 158,01 -
31 95,63 59,25 - 131 393,13 243,60 -
32 0,00 0,00 - 132 510,00 316,02 -
33 350,63 217,26 - 134 0,00 0,00 -
34 350,63 217,26 - 136 0,00 0,00 -
35 0,00 0,00 - 137 0,00 0,00 -
37 63,75 39,50 - 138 0,00 0,00 -
39 95,63 59,25 - 140 63,75 39,50 -
40 0,00 0,00 - 142 38,25 23,70 -
41 255,00 158,01 - 143 38,25 23,70 -
42 0,00 0,00 - 144 63,75 39,50 -
43 191,25 118,51 - 146 63,75 39,50 -
44 95,63 59,25 - 147 0,00 0,00 -
45 0,00 0,00 - 149 95,63 59,25 -
47 63,75 39,50 - 151 63,75 39,50 -
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Dados de Barra (continuacao)
0

Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S

kW  kVAr kVA kW  kVAr kVA
49 605,63 375,27 - 152 0,00 0,00 -
50 573,75 355,52 - 154 63,75 39,50 -
51 191,25 118,51 - 155 212,50 131,68 -
52 255,00 158,01 - 156 63,75 39,50 -
53 765,00 474,03 - 157 63,75 39,50 -
54 255,00 158,01 - 158 0,00 0,00 -
55 0,00 0,00 - 159 63,75 39,50 -
56 0,00 0,00 - 160 38,25 23,70 -
58 637,50 395,02 - 161 63,75 39,50 -
60 25,50 15,80 - 162 0,00 0,00 -
61 0,00 0,00 - 165 95,63 59,25 -
63 0,00 0,00 - 167 446,25 276,52 -
65 95,63 59,25 - 168 191,25 118,51 -
67 38,25 23,70 - 169 318,75 197,51 -
69 102,00 63,20 - 170 605,63 375,27 -
70 0,00 0,00 - 172 127,50 79,01 -
71 89,25 55,30 - 173 63,75 39,50 -
73 0,00 0,00 - 174 191,25 118,51 -
74 38,25 23,70 - 175 0,00 0,00 -
75 0,00 0,00 - 177 208,25 129,04 -
77 510,00 316,02 - 178 191,25 118,51 -
78 595,00 368,69 - 179 127,50 79,01 -
79 0,00 0,00 - 180 127,50 79,01 -
81 382,50 237,02 - 183 255,00 158,01 -
82 0,00 0,00 - 184 127,50 79,01 -
83 350,63 217,26 - 185 850,00 526,70 -
85 38,25 23,70 - 186 127,50 79,01 -
86 255,00 158,01 - 187 510,00 316,02 -
87 446,25 276,52 - 188 0,00 0,00 -
88 382,50 237,02 - 191 191,25 118,51 -
90 0,00 0,00 - 192 448,38 277,83 -
92 95,63 59,25 - 193 255,00 158,01 -
94 408,00 252,80 - 194 510,00 316,02 -
95 95,63 59,25 - 195 382,50 237,02 -
96 191,25 118,51 - 196 255,00 158,01 -
97 63,75 39,50 - 197 191,25 118,51 -
98 382,50 237,02 - 198 446,25 276,52 -
99 0,00 0,00 - 199 133,88 82,96 -
101 63,75 39,50 - 200 95,63 59,25 -
102 0,00 0,00 - 201 382,50 237,02 -

104 63,75 39,50 - 202 1030,20 638,36 -
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Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
1 3 0,01883 0,04232 105 106 0,00565 0,01269
3 4 0,06591 0,14812 102 107 0,00659 0,01481
4 5 0,03766 0,08464 107 108 0,01036 0,02328
5 6 0,01883 0,04232 106 109 0,01129 0,02539
6 8 0,01883 0,04232 109 111 0,00753 0,01693
8 9 0,01695 0,03809 111 112 0,00753 0,01693
9 10 0,01883 0,04232 112 113 0,00753 0,01693
10 12 0,05935 0,04654 113 115 0,00565 0,01269
10 13 0,01883 0,04232 115 116 0,00753 0,01693
10 16 0,04671 0,02445 116 117 0,00946 0,02116
16 17 0,09341 0,04890 113 118 0,05199 0,01773
17 18 0,07473 0,03912 113 119 0,00753 0,01693
17 19 0,18682 0,09780 119 120 0,00753 0,01693
19 20 0,07473 0,03912 120 121 0,00659 0,01481
13 21 0,03766 0,08464 121 122 0,00565 0,01269
21 22 0,04143 0,09310 122 125 0,01506 0,03385
22 24 0,00659 0,01481 122 126 0,06539 0,03003
24 25 0,00659 0,01481 125 127 0,00946 0,02116
25 27 0,02448 0,05502 127 128 0,00946 0,02116
25 29 0,06539 0,03423 127 129 0,01506 0,03386
29 30 0,04671 0,02445 129 130 0,01318 0,02962
30 31 0,04671 0,02445 130 131 0,01318 0,02962
31 32 0,04671 0,02445 131 132 0,01695 0,03809
32 33 0,05942 0,02026 1 134 0,06967 0,15658
32 34 0,08912 0,03039 134 136 0,01506 0,03386
29 35 0,09341 0,04890 136 137 0,06026 0,13542
35 37 0,03736 0,01956 137 138 0,00942 0,02116
35 39 0,03736 0,01956 137 140 0,02071 0,04655
27 40 0,00942 0,02116 140 142 0,00942 0,02116
40 41 0,03714 0,01266 142 143 0,00565 0,01269
40 42 0,00942 0,02116 140 144 0,02802 0,01467
42 43 0,00942 0,02116 137 146 0,07473 0,03912
43 44 0,00942 0,02116 146 147 0,05605 0,02934
42 45 0,05942 0,02026 147 149 0,03736 0,01956
45 47 0,03714 0,01266 146 151 0,04671 0,02445
45 49 0,03714 0,01266 143 152 0,00565 0,01269
44 50 0,01412 0,03174 152 154 0,00565 0,01269
50 51 0,01318 0,02962 154 155 0,00565 0,01269
51 52 0,01129 0,02539 155 156 0,00565 0,01269
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
52 53 0,01129 0,02539 152 157 0,03736 0,01956
53 54 0,01129 0,02539 156 158 0,00565 0,01269
54 55 0,01129 0,02539 158 159 0,02802 0,01467
55 56 0,07427 0,02532 159 160 0,04671 0,02445
56 58 0,10397 0,03545 158 161 0,00942 0,02116
1 60 0,01597 0,04095 161 162 0,01129 0,02539
60 61 0,09901 0,25389 162 165 0,01883 0,04232
61 63 0,04152 0,10647 165 167 0,00565 0,01269
63 65 0,01916 0,04914 167 168 0,00565 0,01269
65 67 0,01597 0,04095 168 169 0,00753 0,01693
67 69 0,13369 0,04559 165 170 0,06539 0,03423
63 70 0,01883 0,04232 169 172 0,07122 0,05585
70 71 0,11141 0,03799 169 173 0,00942 0,02116
70 73 0,13369 0,04559 173 174 0,00942 0,02116
73 74 0,08169 0,02786 174 175 0,00942 0,02116
70 75 0,02071 0,04655 175 177 0,07473 0,03912
75 77 0,16339 0,05572 175 178 0,00377 0,00846
75 78 0,01129 0,02539 178 179 0,00377 0,00846
78 79 0,00753 0,01693 179 180 0,00565 0,01269
79 81 0,00942 0,02116 180 183 0,04671 0,02445
81 82 0,01129 0,02539 180 184 0,06072 0,03179
79 83 0,12626 0,04305 180 185 0,00565 0,01269
82 85 0,01318 0,02962 185 186 0,00565 0,01269
82 86 0,00471 0,01058 186 187 0,00565 0,01269
86 87 0,00565 0,01269 187 188 0,00565 0,01269
87 88 0,00942 0,02116 188 191 0,03858 0,03025
79 90 0,17825 0,06078 188 192 0,05045 0,03956
90 92 0,11141 0,03799 188 193 0,02259 0,05078
90 94 0,05605 0,02792 193 194 0,06539 0,03423
94 95 0,02802 0,01396 193 195 0,04671 0,02445
95 96 0,02802 0,01396 195 196 0,04671 0,02445
96 97 0,02802 0,01396 196 197 0,04671 0,02445
97 98 0,05138 0,02559 193 198 0,00942 0,02116
88 99 0,02071 0,04655 198 199 0,00942 0,02116
99 101 0,01412 0,03174 197 200 0,04671 0,02445
99 102 0,00565 0,01269 200 201 0,11209 0,05868
102 104 0,07427 0,02532 200 202 0,09341 0,04890

102 105 0,00471 0,01058
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A.10 Sistema de distribuicao de 400 barras
Dados de Barra
Barra Pr  Qp 3’ Barra Pp Qp S Barra Py, Qp &S
kW kVAr kVA kW  kVAr kVA kW kVAr kVA
1 0,00 0,00 4500 135 41,40 17,55 - 269 0,00 0,00 -
2 0,00 0,00 - 136 0,00 0,00 - 270 0,00 0,00 -
3 0,00 0,00 - 137 0,00 0,00 - 271 0,00 0,00 -
4 0,00 0,00 - 138 0,00 0,00 - 272 0,00 0,00 -
5 0,00 0,00 - 139 0,00 0,00 - 273 0,00 0,00 -
6 0,00 0,00 - 140 0,00 0,00 - 274 9,20 3,90 -
7 0,00 0,00 - 141 0,00 0,00 - 275 0,00 0,00 -
8 0,00 0,00 - 142 27,60 11,70 - 276 0,00 0,00 -
9 0,00 0,00 - 143 0,00 0,00 - 277 0,00 0,00 -
10 0,00 0,00 - 144 0,00 0,00 - 278 0,00 0,00 -
11 0,00 0,00 - 145 0,00 0,00 - 279 0,00 0,00 -
12 69,00 29,25 - 146 0,00 0,00 - 280 69,00 29,25 -
13 0,00 0,00 - 147 0,00 0,00 - 281 0,00 0,00 -
14 0,00 0,00 - 148 0,00 0,00 - 282 0,00 0,00 -
15 0,00 0,00 - 149 0,00 0,00 - 283 0,00 0,00 -
16 46,00 19,50 - 150 0,00 0,00 - 284 0,00 0,00 -
17 0,00 0,00 - 151 0,00 0,00 - 285 0,00 0,00 -
18 0,00 0,00 - 152 69,00 29,25 - 286 27,60 11,70 -
19 0,00 0,00 - 153 0,00 0,00 - 287 0,00 0,00 -
20 0,00 0,00 - 154 13,80 5,85 - 288 0,00 0,00 -
21 0,00 0,00 - 155 0,00 0,00 - 289 0,00 0,00 -
22 69,00 29,25 - 156 0,00 0,00 - 290 0,00 0,00 -
23 0,00 0,00 - 157 0,00 0,00 - 291 0,00 0,00 -
24 69,00 29,25 - 158 0,00 0,00 - 292 103,50 43,88 -
25 0,00 0,00 - 159 391,00 165,70 - 293 0,00 0,00 -
26 0,00 0,00 - 160 0,00 0,00 - 294 0,00 0,00 -
27 0,00 0,00 - 161 0,00 0,00 - 295 0,00 0,00 -
28 0,00 0,00 - 162 0,00 0,00 - 296 0,00 0,00 -
29 0,00 0,00 - 163 0,00 0,00 - 297 0,00 0,00 -
30 0,00 0,00 - 164 46,00 19,50 - 298 0,00 0,00 -
31 0,00 0,00 - 165 0,00 0,00 - 299 0,00 0,00 -
32 0,00 0,00 - 166 0,00 0,00 - 300 0,00 0,00 -
33 0,00 0,00 - 167 0,00 0,00 - 301 0,00 0,00 -
34 0,00 0,00 - 168 0,00 0,00 - 302 0,00 0,00 -
35 0,00 0,00 - 169 0,00 0,00 - 303 0,00 0,00 -
36 0,00 0,00 - 170 0,00 0,00 - 304 46,00 19,50 -
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Dados de Barra (continuacao)

0

Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S

kW kVAr kVA kW kVAr kVA kW kVAr kVA
37 0,00 0,00 - 171 0,00 0,00 - 305 0,00 0,00 -
38 0,00 0,00 - 172 69,00 29,25 - 306 0,00 0,00 -
39 0,00 0,00 - 173 41,40 17,55 - 307 0,00 0,00 -
40 0,00 0,00 - 174 0,00 0,00 - 308 41,40 17,55 -
41 0,00 0,00 - 175 0,00 0,00 - 309 0,00 0,00 -
42 69,00 29,25 - 176 0,00 0,00 - 310 0,00 0,00 -
43 0,00 0,00 - 177 0,00 0,00 - 311 0,00 0,00 -
44 0,00 0,00 - 178 41,40 17,55 - 312 0,00 0,00 -
45 0,00 0,00 - 179 0,00 0,00 - 313 0,00 0,00 -
46 0,00 0,00 - 180 0,00 0,00 - 314 0,00 0,00 -
47 41,40 17,55 - 181 0,00 0,00 - 315 0,00 0,00 -
48 0,00 0,00 - 182 0,00 0,00 - 316 27,60 11,70 -
49 0,00 0,00 - 183 0,00 0,00 - 317 0,00 0,00 -
50 69,00 29,25 - 184 41,40 17,55 - 318 0,00 0,00 -
51 0,00 0,00 - 185 0,00 0,00 - 319 0,00 0,00 -
52 0,00 0,00 - 186 0,00 0,00 - 320 13,80 5,85 -
53 0,00 0,00 - 187 0,00 0,00 - 321 0,00 0,00 -
54 0,00 0,00 - 188 0,00 0,00 - 322 27,60 11,70 -
55 69,00 29,25 - 189 0,00 0,00 - 323 0,00 0,00 -
56 41,40 17,55 - 190 0,00 0,00 - 324 0,00 0,00 -
57 0,00 0,00 - 191 0,00 0,00 - 325 0,00 0,00 -
58 103,50 43,88 - 192 0,00 0,00 - 326 0,00 0,00 -
59 0,00 0,00 - 193 0,00 0,00 - 327 0,00 0,00 -
60 0,00 0,00 - 194 9,20 3,90 - 328 0,00 0,00 -
61 0,00 0,00 - 195 0,00 0,00 - 329 0,00 0,00 -
62 0,00 0,00 - 196 0,00 0,00 - 330 0,00 0,00 -
63 0,00 0,00 - 197 0,00 0,00 - 331 41,40 17,55 -
64 0,00 0,00 - 198 0,00 0,00 - 332 0,00 0,00 -
65 0,00 0,00 - 199 0,00 0,00 - 333 13,80 5,85 -
66 0,00 0,00 - 200 27,60 11,70 - 334 0,00 0,00 -
67 0,00 0,00 - 201 0,00 0,00 - 335 0,00 0,00 -
68 0,00 0,00 - 202 0,00 0,00 - 336 0,00 0,00 -
69 0,00 0,00 - 203 69,00 29,25 - 337 0,00 0,00 -
70 0,00 0,00 - 204 0,00 0,00 - 338 0,00 0,00 -
71 0,00 0,00 - 205 0,00 0,00 - 339 0,00 0,00 -
72 41,40 17,55 - 206 0,00 0,00 - 340 69,00 29,25 -
73 0,00 0,00 - 207 0,00 0,00 - 341 0,00 0,00 -

74 27,60 11,70 - 208 0,00 0,00 - 342 0,00 0,00 -
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Dados de Barra (continuacio)

Barra P, Qp S Barra P, Qp & Barra Py Qp S
kW kVAr kVA kW kVAr kVA kW kVAr kVA

75 0,00 0,00 - 209 0,00 0,00 - 343 0,00 0,00 -
76 0,00 0,00 - 210 0,00 0,00 - 344 0,00 0,00 -
77 0,00 0,00 - 211 0,00 0,00 - 345 41,40 17,55 -
78 69,00 29,25 - 212 0,00 0,00 - 346 0,00 0,00 -
79 0,00 0,00 - 213 9,20 3,90 - 347 0,00 0,00 -
80 0,00 0,00 - 214 0,00 0,00 - 348 0,00 0,00 -
81 0,00 0,00 - 215 9,20 3,90 - 349 0,00 0,00 -
82 0,00 0,00 - 216 0,00 0,00 - 350 0,00 0,00 -
83 69,00 29,25 - 217 0,00 0,00 - 351 0,00 0,00 -
84 0,00 0,00 - 218 0,00 0,00 - 352 0,00 0,00 -
85 0,00 0,00 - 219 0,00 0,00 - 353 0,00 0,00 -
86 0,00 0,00 - 220 9,20 3,90 - 354 0,00 0,00 -
87 69,00 29,25 - 221 0,00 0,00 - 355 41,40 17,55 -
88 0,00 0,00 - 222 0,00 0,00 - 356 0,00 0,00 -
89 0,00 0,00 - 223 0,00 0,00 - 357 0,00 0,00 -
90 0,00 0,00 - 224 0,00 0,00 - 358 0,00 0,00 -
91 0,00 0,00 - 225 13,80 5,85 - 359 0,00 0,00 -
92 69,00 29,25 - 226 0,00 0,00 - 360 0,00 0,00 -
93 0,00 0,00 - 227 0,00 0,00 - 361 0,00 0,00 -
94 0,00 0,00 - 228 0,00 0,00 - 362 0,00 0,00 -
95 0,00 0,00 - 229 0,00 0,00 - 363 0,00 0,00 -
96 0,00 0,00 - 230 0,00 0,00 - 364 0,00 0,00 -
97 0,00 0,00 - 231 0,00 0,00 - 365 0,00 0,00 -
98 0,00 0,00 - 232 0,00 0,00 - 366 0,00 0,00 -
99 0,00 0,00 - 233 0,00 0,00 - 367 69,00 29,25 -
100 0,00 0,00 - 234 0,00 0,00 - 368 0,00 0,00 -
101 0,00 0,00 - 235 0,00 0,00 - 369 0,00 0,00 -
102 0,00 0,00 - 236 0,00 0,00 - 370 0,00 0,00 -
103 41,40 17,55 - 237 0,00 0,00 - 371 0,00 0,00 -
104 0,00 0,00 - 238 0,00 0,00 - 372 0,00 0,00 -
105 0,00 0,00 - 239 0,00 0,00 - 373 0,00 0,00 -
106 0,00 0,00 - 240 9,20 3,90 - 374 69,00 29,25 -
107 0,00 0,00 - 241 0,00 0,00 - 375 0,00 0,00 -
108 0,00 0,00 - 242 0,00 0,00 - 376 0,00 0,00 -
109 0,00 0,00 - 243 0,00 0,00 - 377 0,00 0,00 -
110 0,00 0,00 - 244 0,00 0,00 - 378 0,00 0,00 -
111 0,00 0,00 - 245 0,00 0,00 - 379 0,00 0,00 -
112 0,00 0,00 - 246 0,00 0,00 - 380 0,00 0,00 -
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Dados de Barra (continuacao)

Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S Barra Pp Qp S

kW kVAr kVA kW kVAr kVA kW kVAr kVA
113 103,50 43,88 - 247 0,00 0,00 - 381 0,00 0,00 -
114 0,00 0,00 - 248 0,00 0,00 - 382 0,00 0,00 -
115 0,00 0,00 - 249 0,00 0,00 - 383 69,00 29,25 -
116 0,00 0,00 - 250 0,00 0,00 - 384 0,00 0,00 -
117 0,00 0,00 - 251 0,00 0,00 - 385 0,00 0,00 -
118 0,00 0,00 - 252 0,00 0,00 - 386 0,00 0,00 -
119 69,00 29,25 - 253 0,00 0,00 - 387 0,00 0,00 -
120 0,00 0,00 - 254 0,00 0,00 - 388 0,00 0,00 -
121 0,00 0,00 - 255 0,00 0,00 - 389 0,00 0,00 -
122 103,50 43,88 - 256 0,00 0,00 - 390 0,00 0,00 -
123 0,00 0,00 - 257 41,40 17,55 - 391 0,00 0,00 -
124 0,00 0,00 - 258 0,00 0,00 - 392 0,00 0,00 -
125 0,00 0,00 - 259 0,00 0,00 - 393 41,40 17,55 -
126 69,00 29,25 - 260 41,40 17,55 - 394 0,00 0,00 -
127 0,00 0,00 - 261 0,00 0,00 - 395 0,00 0,00 -
128 0,00 0,00 - 262 0,00 0,00 - 396 0,00 0,00 -
129 0,00 0,00 - 263 0,00 0,00 - 397 0,00 0,00 -
130 0,00 0,00 - 264 41,40 17,55 - 398 0,00 0,00 -
131 41,40 17,55 - 265 0,00 0,00 - 399 0,00 0,00 -
132 0,00 0,00 - 266 0,00 0,00 - 400 69,00 29,25 -
133 0,00 0,00 - 267 0,00 0,00 -
134 0,00 0,00 - 268 0,00 0,00 -

Dados de Circuito

Barra Barra Resisténcia Reatancia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
1 2 0,0378 0,0125 201 202 0,0503 0,0108
2 3 0,0305 0,0101 202 203 0,0326 0,0107
3 4 0,0309 0,0102 183 204 0,0326 0,0107
4 5 0,0331 0,0109 204 205 0,0305 0,0101
5 6 0,0378 0,0125 205 206 0,0378 0,0125
6 7 0,0326 0,0107 206 207 0,0378 0,0125
7 8 0,0378 0,0125 207 208 0,0326 0,0107
8 9 0,0422 0,0139 208 209 0,0326 0,0107
9 10 0,0326 0,0107 209 210 0,0422 0,0139
10 11 0,0331 0,0109 210 211 0,0331 0,0109
11 12 0,0305 0,0101 211 212 0,0339 0,0112
12 13 0,0378 0,0125 212 213 0,0331 0,0109

13 14 0,0378 0,0125 213 214 0,0305 0,0101
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
14 15 0,0378 0,0125 214 215 0,0378 0,0125
6 16 0,0378 0,0125 215 216 0,0326 0,0107
14 17 0,0422 0,0139 216 217 0,0441 0,0146
17 18 0,0368 0,0121 217 218 0,0305 0,0101
18 19 0,0347 0,0114 218 219 0,0331 0,0109
19 20 0,0431 0,0093 219 220 0,0368 0,0121
20 21 0,0516 0,0111 220 221 0,0339 0,0112
21 22 0,0331 0,0109 221 222 0,0284 0,0094
9 23 0,0378 0,0125 222 223 0,0326 0,0107
23 24 0,0339 0,0112 223 224 0,0503 0,0108
9 25 0,0339 0,0112 224 225 0,0516 0,0111
25 26 0,0378 0,0125 223 226 0,0420 0,0139
26 27 0,0420 0,0139 226 227 0,0441 0,0146
27 28 0,0441 0,0146 227 228 0,0339 0,0112
28 29 0,0378 0,0125 228 229 0,0767 0,0101
29 30 0,0378 0,0125 229 230 0,0990 0,0130
30 31 0,0378 0,0125 230 231 0,0891 0,0117
31 32 0,0368 0,0121 231 232 0,1039 0,0137
32 33 0,0347 0,0114 232 233 0,0767 0,0101
33 34 0,0284 0,0094 233 234 0,0866 0,0114
34 35 0,0326 0,0107 234 235 0,0668 0,0088
35 36 0,0326 0,0107 235 236 0,0816 0,0108
36 37 0,0441 0,0146 236 237 0,0559 0,0120
37 38 0,0422 0,0139 237 238 0,0527 0,0113
38 39 0,0378 0,0125 238 239 0,0668 0,0088
39 40 0,0378 0,0125 239 240 0,0671 0,0144
40 41 0,0331 0,0109 239 241 0,0767 0,0101
41 42 0,0305 0,0101 241 242 0,0717 0,0095
28 43 0,0339 0,0112 241 243 0,0891 0,0117
43 44 0,0305 0,0101 243 244 0,0767 0,0101
44 45 0,0309 0,0102 244 245 0,0995 0,0131
45 46 0,0309 0,0102 245 246 0,0799 0,0105
46 47 0,0326 0,0107 246 247 0,0816 0,0108
28 48 0,0331 0,0109 247 248 0,0668 0,0088
48 49 0,0294 0,0097 248 249 0,1039 0,0137
49 50 0,0305 0,0101 249 250 0,0799 0,0105
50 51 0,0378 0,0125 250 251 0,0779 0,0103
51 52 0,0378 0,0125 248 252 0,0767 0,0101
52 53 0,0331 0,0109 252 253 0,0995 0,0131
53 54 0,0339 0,0112 253 254 0,0891 0,0117
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
54 55 0,0339 0,0112 254 255 0,0717 0,0095
55 56 0,0422 0,0139 255 256 0,0891 0,0117
36 57 0,0378 0,0125 256 257 0,0779 0,0103
57 58 0,0339 0,0112 247 258 0,0891 0,0117
58 59 0,0420 0,0139 258 259 0,0575 0,0124
59 60 0,0441 0,0146 259 260 0,0463 0,0100
60 61 0,0284 0,0094 259 261 0,0575 0,0124
61 62 0,0305 0,0101 261 262 0,0995 0,0131
62 63 0,0331 0,0109 262 263 0,0799 0,0105
63 64 0,0326 0,0107 263 264 0,0767 0,0101
64 65 0,0284 0,0094 263 265 0,0799 0,0105
65 66 0,0378 0,0125 265 266 0,0891 0,0117
66 67 0,0305 0,0101 266 267 0,0866 0,0114
67 68 0,0378 0,0125 267 268 0,0816 0,0108
68 69 0,0284 0,0094 228 269 0,0368 0,0121
69 70 0,0326 0,0107 269 270 0,0339 0,0112
70 71 0,0441 0,0146 270 271 0,0305 0,0101
71 72 0,0420 0,0139 271 272 0,0495 0,0107
65 73 0,0339 0,0112 272 273 0,0671 0,0144
73 74 0,0331 0,0109 273 274 0,0575 0,0124
74 75 0,0309 0,0102 271 275 0,0305 0,0101
75 76 0,0294 0,0097 275 276 0,0378 0,0125
76 77 0,0368 0,0121 276 277 0,0331 0,0109
77 78 0,0347 0,0114 277 278 0,0305 0,0101
78 79 0,0305 0,0101 278 279 0,0378 0,0125
79 80 0,0347 0,0114 279 280 0,0420 0,0139
80 81 0,0422 0,0139 280 281 0,0378 0,0125
81 82 0,0326 0,0107 281 282 0,0378 0,0125
82 83 0,0284 0,0094 282 283 0,0339 0,0112
83 84 0,0326 0,0107 283 284 0,0378 0,0125
84 85 0,0441 0,0146 284 285 0,0378 0,0125
85 86 0,0420 0,0139 285 286 0,0495 0,0107
86 87 0,0378 0,0125 285 287 0,0326 0,0107
87 88 0,0378 0,0125 287 288 0,0378 0,0125
88 89 0,0284 0,0094 288 289 0,0422 0,0139
89 90 0,0309 0,0102 289 290 0,0284 0,0094
90 91 0,0294 0,0097 290 291 0,0309 0,0102
91 92 0,0368 0,0121 291 292 0,0431 0,0093
60 93 0,0326 0,0107 291 293 0,0331 0,0109

93 94 0,0339 0,0112 293 294 0,0559 0,0120




A.10 Sistema de distribuicao de 400 barras

139

Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q

94 95 0,0331 0,0109 294 295 0,0447 0,0096
95 96 0,0326 0,0107 295 296 0,0495 0,0107
96 97 0,0284 0,0094 296 297 0,0431 0,0093
97 98 0,0368 0,0121 293 298 0,0305 0,0101
98 99 0,0368 0,0121 298 299 0,0331 0,0109
99 100 0,0441 0,0146 299 300 0,0420 0,0139
100 101 0,0294 0,0097 300 301 0,0441 0,0146
101 102 0,0309 0,0102 301 302 0,0575 0,0124
102 103 0,0284 0,0094 302 303 0,0503 0,0108
97 104 0,0326 0,0107 303 304 0,0463 0,0100
104 105 0,0378 0,0125 301 305 0,0368 0,0121
105 106 0,0331 0,0109 305 306 0,0339 0,0112
106 107 0,0331 0,0109 306 307 0,0347 0,0114
107 108 0,0378 0,0125 307 308 0,0495 0,0107
108 109 0,0339 0,0112 307 309 0,0378 0,0125
109 110 0,0331 0,0109 309 310 0,0420 0,0139
110 111 0,0305 0,0101 310 311 0,0463 0,0100
111 112 0,0378 0,0125 311 312 0,0575 0,0124
112 113 0,0378 0,0125 312 313 0,0642 0,0138
113 114 0,0284 0,0094 313 314 0,0495 0,0107
114 115 0,0420 0,0139 314 315 0,0431 0,0093
115 116 0,0441 0,0146 315 316 0,0503 0,0108
116 117 0,0326 0,0107 315 317 0,0470 0,0101
117 118 0,0284 0,0094 317 318 0,0495 0,0107
118 119 0,0347 0,0114 318 319 0,0642 0,0138
107 120 0,0378 0,0125 319 320 0,0431 0,0093
120 121 0,0368 0,0121 310 321 0,0339 0,0112
121 122 0,0347 0,0114 321 322 0,0516 0,0111
107 123 0,0305 0,0101 321 323 0,0331 0,0109
123 124 0,0305 0,0101 323 324 0,0378 0,0125
124 125 0,0331 0,0109 324 325 0,0378 0,0125
125 126 0,0339 0,0112 325 326 0,0326 0,0107
126 127 0,0347 0,0114 326 327 0,0527 0,0113
127 128 0,0368 0,0121 327 328 0,0495 0,0107
128 129 0,0284 0,0094 328 329 0,0639 0,0137
129 130 0,0326 0,0107 329 330 0,0671 0,0144
130 131 0,0378 0,0125 330 331 0,0575 0,0124
130 132 0,0441 0,0146 330 332 0,0463 0,0100
132 133 0,0326 0,0107 332 333 0,0516 0,0111
133 134 0,0441 0,0146 326 334 0,0331 0,0109
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatincia Barra Barra Resisténcia Reatincia
De Para Q Q De Para Q Q
134 135 0,0420 0,0139 334 335 0,0284 0,0094
135 136 0,0378 0,0125 335 336 0,0527 0,0113
136 137 0,0420 0,0139 336 337 0,0559 0,0120
137 138 0,0378 0,0125 337 338 0,0516 0,0111
138 139 0,0347 0,0114 338 339 0,0503 0,0108
139 140 0,0368 0,0121 339 340 0,0463 0,0100
140 141 0,0331 0,0109 335 341 0,0339 0,0112
141 142 0,0422 0,0139 341 342 0,0378 0,0125
142 143 0,0305 0,0101 342 343 0,0378 0,0125
143 144 0,0378 0,0125 343 344 0,0671 0,0144
144 145 0,0441 0,0146 344 345 0,0639 0,0137
145 146 0,0339 0,0112 343 346 0,0326 0,0107
146 147 0,0420 0,0139 346 347 0,0378 0,0125
147 148 0,0305 0,0101 347 348 0,0378 0,0125
148 149 0,0305 0,0101 348 349 0,0305 0,0101
149 150 0,0642 0,0138 349 350 0,0331 0,0109
150 151 0,0463 0,0100 350 351 0,0339 0,0112
151 152 0,0503 0,0108 351 352 0,0331 0,0109
148 153 0,0284 0,0094 352 353 0,0378 0,0125
153 154 0,0368 0,0121 353 354 0,0378 0,0125
154 155 0,0347 0,0114 354 355 0,0642 0,0138
155 156 0,0441 0,0146 354 356 0,0305 0,0101
156 157 0,0495 0,0107 356 357 0,0422 0,0139
157 158 0,0575 0,0124 356 358 0,0422 0,0139
158 159 0,0575 0,0124 358 359 0,0326 0,0107
139 160 0,0294 0,0097 358 360 0,0326 0,0107
160 161 0,0284 0,0094 360 361 0,0339 0,0112
161 162 0,0441 0,0146 361 362 0,0463 0,0100
162 163 0,0326 0,0107 362 363 0,0671 0,0144
163 164 0,0420 0,0139 363 364 0,0575 0,0124
164 165 0,0378 0,0125 364 365 0,0639 0,0137
165 166 0,0331 0,0109 365 366 0,0431 0,0093
166 167 0,0378 0,0125 366 367 0,0527 0,0113
167 168 0,0422 0,0139 350 368 0,0717 0,0095
168 169 0,0378 0,0125 368 369 0,0693 0,0091
169 170 0,0441 0,0146 369 370 0,0891 0,0117
170 171 0,0305 0,0101 370 371 0,0891 0,0117
171 172 0,0642 0,0138 371 372 0,0799 0,0105
171 173 0,0516 0,0111 372 373 0,0779 0,0103

169 174 0,0378 0,0125 373 374 0,0575 0,0124
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Dados de Circuito (continuacao)

Barra Barra Resisténcia Reatancia

Barra Barra Resisténcia Reatancia

De Para Q Q De Para Q Q
174 175 0,0331 0,0109 369 375 0,0668 0,0088
175 176 0,0294 0,0097 375 376 0,0816 0,0108
176 177 0,0326 0,0107 376 377 0,0866 0,0114
177 178 0,0284 0,0094 377 378 0,0799 0,0105
166 179 0,0305 0,0101 378 379 0,0779 0,0103
179 180 0,0378 0,0125 379 380 0,0717 0,0095
180 181 0,0331 0,0109 380 381 0,0799 0,0105
181 182 0,0305 0,0101 381 382 0,0891 0,0117
182 183 0,0339 0,0112 382 383 0,0891 0,0117
183 184 0,0294 0,0097 380 384 0,0503 0,0108
183 185 0,0347 0,0114 384 385 0,0516 0,0111
185 186 0,0378 0,0125 385 386 0,0503 0,0108
186 187 0,0339 0,0112 386 387 0,0463 0,0100
187 188 0,0378 0,0125 387 388 0,0575 0,0124
188 189 0,0294 0,0097 388 389 0,0575 0,0124
189 190 0,0284 0,0094 389 390 0,0639 0,0137
190 191 0,0422 0,0139 390 391 0,0671 0,0144
191 192 0,0378 0,0125 391 392 0,0642 0,0138
192 193 0,0331 0,0109 392 393 0,0575 0,0124
193 194 0,0331 0,0109 391 394 0,0503 0,0108
194 195 0,0284 0,0094 394 395 0,0463 0,0100
195 196 0,0326 0,0107 395 396 0,0575 0,0124
196 197 0,0642 0,0138 396 397 0,0575 0,0124
197 198 0,0431 0,0093 397 398 0,0516 0,0111
198 199 0,0559 0,0120 398 399 0,0503 0,0108
199 200 0,0516 0,0111 399 400 0,0559 0,0120
198 201 0,0516 0,0111
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Apéndice B

Pesquisas Correlatas

Neste apéndice sao apresentadas as pesquisas correlatas que foram desenvolvidas durante o tra-

balho de doutorado e do doutorado sanduiche no exterior. Os tpicos apresentados sao:

a) Uma formulagdo para o problema de estimagdo de estados utilizando equacdes de injecao
de corrente, esta formulacdo tem como objetivo incluir um conjunto de medidas de magnitude da
corrente de linha na formulacdo do problema de estimacao de estados. O modelo se mostrou confidvel

e apresentou um bom desempenho computacional;

b) Uma nova formulacdo para resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo reativo (FPOR)
utilizando equacdes de injecdo de corrente, com caracteristicas esparsas que diminuem o esfor¢co

computacional especialmente quando € usado um método de pontos interiores (MPI);

¢) Uma comparagdo entre cinco diferentes programas de otimiza¢do de programacdo nao linear
para resolver o problema de FPOR utilizando equacdes de poténcia, avaliando o tempo computacional
total, tempo computacional de avaliacdo das fungdes, nimero de iteracdes e casos de ndo convergén-

cia;

d) Uma comparagdo do esforco computacional entre a formulagdo do FPOR utilizando equagdes
de injecdo de corrente e a formulagao do FPOR utilizando equagdes de poténcia, mostrando que ndo

existe um ganho computacional considerdvel de uma formulacdo em relacdo a outra; e

e) Um algoritmo de MPI com técnicas de regido de garantia para resolver a formulacdo do FPOR
utilizando equagdes de poténcia, mostrando ser um algoritmo rapido e capaz de assegurar uma con-

vergéncia global do problema.
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B.1 Estimacio de Estados de Sistemas de Poténcia Baseado em

Equacoes de Corrente

A estimacao de estados é um processo que desempenha um papel fundamental no gerenciamento
em tempo real de um sistema de energia elétrica. O objetivo do estimador de estados € obter, através
de um conjunto de medidas redundantes, o estado mais provdvel das varidveis, que normalmente sdo
dadas pelo angulo e pela magnitude de tensdo e também pelos taps dos transformadores (Schweppe e
Wildes, 1970). A maioria dos métodos existentes trabalha com medidas de fluxo de poténcia ativa e
reativa nas linhas, injecao de poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensao nas barras. A topologia
das redes elétricas é obtida em tempo-real pelo configurador que utiliza dados de tempo-real (estado
das chaves e disjuntores) e dados off-line que fazem parte do banco de dados estatico. Nas abordagens
mais comuns, o problema de estimagdo de estados é formulado através do método dos minimos
quadrados ponderados onde as varidveis de estado do problema sdo representadas em coordenadas
polares pelas magnitudes de tensdo e os dngulos de tensdo nas barras.

Os modernos sistemas de medi¢dao sdo compostos de unidades remotas que medem os valores de
MW e MVAr em todas as fases, magnitude de tensdo assim como também valores de magnitude de
corrente nos ramos (denotado daqui pra frente somente como medidas de corrente). Na literatura
existem poucas propostas para resolver o problema de estimacao de estado consideracdo as medidas
de corrente.

Um novo método € proposto para representar as varidveis de estado usando as equagdes de cor-
rente e usando coordenadas retangulares. Esta formulagao utiliza as vantagens da matriz aumentada
de Hachtel (Gjelsvik et al., 1985) e do método de Newton para resolver problemas de PNL, devido

ao fato das equagdes de corrente apresentarem uma matriz Jacobiana e Hessiana altamente esparsa.

B.1.1 Introducao

A estimagao de estado por minimos quadrados ponderados pode ser formulada matematicamente
como um problema de otimiza¢do com uma funcio objetivo quadratica e restricdes de igualdade e

desigualdade (Monticelli, 2000). O modelo de medi¢des nao lineares é:

e a fungdo objetivo para ser minimizado é:

J(x) =

rO | =
Q

M2
> (B.2)

=1
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em que r; = 2z; — h;(x). Ou
min J(z) = [z — h(x)] W[z — h(z)] (B.3)

em que x é o vetor de varidveis de estado; h(x) é o vetor de equagdes ndo lineares correspondente as
medidas; W € uma matriz diagonal cujos elementos sdo o inverso das variancias das medidas (0?) e z
¢ o vetor de medidas. O estado estimado (Z) € a solucdo do problema (B.3). O vetor de residuos (ou
residual) é dado por (B.4).

r=z—h(z) (B.4)

Uma das melhores formulagdes apresentadas para resolver o problema (B.3) é o modelo da matriz
aumentada de Hachtel, proposto em (Gjelsvik et al., 1985). Nesse método, as restri¢des de igualdade
(medidas de injecdo de poténcia em barras de passagem) sdo facilmente introduzidas na formulagao.
A solugdo desse problema é bem conhecida e utiliza a fun¢do Lagrangeana resultando em um conjunto

de sistemas nao lineares que € resolvido pelo método de Gauss Newton.

B.1.2 Fluxo de Carga Usando Equacoes de Corrente

O modelo de injecao de corrente apresentado em (da Costa et al., 1999) e (da Costa et al., 2007)
provou ser eficiente para resolver o problema de fluxo da carga. Este modelo usa as partes reais e
imagindrias da injecdo de corrente das barras em coordenadas retangulares, denotado por Alry e

ATy, respectivamente, e dado por:

nb PSP SP
m=1 €k + fk
o PSP _ OSP,
Alig=">" (G fm+ Bimem) — —- ";’“ Q§ =0 (B.6)
m=1 €k + fk

em que Yy, = Grm + J Brm s30 os elementos km da matriz admitancia nodal; P,fp = PkG - PkL
e Q7F = QF — QF sio as poténcias especificadas ativa e reativa, respectivamente, na barra k; PC e
QY sdo a geragdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na barra k; P e QF sdo as demandas
ativas e reativas, respectivamente, na barra k; e e, e f; sdo as parte real e imaginaria, respectivamente,
da tens@o na barra k. O sistema de equacdes nao lineares dado por (B.5) e (B.6) € solucionado pelo

método Newton-Raphson e em cada iteracdo soluciona um sistema de equagdes lineares dado por

(B.7).
<Bl G1> (Ae) (AIZ)
: = (B.7)
Gy —B, Af Al
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em que Al; e Al sdo os vetores de erros de corrente real e imaginaria dado por (B.5) e (B.6); e Ae
e A f sdo os vetores de corregdes das partes real e imaginaria de tensdes nas barras. As submatrizes

By, G, — By e G5 para uma posicdo km sio dadas por:

By — Bim
B, — ( kk — Qk k ) (B.8)
Bmk Bmm — 0m
G — b Grm
G = kk — Ok k (B.9)
— By, — —Bim
B, — ( kk — Qg k ) (B.10)
_Bmk _Bmm — Qm
G b Grm
G, — kk Tt Ok k (B.11)
Gk Grm + bm,
em que a,, € by, sdo dados pelas Egs. (B.12) e (B.13).
o 22 fi(BR) + (Q7) (e — fR) (B.12)
y 2+ 2 |
b _ 20ef @27 + (PEP) (e — /) (B.13)

(er + f7)?

Os elementos fora da diagonal das submatrizes da Eq. (B.7) s@o iguais aos elementos da ma-
triz admitancia e sdo constantes durante o processo iterativo (observe que isto conduz a uma matriz
Hessiana altamente esparsa). Também podemos observar que os elementos diagonais da matriz Jaco-
biana sdo facilmente atualizadas. O método é computacionalmente eficiente e o nimero de iteracdes
necessdrios para resolver o problema de fluxo de carga € pequeno quando comparado com os métodos

convencionais usando coordenadas polares. (da Costa et al., 1999) e (da Costa et al., 2007).

B.1.3 Estimacao de Estado Usando Equacoes de Corrente

A inclusdo de um conjunto de medidas de magnitude de corrente nos ramos na formulacao de esti-
macao de estados € apresentada nesta secdo. A formulagao proposta utiliza as vantagens apresentadas
pelo método da matriz aumentada de Hachtel e pelo método de Newton para solucionar o problema de
PNL devido ao fato das equacdes de corrente apresentarem matrizes Jacobiana e Hessiana altamente

esparsas.
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Magnitude da Tensao na Barra

O valor da magnitude de tensdo na barra é medida, e a equacao correspondente, em coordenadas

retangulares, no modelo proposto é dada por:

e + fr = (V" —ry,) (B.14)

em que V" é a medida da magnitude da tensdo na barra k e r,, € o residuo da medida de tensdo na

barra k.

Corrente no Ramo Complexo

O fluxo de poténcia complexo para um ramo km é dado por:

Sim = Pem +§ Qum = ExI5,, (B.15)

em que Py, ¢ Qr, sa0 os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo km, E} é a tensdo complexa na
barra k, Iy, € a corrente no ramo km e * € o representa o conjugado do nimero complexo. Da Eq.
(B.15), podemos encontrar uma equacio em coordenadas retangulares para a corrente no ramo km

na qual os valores das medidas P;"'¢ e )}'¢ sdo incluidas:

sh (Pre —rp, Jer + (Qpe —ro ) fe (B.16)
~ O fie = 2 2 =0
ei + fi
B.17)

(PR —rp, ) e = (Qe = Q)R

=0
ep + ft

sh
+bkm€k —

em que "¢ e ()7} sdo as medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa no ramo km, ¢, € o tap do
transformador no ramo km, rp,_ € g, ~sao valores residuais das medidas de poténcia ativa e reativa

no ramo km, respectivamente, € Y, = Jkm + J bpm € @ admitancia no ramo km.
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Magnitude de Corrente nos Ramos

O valor medido da corrente € sua magnitude (valor do rms) e a equacdo em coordenadas retangu-

lares no modelo proposto é:

(Grmtem Ermer —€m) — bkt rom (tkm fro— Fm) — Ui, fr) 4+
(Gemtim Erm e — o) +0rmt rm (Eemer —em) + b3 ex) *— (B.18)

(I]::rfﬁ - T1k7rz)2 = 0

em que /;)° é a medida da corrente no ramo km e r;, € o residuo da medida de corrente no ramo

km.

Injeciao de Corrente Nodal

As medidas de inje¢do de poténcia ativa e reativa sio incluidas no modelo proposto como:

nb (Pme_,r.P )6k+(@me—’f’ )fk

G mem_B mJm) i E k @ =0
mzzl( ’ i) e+ I}
nb pme _ B me
Z (kafm+Bkmem)—< k Tpk)'];k ( 2k TQk)ek —0
m=1 ei + Ii

em que P"° e (Q}'° sdo as medias de inje¢@o de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na barra k;
e rp, € rg, sao os residuos das medidas de inje¢do de poténcia ativa e reativa na barra k, respectiva-

mente.

B.1.4 Método Proposto

O problema de estimag¢do de estado ¢ modelado como um problema de programacao ndo linear

com restri¢cdes nao lineares como mostrado na Eq. (B.19).

min f = %T,WT
(B.19)

s.t.  g(y)=0

em que, r € o vetor de residuos das medidas; y € o vetor formado por r e as varidveis de estado; f

¢ a fun¢do objetivo; g(y) representa as restricdes de igualdade e os residuos Eq.(B.4). O conjunto
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de medidas é formado por: 7) magnitude de corrente nos ramos, i7) fluxo de poténcia ativa e reativa
nos ramos, #¢¢) injecao de poténcia ativa e reativa nodal, e 7v) magnitudes de tensdo nodal. A fun¢ao

Lagrangeana do problema (B.19) é dada por:
1 / /
L(y,\) = 5" Wr —XNg(y) (B.20)

em que, A € o vetor dos multiplicadores de Lagrange. Um minimo local do problema (B.19), pode
ser expresso em termos da fun¢do Lagrangean e deve satisfazer as condi¢des necessarias de primeira
ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

Vf—H (y)A=0

(B.21)
—9(y) =0
em que H,(y) é a matriz Jacobiana de g(y) e, V f € o gradiente de f dado por:
Wr
V= < . ) (B.22)

O sistema de equacdes ndo lineares dado pela Eq. (B.21) pode ser solucionado usando o método

de Newton, resolvendo um sistema de equagdes lineares em cada iteragdo k£ dado por (B.23).

Ay N(y, A) Hg(y)\ [Ay Vf—Hy(y)A
Ay, \) = = (B.23)
AA Hy(y) 0 J\AA —9(y)
em que N(y, \) é a matriz Hessiana da func@o lagrangeana dado por (B.24).
W 0 M
0 0) + 37 AN, (1) (B.24)

1=1

N(y,A)=—<

N,,(y) é a matriz Hessiana da i-th restri¢do de igualdade e Ay* e AN sdo as diregdes do método de
Newton na iteracao k, respectivamente. Depois de resolver a Eq. (B.23), para cada itera¢do k£, uma

estimativa das varidveis y e \ sdo obtidas por:
Trés critérios de convergéncia para o método de Newton foram usados:

cl: gy )] < € (B.26)
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IV £ = M Hy (")l oo

c2: <e (B.27)
L+ [lyll2 !
|f* =
c3: — < B.28
AT (29

B.1.5 Testes e Resultados

Para os testes foram usados os sistemas teste IEEE de 14, 30 e 300 barras. A inicializagao das
varidveis no método de Newton foram: e, = 1 e f; = 0 para todas as barras, 7; = 0,e \; = —1.0ea
tolerancia de parada usada foi e ; = 10~ para os trés critérios de convergéncia. O desvio das medidas
usadas para construir a matriz W foram: oy = 0,011 pu para as magnitudes das tensdes e 0 = 0,033

pu para todas as outras medidas.

B.1.6 Sistema IEEE 14 barras

O sistema € mostrado na Figura B.1. Dois testes foram realizados usando dois diferentes conjuntos

de medidas.

13

3

Figura B.1: Sistema IEEE 14 barras.

Test 1

Neste teste, o conjunto de medidas é composto pelas medidas das magnitudes das tensdes em
todas as barras, exceto na barra 8; injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 12
e 14; e o fluxo de poténcia ativa e reativa nos ramos 1-2, 1-5, 2-3, 4-7, 4-9, 6-13, 7-8, ¢ 7-9. A barra

7 é uma barra de passagem e a inje¢dao de poténcia ativa e reativa € igual a zero. Todos os valores
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das medidas foram geradas por um programa de fluxo de poténcia e dados errados foram inseridos na
medida (5. Neste caso, medidas de fluxo de corrente ndo foram considerados. Os residuos obtidos
sdo mostrados nas duas primeiras colunas da Tabela B.1. Note que todos os residuos sdo devidos ao

erro inserido na medida (3 e que para a barra 7 o residuo € igual a zero.

Tabela B.1: Valores residuais absolutos - Sistemas IEEE 14 barras.

Test 1 Test 2
Medi¢des Residuos | Medigdes Residuos
Vs 0,00108 Vs 0,00054
Vs 0,02161 Vs 0,01682
Vi 0,00867 Vi 0,00538
Py 0,02781 Py 0,02105
(23 0,10168 Q23 0,08585
Py 0,00247 Py 0,00246
P; 0,01380 Ps 0,00979
Q2 0,00355 Q2 0,01753
Q3 0,06597 Q3 0,13065
P; 0,00000 P; 0,00000
Q7 0,00000 Q7 0,00000
Lo 0,03073
I3y 0,12739

Test 2

No segundo teste, cujos resultados sdo mostrados nas duas dltimas colunas da Tabela B.1, foram
usados o conjunto de medidas do 7este I mais duas medidas de fluxo de corrente nos ramos 2-3 e
3-4. Podemos notar que o valor absoluto do residuo da medida ()3 foi aumentado de 0,06597 para
0,13065 e que todos os outros residuos diminuirdo (também em valores absolutos), o que mostra que
a redundancia local aumentou quando foram consideradas as medidas das correntes nos ramos. O
processo iterativo do Teste I é detalhado na Tabela B.2 e o processo iterativo do 7este 2 na Tabela
B.3.

B.1.7 Sistema IEEE 30 barras

Neste sistema teste, o conjunto de medidas estd composto da magnitude de tensdo en todas as
barras, a inje¢do de poténcia ativa e reativa em todas as barras, o fluxo de corrente nos ramos e o
fluxo de poténcia ativa e reativa nos ramos. A estrutura da matriz A(y, \) — Eq.(B.23) do método de

Newton é mostrada na Figura B.2. O processo iterativo é mostrado na Tabela B.5.
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Tabela B.2: Processo iterativo - Sistemas IEEE 14 barras - Test 1.

Iteragdes cl - Eq. (B.26) c2-Eq.(B.27) ¢c3-Eq. (B.28)
0 1,1921e+001  4,2173e+000  0,0000e+000
1 1,0557e+001  6,0483e+001 9,9950e-001
2 5,7013e-001 9,1399e+000  3,7603e+000
3 1,2004e-001 3,9877e+000  3,5523e+001
4 3,1387e-003 7,7060e+000  1,0506e+001
5 6,9726¢e-006 1,2520e-002 2,7851e-003
6 9,0226e-008 4,6234e-007 5,5936e-008

Tabela B.3: Processo iterativo - Sistemas IEEE 14 barras - Test 2.

Iteragdes cl c2 c3
0 4,9041e+000 3,7214e+000 0,0000e+000
1 6,6170e-001  5,3789e-001  9,7968e-001
2 6,9774e-002  5,1686e-001 2,7992e+000
3 8,5601e-004 2,8387e-003 1,1833e-001
4 1,0993e-007 4,6830e-007 7,6624e-004
5 6,0472e-015 1,1344e-014  9,8907e-008

Tabela B.4: Processo iterativo - Sistema IEEE 30 barras.

Iteracdes cl c2 c2
0 1,7429e+000 2,6052e-001  0,0000e+000
1 8,5961e-001 8,7698e+000 9,9869e-001
2 1,8595e-001 2,8104e+000 3,0559e+000
3 2,6717e-002  7,2240e+000 6,2037e+001
4 1,6731e-003  2,2786e+000 1,9659e+000
5 2,5004e-006  3,0307e-003  4,4596e-003
6 2,0222e-012  3,2237e-009  9,5506e-008

B.1.8 Sistema IEEE 300 barras

A Tabela B.5 mostra o processo iterativo do teste para este sistema. A estrutura da matriz A(y, \)
para este teste é mostrado na Figura B.3. Note que para os trés sistemas testes as caracteristicas de
convergéncia do algoritmo s3o 0s mesmos.

No método proposto as medidas de magnitude de corrente nas linhas sdo consideradas de forma

simples e direta, aumentando assim a redundancia global do sistema, com isso acredita-se que o
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Figura B.2: Estrutura da matriz A(y, A) do método de Newton - Eq. (B.23) para o sistema IEEE 30

barras.

Tabela B.5: Processo iterativo - Sistemas IEEE 300 barras.

Iteracoes cl c2 c3
0 9,0897e+000 9,5162e+001 0,0000e+000
1 5,1794e-002  1,8583e+000 8,8664e-001
2 6,2089¢e-001  4,8661e-001 1,5023e+000
3 3,5557e-001  8,4000e-001  2,2518e+000
4 9,5953e-002  5,4087e-001 4,9635e-002
5 5,7436e-003  3,7009e-002  4,4574e-003
6 7,0370e-006  6,6503e-005  4,0943e-006

processamento de erros grosseiros poderd ser aperfeicoado. Também foram consideradas na imple-

mentacao do algoritmo as barras de passagem (barras com injec@o de poténcias ativa e reativa iguais

a zero). O método pode ser aplicado tanto para sistemas de transmissdo, quanto para sistemas de

distribui¢do que hoje em dia, com a geragao distribuida, apresenta caracteristicas de opera¢ao simi-

lares aos dos sistemas de transmissdo. Testes foram feitos utilizando sistemas testes conhecidos na

literatura (IEEE 14, 30 e 300) os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do método mostrando que

este é confidvel e que o nimero de iteracdoes dado ao final do processo iterativo para cada sistema

teste € praticamente o mesmo independente do tamanho do sistema.



154 Pesquisas Correlatas

Figura B.3: Estrutura da matriz A(y, A\) do método de Newton - Eq. (B.23) para o sistema IEEE 300
barras.

B.2 Método de Pontos Interiores

Nesta secao € apresentada uma descri¢do dos passos mais importantes do MPI de forma a mostrar

as principais matrizes que sdo necessarias montar no processo iterativo.

B.2.1 O Problema Original

Um problema de PNL pode ser representado pela Eqgs. (B.29):

min  f(x)
s.a. g(x)=0 (B.29)
h(x) <0

Onde x € R" representa as varidveis de decisdo, f(x) : R — R € a fungdo objetivo do prob-
lema, g(x) : R — R sdo as restrigdes de igualdade e h(x) : ™ — R sdo as restrigdes de
desigualdade do problema. Caso existam varidveis canalizadas estas sao transformadas em restricdes
de desigualdade.

O primeiro passo na derivagao do MPI é transformar todas as restrigdes de desigualdade de (B.29)

em restricoes de igualdade adicionando as varidveis de folga nao negativas s.
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min f(x)
s.a g(x)=0 (B.30)
h(x) +s=0
s>0

A adic¢ao das varidveis de folga modifica a dimensao do problema de otimizag¢do incrementando
o nimero de varidveis. Entretanto, o problema original é transformado num problema de otimizacao
restrito exclusivamente a restricdes de igualdade. Com esta metodologia, a utilizacdo de fungdes de
penalidade e a determinacao do conjunto de restri¢des de desigualdade ativas na solu¢@o deixam de ser
necessarias. As condicdes de ndo negatividade (s > 0) da expressdo (B.30) podem ser incorporadas
na funcdo objetivo original como termos de barreira logaritmica como € apresentado na expressao
(B.31).

nh
min  f(x) — Y Ins;
i=1

s.a. g(x)=0
h(x)+s=0

(B.31)

Onde (¥ é o pardmetro de barreira que decresce de forma monotonica até zero no processo itera-
tivo (1F > 0). A seqiiéncia de pardmetros {y*}%_, gera uma seqiiéncia de sub-problemas dados por
(B.31) baseados no teorema dado por (Fiacco e McCormick, 1968), se u* | 0 a seqiiéncia {z(u*)}5_,
de solucdes de (B.31) tende a x*, um minimo local de (B.29). A seqiiéncia de sub-problemas dado
pela Eq.(B.31) descreve uma trajetdria, nos espacos primal e dual, conhecida como Trajetoéria Central
ou Rota Central. A fun¢do Lagrangeana do problema de programac¢do nao linear com restricdes de
igualdade (B.31) é:

ndh
L(z,s,\ 7, p) = f(x) —pu Y Ins; + ATg(x) + 7" (h(x) +s) (B.32)

i=1
em que A € R, w € R, sdo os vetores multiplicadores de Lagrange e sdo chamados varidveis
duais. Um ponto minimo local x* do problema (B.31) pode ser calculado em termos do ponto
estaciondrio da funcdo Lagrangeana, no qual deve satisfazer as condi¢des necessdrias de otimali-
dade de primeira ordem (CNOPO) de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), apresentada na expressao (B.33)
(Granville, 1994; Y. C. Wu e Marsten, 1994; Torres e Quintana, 1998; Rider et al., 2004):

VE(x) + Jg(x)" A+ Jp(x)"wr =0
g(x)=0
h(x) +s=10

S7 = e

(B.33)
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z

Onde VA(x) € o gradiente da fungdo objetivo, Jg(x) € R"9*"* ¢ a matriz Jacobiana das restri¢des de
igualdade g(x) e Jp,(x) € R""*"* ¢ a matriz Jacobiana das restri¢des de desigualdade h(x). S é uma
matriz diagonal com s;’s compondo os elementos da diagonal; e e € um vetor de tamanho apropriado

formado por elementos iguais a 1.

B.2.2 O Método de Pontos Interiores Primal-Dual

Mesmo que o sistema de KKT (B.33) seja um sistema de equacdes niao lineares, a sua solucao é
geralmente aproximada por uma Unica iteracao do método de Newton (a dire¢cdo de Newton é somente
uma medida para seguir um trajeto de minimizacgio, parametrizada por ©*). Aplicando o método de
Newton para resolver (B.33), o sistema de equagdes lineares indefinido (B.34) € obtido (ver (Y. C. Wu
e Marsten, 1994)). O método de Newton necessita que sejam definidos os seguintes pontos inicias:
parimetro de barreira logaritmica x°, varidveis primais x° e s° e varidveis duais A° e 7°. O método
de Newton consiste em um processo iterativo no qual se aproxima um ponto inicial (x°,s%, A°, 7¥)
ao ponto de solugdo (x*,s*, \*, 7r*) através de uma seqiiéncia de pontos (x*, s*, \*, %) que indica a
trajetéria percorrida durante o processo iterativo. A cada iteracdo k do método de Newton, o ponto

de solugdo tem que satisfazer as condi¢des de nao negatividade.
sk k>0

Assim, a solugdo do sistema de equacdes dado pela Eq. (B.33) utilizando o método de Newton,
implica em resolver um sistema de equagdes lineares do tipo Ax = b a cada iteracdo k, como &
apresentado em (Granville, 1994; Y. C. Wu e Marsten, 1994; Torres e Quintana, 1998; Rider et al.,
2004), dado por (B.34).

ST 0 I Ask |
Jo(x) 0 0 ANF |
Jhx 1 0 0 Ark ©34)
VE(X) + Jg(X)TA + Jp ()7 '
Sm — pe
g(x)
h(x) +s
(B.35)

Em que a matriz W ¢ a matriz Hessiana das restri¢des de igualdade Hg;(x) e desigualdade H, . (x) e
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da fungio objetivo H(x), dada por:

ng nh
W = H;(x) + Y \Hg;(x) + Y mHp (%) (B.36)
j=1 g=1

e, Ax*, ANF, e Ar¥ sdo as dire¢oes do método de Newton da iteragdo k.

As condi¢des necessdrias para a utilizagao do método de Newton na solucdo de (B.33) sdo:

1. Existéncia de um ponto estaciondrio (x*, s*, A*, w*) que seja solugdo do sistema de (B.33) e

que satisfaca as condi¢cdes de KKT.
2. Existéncia e continuidade das segundas derivadas parciais locais no ponto estaciondrio.

3. O conjunto das restricdes de igualdade e de desigualdade ativas no ponto estaciondrio devem

ser linearmente independente.
4. Existéncia da complementaridade estrita (s’ 7r) no ponto estaciondrio.

As condig¢des tedricas para a utilizacdo do método de Newton geralmente ndo sdo avaliadas nas apli-
cacdes reais para sistemas de poténcia de grande porte devido a complexidade de cdlculo. Assim,
nao € garantido que a solugdo obtida para (B.29) seja um 6timo global. Mesmo assim, 0 processo
de otimizacdo fornece, em geral, solucdes melhores que os métodos cldssicos. A fim de dar con-
tinuidade a andlise tedrica do MPI, sdo consideradas satisfeitas as condi¢des para a aplicacdo do

método de Newton para resolugdo iterativa de equacdes nao lineares.

Atualizacio das Variaveis Primais e Duais

A cada iteracdo k € resolvida a Eq. (B.34) e depois € feita uma estimacgao dos valores das varidveis

do problema, obtidos por:

X" = xb 4 af AxF
st = sF + al As
N = AP 4 ok ANF

whtl = ok 4 ok Agh

(B.37)



158 Pesquisas Correlatas

Maximo Tamanho de Passo

ar € (0,1] é o tamanho de passo. O maximo tamanho de passo, para cada iteracdo é dado por

(B.38), como foi proposto em (Torres e Quintana, 1998).

—sk

oy, = min{ 1,Anslfigo(A—S%) ¥
(B.38)

k

aj=min{ 1, min (--5%) }
7 1

ap = min{a’;, okl

O valor escalar v € (0,1) é um fator de seguranca para assegurar que o proximo ponto satisfaca as

condicOes de ndo negatividade. Um valor tipico para este fator é v = 0.9995.

Reducao do Parametro de Barreira

O valor residual da condi¢do de complementaridade é chamado gap de complementaridade e é
calculado em cada iterag@o £ por:
o= (xF)Tx" (B.39)

A seqiiéncia {p*}2° , deve convergir para zero, e a relagio entre o p* e 1i*, implicito nas condi¢des
de (B.33), sugere que u* poderia ser reduzido em cada iteracdo k em fun¢io da diminui¢io do gap de

complementaridade, dada pela expressao (B.40).
k k P
phtt =g (B.40)
nh

em que 3 € (0,1) é o decréscimo esperado de p*, mas ndo necessariamente realizado, e é chamado
centering parameter e sua interpretacio é: se 3¢ = 1, o sistema KKT (B.33) define uma direcio
central, um passo Newton para um ponto no trajeto da barreira. Caso contrédrio, se 3* = 0, d4
um passo Newton puro, também conhecido como a direcdo affine—scaling. Para compensar os dois
objetivos, de reduzir ;¥ e melhorar a direcdo central, 3* é escolhido dinamicamente como foi proposto
em (Torres e Quintana, 1998), 31 = max{0, 953*;0, 1}, com 3° = 0,2.
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Critério de Convergéncia

O processo do método de Newton € repetido até que os critérios de convergéncia, apresentados na

expressao (B.41) sejam atingidos.

¢ Factibilidade Primal
max{||g(x"*)||2} < ¢

¢ Factibilidade Dual

IVE(x®) + Jg (x) A" + Jp (2) "7 o

<
T+ =
* Condicao de Optimalidade
pt )
Lt [|xf]l, =
(B.41)
p<e
* Desvio da Funcdo Objetivo
kY f (k-1
LR Ll R
14| f(x¥)]

em que €y, €, € €, sa0 os erros das condigoes de factibilidade, otimalidade e parametro de barreira,

respectivamente. Tipicamente e; = ¢, = 10 ° e ¢, = 1075,

Algoritmo Geral

O Método de Pontos Interiores Primal - Dual pode ser sintetizado no seguinte algoritmo :

1. Inicializar 4°, 3° e obter um ponto inicial (x°,s°, A°, %) que satisfaga as condigdes de nio-

negatividade (s*, 7% > 0).
2. Calcular g(x°), h(x?), Jg(x%) e Jj, (x°).
3. Calcular o vetor da parte direita da expressao (B.34).

4. Fazer k = 0.
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Repetir

Calcular a matriz W usando (B.36).
Montar e resolver no ponto atual o sistema (B.34).

Obter o maximo tamanho de passo usando (B.38).

- I -

Atualizar as variaveis usando (B.37).

10. Calcular g(x**1), h(x**1), Jg(x"*1) e Jp, (x**1).

11. Calcular p**! (B.40), p**1 (B.39) e g+

12. Calcular o vetor da parte direita da expressao (B.34).

13. Fazerk =k + 1.

Até se obter a convergéncia.

Ponto Inicial

A solucdo do problema de otimizacdo deve encontrar-se no interior ou na fronteira da regido de
convergéncia. O ponto inicial e a trajetéria de convergéncia ndo possuem essa restricdo. De fato,
as condicoes de otimalidade sao referidas ao ponto candidato ao 6timo, nao sendo necessariamente
satisfeitas durante o processo iterativo. A resolucdo iterativa determina uma seqii€ncia de pontos
que aproximam o ponto inicial a solu¢do. Em particular, as equagdes que determinam a inclusdo
do ponto na regido de convergéncia serdo em geral satisfeitas apenas no final do processo iterativo.
Esta é uma importante vantagem na utilizacdo das versdes dos MPI para PNL. Os algoritmos dos
pontos interiores realizam uma trajetdria interior a regido formada pelas restri¢des de desigualdade.
Por conseguinte, esses algoritmos necessitam da determinagdo de um ponto inicial interior a esta
regido (Castronuovo, 2001). Embora o ponto inicial somente precise manter as condi¢des de nao
negatividade, o processo de convergéncia é sensivel ao ponto inicial e o desempenho dos MPI pode
melhorar se alguma iniciacao heuristica for usada (Torres e Quintana, 1998; Wu e Debs, 2001; Ramos

et al., 2005b). Uma iniciacao heuristica € dada a seguir.

1. A estimacdo do x" é dado usando o ponto médio entre os limites superior e inferior para as

variaveis com limites.

2. As variaveis de folga primais sdo inicializadas como:

0 hi(x°) se h;(x°) > 1

(3 PR
1 caso contrario
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3. As variaveis duais )\? podem ser inicializadas com —1, 0 ou 1, de acordo com o problema a ser

resolvido.

4. As varidveis de folga duais sdo inicializadas como:
7.‘_0 — ,uO(SO)_le
em que S” é uma matriz diagonal definida pelos valores de s°. Tipicamente ;. = {10; 1 ou 0,1}.

Tempo de Execucao

O tempo de execucao dos métodos de pontos interiores depende de varios fatores, como por exem-
plo: as caracteristicas do computador utilizado, ou o esquema de pré-processamento e ordenamento
utilizado. O nimero de iteracdes do MPI para conseguir a convergéncia depende principalmente de:
a) o tipo de método de pontos interiores utilizado; b) da natureza nio-linear do problema por resolver;
¢) do ponto e parametro de barreira inicial; d) da taxa de decrescimento esperado do parametro de
barreira; e) do tamanho de passo na direcdo de busca; f) do critério de parada. Em (Dai et al., 2000)
sdo analisados os fatores que influem na velocidade e convergéncia do MPI. O tempo de cdlculo numa
iteracdo do método de pontos interiores depende principalmente de: a) o método numérico utilizado

para resolver (B.34); e b) da estrutura esparsa do problema.

B.3 O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo tem sido muito estudado ao longo dos anos, pois é uma
ferramenta de fundamental importincia no mercado elétrico atual devido as caracteristicas de com-
petitividade que este apresenta. Tanto no planejamento como na operacao dos sistemas de poténcia, a
seguranca e a confiabilidade sdo avaliadas usando uma certa quantidade de programas, entre os quais
estd incluso o FPO.

O ndmero minimo de restri¢des de igualdade do FPO € determinado pelas equacdes de uma rede
de energia elétrica, como no problema de fluxo de poténcia. Adicionalmente, podem ser incluidas
no problema de otimizacao restri¢des de igualdade que modelam caracteristicas particulares da oper-
acdo do sistema de poténcia (valores fixos de algumas varidveis ou uma combinac¢do de varidveis do
sistema).

As restri¢des de desigualdade sao os limites impostos a uma varidvel ou conjunto de varidveis do
sistema. Em relacdo a sua fungdo, podem ser classificadas em trés grandes grupos: a) restri¢des fisi-
cas, sdo as restri¢des impostas pelos limites da capacidade dos componentes do sistema. Exemplos:

limites maximo e minimo de geracdo de poténcia ativa e reativa das unidades geradoras, limites nos
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valores dos taps dos OLTC, limites de fluxo de poténcia aparente nos ramos de um sistema, limites da
capacidade de geragao de poténcia reativa dos compensadores shunt, etc; b) restri¢cdes operacionais, a
operac¢do do sistema impde limites como médxima e minima magnitude da tensao nas barras, diferenca
angular méxima entre barras, etc; e c) restricdes de seguranca, as restricdes de segurancga representam
um grupo de restri¢des relacionadas a um conjunto de contingéncias determinadas pela andlise de

seguranca em tempo real. O resultado da andlise de seguranga € uma operagao confidvel do sistema.

A funcdo objetivo representa a varidvel ou conjunto de varidveis que se deseja otimizar. Ex-
iste uma grande variedade de funcdes objetivo possiveis de utilizar na operagdo da rede elétrica,
relacionadas ao objetivo do estudo. No FPO, algumas das mais utilizadas sdo: a) Minimo Custo de
Poténcia Ativa; b) Minimizagdo das Perdas de Poténcia Ativa; ¢) Minimo Desvio de uma Distribui¢ao
de Poténcia Ativa Pré-especificada; d) Minimo Desvio de um Perfil de Tensodes Pré-especificado; e)
Minimo Corte de Carga; e d) Minima Ac¢ao de Controle. As funcdes objetivo anteriores podem ser

combinadas em um tnico problema de otimizagdo, através de um problema multi-objetivo.

O problema de fluxo de poténcia 6timo reativo (FPOR) € um caso especial de problema de FPO
e ¢ um dos principais assuntos abordados nos estudos da operacdo de sistemas de poténcia. Em
alguns casos o FPOR ¢ considerado um problema independente de despacho econdmico de poténcia
ativa, e seu objetivo é manter o perfil de tensdo em uma escala aceitdvel, de forma a minimizar a
perda total de energia na transmissao, usando como varidveis de controle os valores das magnitudes
de tensdes dos geradores, os taps dos transformadores com tap varidveis, a poténcia das fontes de
compensacao reativa VAr (bancos de capacitores e compensadores sincronos) avaliadas nos sistemas
de poténcia. As restricdes incluem os limites de VAr e magnitudes de tensdes dos geradores, 0s
limites das magnitudes de tensdes das barras de carga, os limites dos taps dos transformadores com
tap varidvel, os limites das fontes de VAr, as restricdes de seguranca e de balangco de poténcia nas
barras (Sharif et al., 2000). Existem vdrias técnicas cldssicas para resolver o problema de FPOR
(médoto do gradiente, programacdo linear e quadratica sucessivas e métodos do tipo Newton), entre
as técnicas mais recentes encontram-se o método de pontos interiores (Granville, 1994; Y. C. Wu e
Marsten, 1994; Torres e Quintana, 1998; Rider et al., 2004; Yan et al., 2006) e o método de estratégia
de regido de garantia (Sousa e Torres, 2007; Hongye e Thomas, 2007; Yongfei e Xianmin, 2006;
Renjun et al., 2006; Zhou et al., 2005). Solucdes do FPOR por aplicacdes diretas de alguns programas
de otimizagdo nao-linear podem ser encontradas em (Medina et al., 1998; Rosehart et al., 2005;

Orfanogianni e Bacher, 2000; Vasconcelos et al., 1999).
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B.3.1 FPOR Utilizando Formulacao de Poténcia com Tens6es em Coordenadas

Retangulares

O problema de minimizacao de perdas de poténcia ativa utilizando equagdes e tensdes em co-
ordenadas retangulares é formulado como um problema de PNL (Torres e Quintana, 1998) definido

por:

min | = Gy (eswe fswf) +Bsw: (fswe —esuf) (B.42)
sa.  Gplepe+ fif)+By.(fre—ef) — PP =0, VkeB
Gy.(fre—eif) =By (eret fif) — Q77 =0, Vke L
Q, <Gy.(fre—erf) —By.(ere+ fif) <Q,, Vkegus
V2<el+ f2<V: VkeB
tap <tap,<tap,,, Vme€T

Onde sw é a barra de referéncia, Gj. € By. sdo as k-€simas colunas das matrizes de condutancias G
e susceptancias B de barras, respectivamente. e e f; sdo as componentes das késimas posi¢des do
vetor das tensdes (complexas) real e e imagindria f de barras, respectivamente. PP = PY — PF e

°F = QY — QF sdo as poténcias ativa e reativa especificadas, respectivamente, na barra k; PS e QY
sdo as poténcias ativa e reativa geradas, respectivamente, na barra k; PL e QF sdo as poténcias ativa
e reativa demandadas, respectivamente, na barra k. Q, = Q. —QF e Q, = QY —QF sdo os limites
maximo e minimo de poténcias reativas na barra k, onde @kG e Q? sdo0 os limites maximos e minimos
da poténcia gerada ou de compensacdo shunt na barra k. V, V. sdo os limites m4ximo e minimo das
magnitudes de tensdo na barra k; tap,,, tapm,, tap sdo os valores maximo, corrente € minimo dos
taps dos transformadores em derivacido do ramo m. B é o conjunto de todas as barras, Béo conjunto
de todas as barras menos a barra de referéncia, £ € o conjunto de barras com fonte de VAr fixa, G é
o conjunto de todos os geradores, S € o conjunto de todos os compensadores shunt nas barras, 7 é
o conjunto de todos os transformadores com LTC. As varidveis de decis@o do problema (B.42) sao:
as componentes real e imagindria da tensao (complexa) das barras e os taps dos transformadores com
tap varidvel. A componente imagindria da tensdo (complexa) da barra de referéncia € fixa com um

valor igual a zero (fs, = 0).

Se a tensdao complexa em cada barra € conhecida, é possivel calcular qualquer outra varidvel da
rede. E por esta razio, que a tensdo complexa é considerada como varidvel de otimizacdo. Os taps
dos transformadores com tap varidvel, também devem ser considerados como varidveis de otimizacao
do sistema. A este conjunto minimo de varidveis de otimizacao é possivel adicionar outras variaveis,

dependendo do objetivo do estudo e do método de otimizacdo utilizado. Algumas varidveis que
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podem ser consideradas como varidveis de otimizacdo sdo: Poténcias ativa e reativa de geracao,
limite méximo de fluxo de poténcia em uma linha, transacdes contratadas entre barras, etc.

No problema de fluxo de poténcia 6timo reativo a geragcao de poténcia ativa do conjunto de barras
B é considerada como conhecida. Normalmente, a geracdo de poténcia ativa tem sido calculado por

meio de um despacho econdmico ativo.

B.3.2 Formulacao de Injecao de Corrente com Tensoes em Coordenadas Re-
tangulares para um Problema de Fluxo de Poténcia
Seguindo as principais idéias contidas em (da Costa et al., 1999) e (da Costa et al., 2007), serd
apresentada uma formulacdo para o fluxo de poténcia utilizando o método de Injecdo de Corrente
(IC) modelado para cargas do tipo poténcia constante.

Esta formulacdo provou ser eficiente para resolver este tipo de problema. A equagdo bdsica de

poténcia injetada em uma determinada barra £ de um sistema é dado por:
Sk = Pr + 7Qr = Vi I}, (B.43)

Assim, tem-se para a corrente injetada nesta mesma barra que:

P
I, = %ﬂ”}’“ = > VimVin) (B.44)
k meQyg
Logo, pode-se escrever que:
Py
S (YiaVin) — %‘7@“ —0 (B.45)
meQ k

A equacdo (B.45) representa o balanco de corrente na barra k, e pode ser separada em duas
equagoes referentes as componentes real e imagindria das correntes injetadas nas barras, escritas em
funcdo das partes real e imagindrias das tensdo na barra k£ . Desta forma, as equacdes de corrente
imaginadria e real a serem resolvidas no problema de fluxo de poténcia, denotadas por Alry e Al

respectivamente, sdo dadas por:

PSP f— Qi ey,

Al =(Gp.f+ B.e) — =0 B.46
ir = (Gg: i:€) 2§ f2 ( )
PSP SP
Alrp=(Gye— By.f) — = 62’“+Q§ Je _ (B.47)
e + i

O sistema de equacgdes nao-lineares dado por (B.46) e (B.47) € resolvido utilizando o método de
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Newton-Raphson:
Bl G1 e AIZ
= (B.48)
G2 B2 f AIT

Onde AI; e Al sdo os vetores das partes imaginaria e real dos erros de corrente, respectivamente,

dados por (B.46) e (B.47). As submatrizes By, G, B; e G, para um ramo genérico km sdo dadas por:

OAT, By — ay, Bym

B, = = B.49

' 861@ ( Bmk Bmm - am) ( )
0AIiy, G — by Grm

G, = = B.50

' afk < Gmk Gmm - bm ) ( )
Al Grr +0 Grm

G, — OAIry _ kk + Ok k (B.51)

0Alrk —Bkk — ag _Bkm
B, = = B.52
onde a,, € b, sdo dados pelas Eq.s (B.53)-(B.54).

(er + f7)?

 20ulQ) + (BEN(eE £
= RCEY .

Os elementos fora da diagonal principal das submatrizes da Eq. (B.48), referentes as derivadas
parciais de (B.46) e (B.47) em relagdo a e, e fi, sdo iguais aos elementos da matriz de admitancias
nodais e sdo constantes durante todo o processo iterativo, cada uma dessas submatrizes serd um bloco
de ordem (nb x nb). Pode-se notar nas Egs. (B.53)-(B.54) que nas quatro derivadas parciais em
relac@o as tensdes complexas, os termos ay € by aparecem duas vezes cada um, o que significa que
neste caso os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sao facilmente atualizados e de forma rapida,
pois somente € necessdrio o cdlculo de dois termos varidveis, resultando em uma matriz Hessiana das
equacoes Egs. (B.46) e (B.47) altamente esparsa.

Também se pode observar que para uma barra de transferéncia, barras cujas injecdes de poténcia
ativa e reativa iguais a zero, conseqilentemente, as poténcias ativa P.% e reativa Q3 especificadas
sdo iguais a zero, tornando as Eqgs. (B.47) e (B.46) lineares. Esta caracteristica pode ser explorada

pelo MPI para resolver um problema de FPOR usando a formulag@o de equagdes de corrente.
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A matriz Hessiana das equagdes (B.46) e (B.47) possui os seguintes elementos:

ALy,
oe;

0? ATy,

2" (2e} — Gewfi) + PET(2f) — Geifi)

(i + f7)?

QP2 — 66 i) + PE7(26] — Ger?)

Oe O fy
O? ATy,
af wOey
O* Al
off
P Alry,
de?
02AI’I“k

(er + f@)?
O*Aliy,
Oer0fy
> ATy

Lt
Oe;,

B O? Al
OerOfy
I?*ATiy,

ofi
82Alrk

Dex 0 fi
82A1Tk . 82Aflk

derdfr

8fk86k B 86%

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.o61)

Pode ser observado aqui que somente € necessario calcular as derivadas das Eqgs. (B.55) e (B.56)

para montar a matriz Hessiana pois os outros elementos sdo equivalentes a essas duas equagdes. Este

fato € importante quando se trata de economia do tempo computacional. Também pode ser observado

que cada restricdo do PFOR dada pelas Eqgs. (B.46) e (B.47)) tem uma matriz Hessiana formada por

somente quatro elementos diferentes de zero.

B.3.3 FPOR Utilizando Formulac¢ao de Injecdo de Corrente com Tensoes em

Coordenadas Retangulares

O problema de minimizacdo das perdas de poténcia ativa de um sistema elétrico de poténcia,

usando tensdes em coordenadas retangulares, é formulado como um problema de PNL e € definido

por:

S.a. (Gk:f%—Bk:e) —

(Gk:e —Bk:f) —

min PG

PSP __NSP

C Qe ey
e, + Ji

PSP SP

et g e
er + Ji

QF<QY<Q,, Vkegus

tap <tap, <tap,,,

Vi<el+ f2<V: VkeB

YmeT

(B.62)
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Para que as equagdes de corrente possam ser utilizadas no ORPF foi necessario considerar de
forma explicita as varidveis de geracdo de poténcia ativa e reativa dos geradores e a poténcia reativa
dos compensadores shunt. Estas varidveis aparecem de forma implicita no modelo (B.42). Este au-
mento do tamanho das variaveis primais do problema de PNL nao piora o desempenho computacional
de (B.62) e permite ainda, explorar os elementos constantes que aparecem na matriz Jacobiana e a

alta esparsidade das matrizes Hessianas das restri¢des de igualdade.

As varidveis de decisdo do problema (B.62) s@o: as componentes (complexas) real e imagindria
da tensdo de barra, taps dos transformadores com tap varidvel, poténcia ativa de geracdo da barra
de referéncia e poténcia reativa de geracdo dos geradores e compensadores shunt. A componente

imagindria da tensdo (complexa) da barra de referéncia é fixa com um valor igual a zero (fs, = 0).

A grande motivagdo para a utilizagdo da formulagdo do FPOR utilizando equagdes de injecdo
de correntes foi a alta esparsidade da matriz Hessiana do problema da Eq. (B.62), ja que o maior
esforco computacional para resolver um PNL, quando utilizado o método de pontos interiores, estd
em inverter uma matriz de Newton. Sendo assim, se o modelo utilizado proporciona uma matriz de
Newton mais esparsa, o ganho de tempo computacional a cada iteracdo € considerdvel. Outro aspecto
importante ¢ o nimero de elementos constantes a serem calculados para a montagem das matrizes

Jacobianas e Hessianas.

B.3.4 Estrutura da Matriz Hessiana (W) para as Formulacoes de Poténcia e

Corrente com Tensoes em Coordenadas Retangulares

Nesta sessdo serd mostrada a estrutura da matriz Hessiana dos problemas da Eq. (B.42) e da
Eq. (B.62) utilizando o exemplo dado pela Figura B.4 para a anélise de dois cendrios: com e sem

restricdes de poténcia aparente nas linhas de transmissao.

i Simyg  Smim
= ©

JIC
J DI

1791

1D

inJerj

Figura B.4: Sistema Ilustrativo
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Exemplo 1: Sem restricoes de fluxo de poténcia nas linhas

Nos modelos (B.42) e (B.62) pode-se observar que cada barra contribui com trés matrizes hes-
sianas na formacgdo da matriz W, uma matriz hessiana dada pela restricdo da magnitude de tensdo e
as outras duas dadas pelas equagdes de injecdo de poténcia ativa e reativa, para o modelo (B.42), e as
equagoes de injecao de corrente real e imagindria, para o0 modelo (B.62).

As Figuras B.5 e B.6 contém simbolos que representam os elementos que compdem as matrizes
Hessianas W. Os quadros sombreados representam a contribui¢do das matrizes hessianas das re-
stricoes de magnitude de tensao, e os simbolos “O”, “x”, “0” e “+” representam as contribuicdes
das matrizes hessianas das equacdes de injecao de poténcias ativa e reativa (Figura B.5) e das equacdes

de injecdo de corrente real e imaginaria (Figura B.6), nas barras k, j, ¢, m, respectivamente.

ek € € €m [i [i Jm tmg ti
«[Olelo] [®[O ®
e | ®| X ¥ XX &
e, |0 |[|¥ ° |
em| | KM #|K|B) e X
£ ® x| X * K| X
rlol e ® =™
AR EIRRIERE
gl X [¥[¥] [¥[+
tey| ® | ® ® O

Figura B.5: Matriz W do problema (B.42) para o sistema ilustrativo da Figura B.4

A Figura B.5 representa a matriz W para o modelo (B.42). Cabe destacar que somente as ma-
trizes Hessianas das equacdes de poténcia da barra 7 sdo constantes, as outras matrizes dependem do
valor dos taps ou das tensdes complexas. Para formar a matriz W cada matriz Hessiana tem que ser
multiplicada por seu respectivo multiplicador de lagrange a cada iteragdo. Na Figura (B.5) existem
47 elementos diferentes de zero, com um grau de esparsidade de 41,98%. Figura (B.6) representa a
matriz W para o modelo (B.62), onde existem 35 elementos diferentes de zero, com um grau de es-
parsidade de 75,69%. E possivel observar na Figura (B.6) a grande esparsidade da matriz W quando
comparada com a Figura (B.5). Neste modelo a barra com injecao de poténcia igual a zero (barra ¢
da Figura (B.4)) forma duas Egs. lineares, gerando uma contribui¢ao nula na constru¢do da matriz
W, este fato pode ser observado pela falta do simbolo “00” na Figura (B.6). A Figura (B.6) mostra

também que as derivadas de segunda ordem das restri¢des de igualdade e desigualdade do modelo
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Figura B.6: Matriz W do problema (B.62) para o sistema ilustrativo da Figura B.4

(B.62) em relagdo as tensdes preenchem somente as diagonais principais da matriz W.

Exemplo 2: Com restricao de fluxo de poténcia aparente na linha

O segundo exemplo considera a inclusdo das restricdes de fluxo de poténcia aparente na linha
1 — m (Egs. (B.63) e (B.64)) para ambos os modelos. O objetivo desta inclusao é mostrar a mudanga

da matriz W quando é adicionada uma restri¢ao de fluxo (ver 5;,, e S,,; na Figura (B.4)).

20 = P2+ Q% < Sin’
Pon = (€] + [7)gim — Gim(€im + fifm)+

bim (€i frn — €m fi) (B.63)
Qim = — (€ 4+ f2)(O + bim) + Gim(€ifom — €mfi)+

bim(€i€m + fifm)
Sgu' :P%NLQ?ZM §%2
Pri = (€3, + [2)Gim — Gim(€i€m + fifm)—

bim(€ifm — emfi) (B.64)
Qmi = — (e, + f7) O3, + bim) = gim(€ifn — em fi)+

bim(€i€m + fifm)
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Onde ¢, bim, bff,ﬁb e S;,, sdo a condutincia, susceptincia, susceptancia shunt e limite de fluxo de
poténcia aparente da linha de transmissao ¢ — m.

Esta restri¢do gera uma contribuicao na formacdo da matriz Hessiana W que pode ser observada
pelo simbolo “e” nas Figura (B.5) e (B.6). Esta restricao ocasiona uma diminuic¢io da esparsidade da
matrix W para ambos os modelos, porém cria um maior prejuizo ao modelo (B.62), ndo permitindo
aproveitar totalmente as vantagens apresentadas pelas equacdes de IC, pois a inclusdo desta restri¢ao
gera um maior nimero de elementos a serem inclusos nas matrizes € conseqiientemente a serem
calculados e fatorados a cada iteragao.

Nesta se¢do foram apresentados dois exemplos da estrutura da matriz W para o problema de
FPOR considerando as equagdes de injecdes de corrente e de inje¢do de poténcia. O Exemplo 1
mostra claramente que o nimero de elementos diferentes de zero da matriz W do modelo (B.62) é
menor que do modelo (B.42), mesmo sendo essa ultima de menor dimensdao. O Exemplo 2 mostra
que se for incluida ao modelo (B.62) uma restricao de fluxo de poténcia aparente na linha ¢ — m da
Figura (B.4), este ganha um nimero maior de elementos diferentes de zero para cada restricdo de
fluxo de linha do sistema do que quando € incluido o mesmo tipo de restricdo ao modelo (B.42), logo,
quando € considerado fluxo em todas as linhas do sistema, o modelo de inje¢do de corrente perde suas

caracteristicas de esparsidade perante o modelo de inje¢cdo de poténcia.

B.4 Comparacao de Programas de Otimizacao Nao-Lineares para
Resolver o problema de FPOR

Os novos e poderosos recursos computacionais a um custo computacional relativamente baixo e
técnicas matematicas eficientemente consolidadas para a resolucdo de problemas de PNL de grande
porte dao esperancas aos pesquisadores da drea de otimizacao de sistemas de poténcia, de poder re-
solver de forma mais rdapida e exata o problema de FPOR. Os programas de otimizacdo nao-linear:
IPOPT (Wichter e Biegler, 2006) (versao 3.3.3), KNITRO (Byrd et al., 2006) (versao 5.2.0), LOQO
(Vanderbei, 1999) (versao 6.06), MINOS (Murtagh e Saunders, 1998), e SNOPT (Gill et al., 2002)
representam o estado da arte no que se refere a “software” de otimizacao para resolver eficientemente
os problemas de PNL de grande porte. Cada programa de otimiza¢do usa uma técnica de otimizacao
diferente e tem sua prépria caracteristica de convergéncia. Estes e outros programas modernos estao
disponiveis no servidor NEOS (server for optimization) (localizado no Laboratério Nacional de Ar-
gonne). Para avaliar a efici€ncia de cada técnica de otimizacao (tempo total de processamento, tempo
de avaliacao das fungdes, numero de iteragdes, etc) € necessdrio analisar as caracteristicas proprias
do problema de PNL resolvido (caracteristicas de nao-linearidades da funcio objetivo e restrigdes,

esparsidade das matrizes, etc).
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Nesta parte do relatério o problema de FPOR utilizando formulacio de poténcia com tensdes em
coordenadas retangulares foi modelada como um problema de PNL padrao, escrito em AMPL (Fourer
et al., 2003) e testado em cada programa de otimizacdo. Foram utilizados cinco sistemas testes e trés
sistemas reais para criar casos a serem analisados. O objetivo € identificar o programa de otimizagdao
que possui a melhor caracteristica de convergéncia. Para comparar o desempenho computacional
de cada programa de otimiza¢do (numero de iteracdes, tempo total de processamento e tempo de
avaliacdo das funcdes) foi usado o perfil de execucao proposto em (Dolan e Moré, 2002). Também

estdo relatadas uma comparagio dos casos de ndo convergéncia.

B.4.1 Programas de Otimizacao Nao-Linear

Alguns comentdrios sobre os programas de otimizag¢ao nao-linear serdo apresentados a seguir.

IPOPT (Interior Point OPTimizer)

O TPOPT utiliza um algoritmo de pontos interiores primal-dual com um método de filtro de busca
linear para assegurar a convergéncia global. O problema resolvido pelo IPOPT tem a forma do PNL

dado por (B.65).

min f(x )
s.a. ) = (B.65)
X

h(x
x <

| /\

Onde x sdo as varidveis de otimizacdo (com possibilidade de possuir limites inferior x' e supe-
rior x"). A fun¢@o objetivo f(xX) e a restri¢do de igualdade h(x) é assumida como sendo duas vezes
diferencidvel. Note que uma restricao de desigualdade nao-linear também pode ser incluida a formu-
lagdo acima usando varidveis de folga. O IPOPT tem como objetivo, encontrar uma solucdo local de
(B.65). Em (Wichter e Biegler, 2006) pode-se encontrar uma descri¢do mais detalhada do algoritmo,
incluindo a fase de restauracdo da factibilidade para o método do filtro, correcao de segunda ordem,
e correcdo de inércia da matriz de KKT. Também sdo consideradas neste algoritmo, heuristicas que
permitem uma execuc¢do mais rapida do algoritmo. Em (Wéiachter e Biegler, 2005) e (Wéaachter e
Biegler, 2006), sdo analisadas as propriedades de convergéncias global e local, respectivamente. O
IPOPT € um software aberto escrito em C++, C, Fortran e MATLAB. (http://www.coin-or.org/Ipopt/)
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KNITRO (Nonlinear Interior-point Trust Region Optimizer)

O KNITRO fornece trés algoritmos para resolver o problema de PNL: a) algoritmo de pontos
interiores direto, b) algoritmo de pontos interiores e gradiente conjugado, e c) algoritmo de conjunto
ativo. O problema resolvido pelo KNITRO tem a forma do PNL dado por (B.66).

min  f(x)
sa. h(x)=0 (B.66)
g(x) <0

Assume-se que f(x), h(x) e g(x) sdo duas vezes diferencidveis. O KNITRO possibilita utilizar
os algoritmos de forma independente ou utilizar um procedimento de selecdo automdtica implemen-
tado internamente que permite cruzar os trés algoritmos durante o processo de solu¢do. O primeiro
algoritmo implementado pode ser encontrado na referéncia (Byrd et al., 2006). O algoritmo de pon-
tos interiores direto aplica técnicas de barreira e fatoracdo direta da matriz de KKT de um sistema
ndo-linear. Este algoritmo executa melhor os problemas mal condicionados. Em (Byrd et al., 1999) é
descrito um algoritmo de pontos interiores e gradiente conjugado, onde sdo aplicadas técnicas de bar-
reira usando o método do gradiente conjugado para resolver o sub-problema de KKT, a base tedrica
deste algoritmo pode ser encontrada em (Byrd et al., 2000). O algoritmo de conjuntos ativos imple-
menta um método de programagdo linear-quadrética seqiiencial descrita em (Byrd et al., 2004). Os
trés algoritmos tém diferencas fundamentais que conduzem a um comportamento diferente de cada
problema de otimizac¢do nao-linear. Ao mesmo tempo, fornecem uma série de diferentes caminhos
para atacar as dificuldades dos problemas. E um software comercializado por "Ziena Optimization"e

¢ avaliado em C++, C, Fortran. (http://www.ziena.com/knitro.html)

LOQO

O LOQO ¢ baseado em um método de pontos interiores primal-dual infactivel que soluciona

problemas de otimizagao convexos e ndo-convexos, e problemas de otimizagao nio lineares (B.67).

min f(x)
s.a. h' <h(x) <h* (B.67)
x < x < xt

Se o problema é convexo, entdao o LOQO encontra uma solug¢do 6tima global, caso contrario,

encontra uma solu¢do 6tima local aproximada para um dado ponto inicial. Note que uma restri¢ao
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de igualdade pode ser formulada assumindo os valores correspondentes de h' e h* para um mesmo
valor. O LOQO ¢ escrito em Fortran 77 e mais informagdes sobre ele, podem ser encontradas em
(Vanderbei, 1999). Este software € aberto mas requer um arquivo de licenca antes de ser usado.
(http://www.princeton.edu/~rvdb/)

MINOS (Modular In-core Nonlinear Optimization System)

O MINOS usa uma implementagdo estdvel do método simplex primal para resolver problemas
lineares. Para problemas com restricdes lineares e uma funcdo objetivo nao-linear, o método do
gradiente reduzido é empregado com uma aproximacao quasi-Newton para a Hessiana reduzida. Para
problemas de programacgdo nao-linear, o MINOS resolve uma seqiiéncia de sub-problemas em que
as restricoes sao linearizadas e a funcao objetivo é uma funcdo Lagrangeana aumentada, o controle
do tamanho de passo € heuristico mas a convergéncia superlinear é sempre alcancada (Murtagh e
Saunders, 1998). O problema resolvido pelo MINOS tem a forma de um problema de PNL (B.68)

min  f(x) +c/x+d"y
sa. h(x)+A;y=Db

X
lg( )gu
y

Em que os vetores ¢, d, by, by, I, u e as matrizes A;, Ay, Az sdo constantes. O MINOS é um
software vendido pela Stanford University Office of Technology Licensing, e é escrito em Fortran 77.

(http://www.sbsi-sol-optimize.com)

SNOPT (Sparse Nonlinear OPTimizer)

O SNOPT utiliza um algoritmo de programagao quadratica seqiiencial. As dire¢des de busca
sdo obtidas dos sub-problemas de programacao quadritica que minimiza um modelo quadrético da
funcdo Lagrangeana sujeito a restrigdes linearizadas. A funcdo de mérito da Lagrangeana aumentada
é reduzida ao longo de cada dire¢ao de busca para assegurar a convergéncia de qualquer ponto inicial.
O problema resolvido pelo SNOPT tem a forma de um problema de PNL dado por (B.69).

min f(x)
X
sa. 1< | hx) |[<u (B.69)

AXx
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Em que 1 e u sdo valores constantes, e representam os limites minimo € méximo e A é uma
matriz esparsa. Informagdes sobre o SNOPT podem ser encontradas em (Gill et al., 2002) e é
um software vendido pela Stanford University Office of Technology Licensing, escrito em Fortran.

(http://www.sbsi-sol-optimize.com)

B.4.2 Perfil de Desempenho

Os perfis de desempenho fornecem meios eficazes de comparar de forma rdpida o desempenho
computacional dos programas de otimiza¢do aqui apresentados. Em (Dolan e Moré, 2002) define-se
o perfil de desempenho de um método como uma func¢do de distribuicdo cumulativa para um desem-
penho métrico. Supondo resolver um conjunto de problemas P com diferentes métodos. Denotando
um problema particular por p e um método particular por s. A idéia é comparar o desempenho com-
putacional do método s resolvendo o problema p com o melhor desempenho computacional dado por

algum método resolvendo este mesmo problema particular. A taxa de desempenho € definido como:

tps
min{t,s: 1 <s <n,}

Pp,s =

Em que ¢, s € o tempo total de processamento do programa de otimizagdo s gasto no problema p. n €
o nimero de programas de otimizac¢do. Se um programa de otimiza¢ao ndo resolve um determinado
problema, o resultado de seu desempenho é representado por um valor infinito. Por outro lado,
para obter uma avaliacdo total de um programa no conjunto problemas, é definida uma fun¢do de

distribui¢do cumulativa ps(7) como:

ps(T) = isize{p EP:ps <7}
Tp
em que p,(7) € a probabilidade da taxa de desempenho p, ; estar dentro de um fator de 7 da melhor
taxa de desempenho possivel. n, é o nimero de problemas. Em geral, p;(7) para um programa de
otimizacdo particular s fornece informagdes sobre a porcentagem de problemas que o programa de
otimizacdo solucionard se para cada problema, o programa de otimizagdao pode ter um recurso de
tempo maximo de 7 vezes o tempo minimo do tempo total de processamento. Para 7 = 1 a proba-
bilidade ps(1) de um programa de otimizacao particular s é a probabilidade de um programa ganhar
sobre todos os outros. Por isso, se estamos interessados somente em conhecer os atuais melhores
programas de otimizacgdo, necessitamos somente considerar o valor de ps(1) de todos os programas
de otimizagdo. Para valores maiores de 7, a fun¢do de probabilidade p,(7) fornece informagio se
um programa de otimizacdo consegue atualmente resolver um problema. Por isso, se estamos inter-

essados somente na probabilidade que um programa de otimizagdo consiga resolver um problema de
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forma satisfatéria, deveriamos considerar p,(7) para todos os programas de otimizag¢do com um valor
de 7 maior.

Como os diferentes programas buscam somente uma solugdo local para vérios problemas p € P, e
€ muito provavel que cada programa de otimizacao s encontre uma solugao local diferente. De forma
a fazer uma comparacdo correta, foram excluidos da comparagao os problemas cujos valores finais

da funcdo objetivo ndo estdo proximos ao critério (B.70).

max{l', ..., ("} — min{l', ..., ("}

107! B.7
T moc{ [ max{lL, . 07}, [ain {1, ., 7} ®.70)

em que [® € o valor da func¢do objetivo do problema (B.42) obtida pelo programa s. O tempo total de
processamento foi usado como uma medida do desempenho computacional; embora, a idéia acima
possa ser utilizada com outra medida do desempenho computacional. Por exemplo, se agora o nimero

de iteracOes € a medida do desempenho de interesse, ajuste ¢, ; corretamente.

B.4.3 Provas e Resultados

Os sistemas teste IEEE 30, 57, 118, e 300 barras, o sistema teste England 39 barras e trés sistemas
reais, o sistema peruano de 460 barras, um sistema real de 662 barras obtido em (examples) e o sis-
tema brasileiro de 2256 barras, foram utilizados para criar os casos usados para resolver o problema
de FPOR. Para cada sistema elétrico de poténcia (SEP), foi calculado um conjunto de casos de con-
tingéncias factiveis (para saidas de linhas de transmissdo somente) cuja solu¢do nio resulta em um
FPOR infactivel. As contingé€ncias foram obtidas utilizando os critérios apresentados em (Granville
etal., 1996). A contingéncia é considerada factivel se ela ndo gera corte de carga. O caso base, assim
como o caso de contingéncias factiveis, foram usados para avaliar os programas de otimizagao.

A Tabela B.6 mostra algumas informacdes relevantes dos sistemas usados nos testes. Onde nb é
o ndmero de barras, ng é o nimero de geradores, nsh é o nimero de elementos shunt com poténcia
reativa variavel, nl € o nimero de linhas de transmissdo, nt € o ndmero de transformadores com
controle de posicao de tap, nzi € o nimero de barras de passagem (barras sem injecdo de poténcia
ativa e reativa e sem conexao de transformador com tap variavel), (P) e (()) sdo as poténcia ativa e
reativa total das cargas em MW e MVAr, respectivamente, e nc é o nimero de casos de contingéncias
factiveis.

Os resultados numéricos foram obtidos usando um SunFire V20Z com dois processadores AMD
Opteron com 2.46Hz e 8Gb de memdria RAM. Os seis software foram rodados com suas opc¢oes de
“default” sobre 4401 problemas de PNL, todos na mesma mdquina. O ponto inicial para as com-
ponentes (complexas) real e imagindria da magnitude de tensdo nas barras sdo 1,0 pu e 0,0 pu,

respectivamente e para os taps dos transformadores com taps varidveis € 1, 0. Estes pontos iniciais
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Tabela B.6: Caracteristicas dos Sistemas Testados

Sistemas nb  ng nsh nl nt nzi P Q nc
IEEE30 30 6 2 41 4 2 283,4 126,2 35
ENGL39 39 10 2 46 0 12 6097,1 1408,9 34
IEEES7 57 7 3 80 15 4 1250,8 336,4 59

[\

IEEE118 118 54 8 186 9 3668,0 1438,0 167
IEEE300 300 69 10 411 50 28 23247,0 7788,0 248
PERU460 460 50 25 542 134 119 2959,2 1033,3 176
REAL662 662 73 44 1017 77 103 25827,0 8363,9 875
BRA2256 2256 201 86 3508 1 614 47079,8 15017,6 2807
TOTAL 4401

foram utilizados por todos os problemas de PNL solucionados aqui. Como critério de parada foi im-
posto um limite méximo de 1000 iteragdes ao contador de iteracdes € um erro com tolerancia minima
de 10~* (erro do problema de PNL escalado (Wichter e Biegler, 2006)).

Dos 4401 problemas, 1528 foram excluidos usando o critério (B.70). A maioria de estes casos
excluidos sdo casos factiveis do sistema Brasileiro de 2256. Dos 2873 casos restantes, o IPOPT néo
convergiu em um dos casos, o0 LOQO em 4 casos e 0 MINOS e o SNOPT em 6 casos, respectiva-
mente. O KNITRO convergiu para todos os casos analisados. A Figura B.7 apresenta o desempenho
computacional dos programas de otimiza¢ao em relacao ao nimero de iteracoes, e a Figura B.8 com-
para os tempos computacional gastos para avaliar as fun¢gdes do programa, considerando os tempos
de: avaliacdo da func¢do objetivo, avaliac@o das restricdes, avaliacdo do gradiente da fun¢do objetivo,
avaliacdo da matriz Jacobiana e avaliagao da matriz Hessiana da fun¢do Lagrangeana. “KNITRO-
ACA” representa o desempenho computacional do algoritmo de conjunto ativo implementado no
KNITRO (algoritmo 3). Em termos de niimero de iteragcdes e de tempo da avaliacdo das funcdes, o
IPOPT e o KNITRO sao os programa de otimizagdo que mostram ser mais eficiente quando com-
parado ao LOQO, MINOS, SNOPT e KNITRO-ACA. Lembrando que o KNITRO usa algumas iter-
acoes do método de regido de garantia, o que lhe custa um maior tempo computacional para convergir,

e também que o KNITRO converge para todos os casos.

A Figura B.9 apresenta o perfil de desempenho do tempo total de processamento. Neste caso o
IPOPT e o KNITRO também mostra um melhor tempo computacional quando comparado aos outros
programas de otimizacdo. Em geral os programas de otimiza¢ao IPOPT, KNITRO e o LOQO apresen-

tam um melhor desempenho computacional para resolver o problema de FPOR, comparados com os
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Figura B.7: Perfil de Desempenho para o Numero de Iteracdes

programas de otimizagdo MINOS, SNOPT e KNITRO-ACA. Também pode-se observar que o LOQO
apresentou um melhor desempenho computacional em relagdo ao tempo total de processamento para
os trés primeiros sistemas teste IEEE 14, 30 e 57 barras (sistemas pequenos). Para os sistemas reais
(sistemas grandes) o IPOPT e o KNITRO foram os que apresentaram melhores resultados.

Os programas de otimiza¢do IPOPT, KNITRO e o LOQO apresentam um bom desempenho com-
putacional para resolver o problema de FPOR, também pode-se observar que o LOQO apresentou
um melhor desempenho computacional em relagdo ao tempo total de processamento para os sistemas
de pequeno porte. Entretanto, para os sistemas de grande porte o [IPOPT e o KNITRO foram os que

apresentaram melhores resultados.
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B.5 Comparacao Computacional entre as formulacoes do FPOR

Utilizando Equacoes de Poténcia e Injecao de Corrente

Neste capitulo é mostrada uma compara¢do computacional entre as formula¢des do FPOR uti-
lizando as equagdes de poténcia e inje¢cdo de corrente com tensdes em coordenadas retangulares.
Ambas formulagdes foram mostradas no Cap. B.3. O programa de otimizacdo IPOPT foi utilizado
para fazer as comparagdes. Os cinco sistemas teste e os trés sistemas reais, assim como todas as
contingéncias factiveis apresentados no Cap. B.4 foram utilizados para avaliar as duas formulagdes.
Como foi apresentado no Cap. B.2, o maior esforco computacional realizado pelo método de pon-
tos interiores € formar, fatorar e resolver, em cada iteracdo, o sistema de equagdes lineares dado por
(B.34) (ver o passo 7 do algoritmo geral). Para melhorar o desempenho computacional do MPI é
necessario analisar a influéncia de ambos os modelos ((B.42) e (B.62)) na estrutura da matriz W. Ja
foi visto no Cap. B.3 que usando o modelo (B.62) obtemos elementos constantes na matriz Jacobiana

das restrigdes de igualdade Jg e uma matriz Hessiana da Lagrangeana altamente esparsa.

Os problemas de FPOR mostrados em (B.42) e (B.62) foram modelados como um problema de
PNL padrao, escritos em AMPL (Fourer et al., 2003) e testado em cada um dos sistemas apresentados
no Cap. B.4. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o mesmo computador apresentado
no Cap. B.4. O software IPOPT foi rodado com as mesmas op¢des de “default” nos 4401 problemas
de PNL e na mesma mdaquina para ambos os modelos. O ponto inicial para as componentes real e
imagindria das tensoes de barra sdo 1,0 pu e 0,0 pu, respectivamente, para os taps dos transformadores
com tap varidvel os valores sdo iguais a 1,0 pu, para a poténcia ativa gerada na barra de referéncia é
0,0 pu e para as poténcias reativas de geracdo dos geradores e compensadores shunt € 0,0 pu. Este
ponto inicial foi utilizado para todos os problemas de PNL resolvidos. O limite imposto ao contador
de iteracdes foi de 1000 iteragdes e o erro de tolerdncia maximo foi 10~ (erro do problema de PNL
escalado (Wichter e Biegler, 2006)).

A Tabela B.7 mostra um resumo das caracteristicas de ambos os modelos para o FPOR. Onde
nx € o nimero de varidveis primais, nzlu é o nimero de varidveis primais com limites minimos
e maximos, ngl € o nimero de restricoes de igualdade lineares, ngnl é o nimero de restricdes de
igualdade ndo lineares, nh € o nimero de restricdes de desigualdade, n.J é o nimero de elementos
diferentes de zero da matriz Jacobiana (J,) € nH € o nimero de elementos diferentes de zero da
diagonal superior da Matriz W (sendo W uma matriz simétrica, o valor n H é usado como seu nimero
de elementos diferentes de zero). Note que o nimero de restricdes de igualdade lineares (ngl) que
aparecem no modelo (B.62) € igual a duas vezes o nimero de barras de passagem (nzz), e também
que a diferenca do nimero de elementos diferentes de zero entre as matrizes Hessianas dos dois

modelos é de aproximadamente 50%. Em alguns casos o nimero de elementos diferentes de zero da
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Tabela B.7: Resumo das Caracteristicas de Otimizacao

Dados nr nxlu ngl ngnl nh nJ nH
IEEE30 FPOR-IC 72 12 4 56 30 497 128
FPOR-EP 63 4 0 51 38 512 269
ENGL39 FPOR-IC 88 10 24 54 39 602 134
FPOR-EP 77 0 0 67 49 593 297
IEEES7 FPOR-IC 139 25 8 106 57 965 262
FPOR-EP 128 15 0 103 67 1006 550
IEEE118  FPOR-IC 307 71 4 232 118 2250 575
FPOR-EP 244 9 0 173 180 2146 1100
IEEE300 FPOR-IC 729 129 56 544 300 5160 1333
FPOR-EP 649 50 0 520 379 5263 2790
PERU460 FPOR-IC 1129 209 238 682 460 7167 2096
FPOR-EP 1053 134 0 844 535 7263 4086
REAL662 FPOR-IC 1517 193 206 1118 662 11744 2596
FPOR-EP 1400 77 0 1207 778 11580 6022
BRA2256 FPOR-IC 4800 288 1228 3284 2256 33732 7018
FPOR-EP 4512 1 0 4224 2543 36395 18201

matriz Jacobiana para o modelo (B.62) é maior do que para o modelo (B.42), porém o nimero total

de elementos diferentes de zero da matriz W para o modelo (B.62) é de aproximadamente 19% menor

que o modelo (B.42).

A Tabela B.8 mostra o tempo total, o tempo de avaliacao das funcdes e o nimero de iteracdes (para

ambos os modelos) para o caso base de todos os sistemas testados, além do valor do ganho percentual

entre os dois modelos. Onde PRC ¢ dado pela Eq. (B.71), em que t¢; e tgp € 0 tempo utilizado pela

formulacao do FPOR-IC e FPOR-EP, respectivamente. Note que o tempo total de processamento para

o0 modelo (B.62) é menor que para o modelo (B.42), principalmente para o tempo gasto na avaliagao

das funcdes do problema.

PRC =

(a —

b)

se tcr > tpp

100%

=tcr

e b=tgp;

caso contrario

b=1tgp

e a=tcr.

entao

(B.71)
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Tabela B.8: Tempo total e de avaliacdo das fun¢des do problema para o caso base

Sistemas Tempo Total Tempo de avaliacio Iteracoes

tic tgp PRC tic tgp PRC | FPOR-IC FPOR-EP

(sec) (sec) (%) | (sec) (sec) (%)

IEEE30 0,016 0,036 55,56 | 0,001 0,013 92,31 10 10
ENGL39 | 0,030 0,050 40,00 | 0,004 0,024 83,33 10 11
IEEES7 0,032 0,073 56,16 | 0,007 0,039 82,05 11 11
IEEE118 | 0,096 0,132 27,27 | 0,033 0,095 65,26 16 12
IEEE300 | 0,196 0,455 56,92 | 0,079 0,347 77,23 20 17
PERU460 | 0,439 0461 4,77 | 0,260 0,345 24,64 28 15
REAL662 | 0,409 0,920 55,54 | 0,185 0,701 73,61 21 16
BRA2256 | 1,912 3,196 40,18 | 0,848 2,316 63,39 36 23

A Tabela B.9 mostra o tempo total de processamento gasto para fazer a andlise de contingéncias
para cada sistema testado, e o tempo total de processamento de todas as 4401 contingéncias simuladas
para ambos os modelos apresentados. Os resultados mostram que existe um consideravel ganho de
tempo total de processamento quando o modelo (B.62) é comparado com o modelo (B.42). A Figura
(B.11) e (B.10) mostra o valor do PRC para o tempo de processamento total e o tempo de avaliacdo
de fungdes, respectivamente, entre ambos modelos e para cada contingéncia. Os valores positivos
representam a porcentagem de tempo ganho pelo modelo (B.62) em relagdo ao modelo (B.42). As
barras com valores negativos representam a porcentagem de tempo ganho pelo modelo (B.42) em
relacdo ao modelo (B.62). Observa-se que o tempo de processamento gasto pelo modelo (B.62)
para cada contingéncia € consideravelmente menor que o tempo de processamento gasto pelo modelo
(B.42), tanto para o tempo total de processamento quanto para o tempo de avaliagdo das fungdes do
problema. Observa-se também que, o modelo (B.42) somente apresentou ganho de tempo total de

processamento em relagdo ao modelo (B.62) para apenas sete contingéncias do Sistema Peruano.

Os resultados mostram que o modelo (B.62) gasta um tempo de processamento total e de avaliacdo
de suas fungdes menor que o modelo (B.42) na grande maioria dos 4401 casos, obtendo um ganho
computacional total de aproximadamente 41%. Também, outro fato a considerar é que os modelos
(B.42) e (B.62) possuem caracteristicas de convergéncia diferentes, podendo o modelo (B.62) gastar
um ndmero maior de iteracdes para convergir em relacdo ao modelo (B.42), ver Tabela B.8. Esta
caracteristica também faz com que o modelo (B.62) convirja para todos os 4401 casos, enquanto que
o modelo (B.42) nao converge para um dos caso. A secdo B.3.4 mostrou que o modelo (B.62) requer

um menor célculo de elementos para a matriz (B.34) tornando a constru¢do desta menos complexa
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Tabela B.9: Tempo computacional total gasto pela andlise das contingéncias

Sistemas tor tep PRC

(sec) (sec) (%)
IEEE30 0,603 1,065 43,43
ENGL39 0,695 1,395 50,19
IEEES5S7 2,003 3,983 49,72

IEEE118 12,591 21,555 41,59
IEEE300 47,410 88,559 46,36
PERU460 53,801 80,755 33,37
REAL662 332,563 749,440 55,63
BRA2256 5354,376 8897,707 39,82
Total 5804,042 9844,459 41,04

que a da mesma matriz para o modelo (B.42).
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Figura B.10: Tempo computacional total gasto para cada contingéncia
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Figura B.11: Tempo de avaliacdo das fungdes do problema para cada contingéncia
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B.6 Método de Pontos Interiores com Técnicas de Regiao

de Garantia

Nesta secdo € apresentado um método de pontos interiores que associa técnicas de regido de
garantia para encontrar um passo 6timo a cada iteracdo do algoritmo. Este método é baseado no
programa de otimizacdo KNITRO (apresentado no Cap. B.4) e foi testado utilizando a formulagao do
FPOR-PE apresentada na se¢do B.42.

A técnica de regido de garantia € uma classe de algoritmos de otimizacao para resolver problemas
nao convexos e ndo-lineares. A idéia principal do método estd baseada no fato de que a utilizagdo do
método de regidao de garantia sozinho apresenta a vantagem de ndo ter que fatorar a matriz Hessiana
da funcdo Lagrangeana a cada iteracdo, o que € eficiente quando se resolve um problema de grande
porte, porém, apresenta a desvantagem de se torna um método com alto custo computacional quando
a matriz Hessiana da fun¢ao Lagrangeana € mal condicionada (Waltz et al., 2006).

Foi entdo desenvolvido um algoritmo que calcula um passo 6timo utilizando um método de pon-
tos interiores sempre que a qualidade desses passos possa ser assegurada, caso contrdrio o passo €
calculado utilizando a regiao de garantia. Isto pode ser implementado em um sé algoritmo desde que
o método de pontos interiores e a técnica de regido de garantia sejam utilizadas independentes uma
da outra.

Este algoritmo resolve um PNL do tipo mostrado pela Eq. (B.66). A direcdo de busca é calculada
neste algoritmo pela fatoracdo de um sistema primal-dual. No intuito de se conseguir uma robustez
matematica, esta a busca linear levanta duas questao importantes: a) Como definir a direcao de busca
quando o modelo usado pelo algoritmo € niao convexo; e b) Como tratar o rank deficiente da matriz
Hessiana da Lagrangeana e da Jacobiana das restricoes.

Em (Waltz et al., 2006) € descrito também, um mecanismo para estabilizar a busca linear de cada
iteracdo, que consiste em voltar, sob determinadas condi¢cdes, em um passo da regido de garantia que
seja confidvel, tal que este caminhe na direcao da factibilidade e da otimalidade. Um desafio é projetar
o algoritmo de modo que haja uma transicdo direta entre 0 método de pontos interiores e as etapas
da regido de garantia. E afirma que o algoritmo apresentado nido possui um custo computacional
mais elevado do que outros métodos, tendo propriedades de convergéncia favoraveis, e boa eficiéncia

computacional para os problemas testados por este.

B.6.1 Formulacao do Problema

O problema de PNL testado com o método de pontos interiores com técnicas de regido de garantia

¢ o problema dado pela Eq. (B.42). A fun¢do objetivo do problema adicionando o fator de penalizagao
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das varidveis de folga ndo-negativas:
nh
f,u (X) = Gsw: (eswe+ fswf> +Bsw: (fswe - eswf> — M Z hl S; (B72)
i=1

A restri¢ao de desigualdade é:

Gy (exe+ fif) +By.(fre—ef)— PSP

B.73
Gk:(fke_ekf)—Bk:(eke—l—fkf)— EP ( )

g(x) =

A varidvel canalizada existente no problema (B.42) é considerada como uma restricdo de de-

sigualdade:

Gk;(fke—ekf) —Bk;(eke—i—fkf)
h(x) = er+ f2 (B.74)
tapm

A restri¢do de desigualdade h(x) da Eq. B.31 é:

(B.75)

em que

hi(x)=| V; (B.76)

h(x)=| V? (B.77)

onde h“(x) e h!(x) sdo os vetores que contém os valores dos limites minimo e maximo, respectiva-
mente, das poténcias reativas, tensdes e taps de um sistema.
Assim pode-se adaptar o problema dado por (B.42) ao problema dado por (B.31), sendo a funcdo

Lagrangeana, as condi¢des de otimalidade de KKT e o sistema de Newton dados pelas Egs. (B.32),
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(B.33) e (B.34), respectivamente.

B.6.2 Funcio de Mérito

A funcdo de mérito € dada por:

¢u(2) = [u(z) +v]e(2)] (B.78)

onde f,(z) é a funcdo de barreira definida pela Eq. (B.72),z = (X,s), e

(B.79)

e v > 0 é um parametro de penalidade que € atualizado a cada iteracdo, tal que a direc@o de busca

d, seja uma direcao de descida para ¢,,.

AX

d, =
As

(B.80)

A atualizacdo do parametro v € baseada no método de regido de garantia. Ao invés de exigir
somente que a derivada direcional de ¢, seja negativa, como normalmente € feito, foi escolhido um
parametro v baseado no decrescimento do modelo quadratico/linear da fun¢do de mérito calculado

em funcao do passo d, e € dado por:

U+:{v sevsz. (B.81)
vr+ 1  caso contrario
sendo . .
v d.+35d; Wzd,
v > Julz)d. + = = (B.82)
(1- )IIC( )l
o pardmetro p € (0, 1). Neste trabalho foi utilizado p = 1.
1 d’Wzd, >0
U:{ Sed. Wz : (B.83)
0  caso contrario
e
w 0
Wz = B.84
z [ 0 S } (B89
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Para mostrar que a escolha de v garante que d_ € uma direcao de descida de ¢,, notou-se (Waltz

et al., 2006) que (B.81) e a definicdo de o implicam que:
Viu(2)"d. —v]e(@)]| < —puv]e(z)] (B.85)
Desde que a derivada direcional de ¢, em relagdo a d, seja dada por:

Dy(z;d,) = Vi (z)d. — v|/c(z)]] (B.86)

B.6.3 Critério de Convergéncia
Critério de Convergéncia Geral

Idealmente, o critério de parada deveria ser independente da escala das varidveis, da funcio ob-
jetivo e das restricdes do problema. Porém, na prética, € dificil de conseguir sempre uma escala
independente, e em casos onde certas quantidades se aproximam de zero, esta escala independente
nao € desejavel. Desta forma usou-se uma técnica que alcanga um equilibrio entre a praticidade e a
independéncia. Baseado na Eq. (B.41), porém utilizando um fator de escala que € calculado ao final

de cada iteracdo geral como mostram as Eqs. (B.87), (B.88) e (B.89).

¢ Factibilidade Primal

1(8(x"), h(x*)*)[|oc < max{L, ||g(x"), h(x")" [l e/ (B.87)

¢ Factibilidade Dual

IVE(x*) + Jg (X") A" + Jp (3) "7 o

< M ye B.88
1+ %] < max{1, [VE(x")[| e (B.88)

* Condicao de Optimalidade

ST < max{1, | VEX")|}e (B.89)

Em que h(x°)* = max{0, h(x*)} e x° é o valor inicial da varidvel x. Quando o valor maximo ndo é
igual a 1, o fator de escala da Eq. (B.88) faz com que este teste de convergéncia seja independente para
qualquer escala de f(x*), ¢(x*) e de qualquer mudanga linear da varidvel z*. O fator 1 é necessdrio
para assegurar o teste de convergéncia de factibilidade dual quando || Vf(x*)|| é igual a zero ou possui

um valor muito pequeno.
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Teste de Convergéncia do Problema de Barreira

Como dito no Cap. B.2, a seqiiencia de pardmetros de barreira {;} deve decrescer monotonica-
mente até zero, para isto foi utilizado uma estratégia simples para a atualizacdo de u que € dado da

seguinte forma:
— se k<3

phtt = (B.90)

% caso contrario.

Para o problema de barreira logaritmica o teste de convergéncia € feito em fun¢do do pardmetro
de barreira . As tolerdncias sdo calculadas proporcionalmente ao decrescimento do valor de e €

dado por:

» Factibilidade Primal
1(g(x*), h(x*) 4 5*) |l < maz{1, [g(x"), h(x°)" ||l }€) (B.91)

e Factibilidade Dual

IVE(x*) + Jg (x) A" + Jp (2) "7 o
L[l

< maz{1, | VEx")[}e; (B.92)

* Condicao de Otimalidade

IS7 — pelloc < maz{1, | VE(x")| }e; (B.93)

Note que os fatores de escala calculados nos critérios de convergéncia geral e de barreira sao
iguais, o que muda nos dois critérios € o lado esquerdo das equagdes que se diferem pelas somas de
—pe na Eq. (B.93) e de g(x) + s na Eq. (B.91), em que:

€® = max{0u, e — u}

i B.94
el = max{Op, e} (B9

Isto assegura que a escolha da tolerincia ndo cause um nimero muito grande de solucdes do
subproblema de barreira, porém nao assegura um limite minimo para p. Embora um valor muito
pequeno de p ndo causar um excessivo nimero de solu¢des do subproblema de barreira, ainda sim é

necessdrio prevenir um valor muito pequeno de i, pois isto pode causar falha na iteragdo. Baseado
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na tolerancia do problema geral foi forcado um valor minimo do parametro de barreira dado por:

min{e®, e/}

B.
100 (B.99)

Hmin =

B.6.4 Transicao Entre o Método de Pontos Interiores e de Regido de Garantia

Se o método de pontos interiores nao calcula um passo para o subproblema de barreira, o algo-
ritmo de regido de garantia é entdo utilizado. Para a utilizac@o deste algoritmo € desejavel que se dé
a ele uma informacdo do tamanho do raio da regido de garantia, tal que este reflita as informacdes
da iteracdo corrente. Este fato € particularmente importante quando dois passos de regidao de garantia
sao separados por uma grande seqiiencia de passos de busca linear. Quando a busca linear calcula

uma diregdo d*, o raio da regido de garantia é calculado da seguinte maneira:
AR = 205 d¥|| (B.96)

Por outro lado, se a direcdo de descida mais recente foi calculada por um passo da regidao de
garantia, ou um passo de busca linear foi rejeitado, o raio da regido de garantia € atualizado de acordo

com a regra padrao de regido de garantia.

B.6.5 Algoritmo Geral

O método de pontos interiores primal — dual com técnicas de regido de garantia pode ser sinteti-

zado no seguinte algoritmo:

1. Inicializar 1°, 7 > 0,0 < § < 1, ¥mazx, obter um ponto inicial (x°,s%, A, 7°) de acordo com a

secdo B.2.2, tal que sejam satisfeitas as condi¢des de ndo-negatividade e fazer £ = 0.
Repetir
2. Até que os critérios de convergéncia sejam satisfeitos
3. Calcular g(x°), h(x?), Jg(x°) e J, (x°).
4. Calcular o vetor da parte direita da expressao (B.34).
Inicio do Problema de Barreira Logaritmica
Repetir

5. Fazer busca linear = falso.
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6. Calcular a matriz A usando (B.36).

7. Verificar se Wz é definida positiva (ou seja, dZWde > (), e ir ao passo 8, sendo ir ao
passo 16.
8. Montar e resolver no ponto atual o sistema (B.34).
9. Obter o médximo tamanho de passo usando (B.38) e chamar o*** = ay, € a\'* = ay.
10. Verificar se o, > 0, e ir ao passo 11, sendo ir ao passo 16.
Repetir

12. Enquanto (j < imazx), (ar > 9) e busca linear = falso,

13. Verificar se ¢, (z; + arald,) < ¢,(2z) +naral* Do, (zy; dy), e e ir ao passo 14,
sendo, ir ao passo 15.

14. Fazer a, = apal'™, ay = apa'®®, atualizar as varidveis utilizando a Eq. (B.37),

calcular Ay e fazer busca linear = verdadeiro e voltar ao passo 12.
15. Fazerj=j+lear ="
Até que uma das condicdes seja violada.
16. Verificar se busca linear = falso, e ir ao passo 17, sendo passe ao passo 18.

17. Calcular x**1 | sk+1 X1 e b+l ¢ atualizar A1 utilizando o método de regido de

garantia.

18. Fazer pftl = pF ek =k + 1.
Até se obter a convergéncia do problema de barreira
19. Atualizar i/* (B.40),

Até se obter a convergéncia do problema geral

Os valores dos pardmetro utilizados nas simulagdes foram, ;° = 1, = 1078, § = 1075, imax =

B.6.6 Meétodo de Regiao de Garantia

O método de regido de garantia utilizado, descrito em (Byrd et al., 1999), foi desenvolvido para
resolver os problemas de PNL de grande porte, onde um MPI-TRG ¢ utilizado para encontrar um
passo 6timo para o subproblema de barreira logaritmica, quando a busca linear falha. O TRG calcula
separadamente, as varidveis primais e duais, diferente de quando € utilizada o método de pontos

interiores primal — dual.
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Os multiplicadores de Lagrange para o TRG sao calculados utilizando uma aproximagao por min-
imos quadrados. Isto € utilizado em alguns problemas de PQS existentes na literatura, que calcula
uma estimacao por minimos quadrados baseado nas condi¢des de estacionaridade da itera¢do cor-
rente, assim, sdo escolhidos os multiplicadores de Lagrange que minimizam a norma euclidiana da

primeira e ultima equacdes do conjunto de equacdes (B.33), e sdo dados por:

k _ k
ik = (@I ahyT Zt,;(: ) } (B.97)
Em que
J= [ Jgéx) Jhs(x) ] (B.98)

O maior esfor¢co computacional para calcular este sistema aumentado € a inversdo da matrix
(jk)Tjk Porém, deste modo nio se pode garantir, que o valor de 7" serd sempre positivo. Para
garantir que ¥ seja positivo, foi adotado uma forma na qual ndo se pretende forcar que 7" seja posi-
tivo, mas assegurar que o modelo quadratico permaneca convexo nas varidveis de folga. Dessa forma

>* que no problema original é dado por:
X7 = (87 (B.99)
agora serd uma matriz diagonal composta por:
of = {W’Z,:/S" e > v (B.100)
uF/s?  caso contrdrio

B.6.7 Funcao de Mérito para a Regiao de Garantia

A fun¢do de mérito ¢(X,s, V), definida por (B.72), é utilizada aqui, para determinar se o passo
total d = v + w € aceitdvel, e também dar informagdo sobre como atualizar o raio da regido de
garantia A. O pardmetro de penalidade v (para ndo ser confundido com o pardmetro de barreira 1)
equilibra a relativa contribuicdo da fun¢do objetivo e das restricdes, e necessita ser atualizada a cada
iteracdo tal que o passo d e a fung¢ao de mérito ¢ sejam compativeis. Isto significa que se a regido de
garantia € suficientemente pequena, entdo o passo d deveria causar uma reducao em ¢.

Aproxima-se a mudanga da funcdo de mérito devido ao passo d pela Redugdo Prevista definida

como:
predt(d) = —q(Vv + w) 4 vFvpred” (B.101)
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Onde vpred® é a reducio prevista pelo passo normal, e ¢ é a funcio objetivo do passo horizontal
ou tangencial do subproblema quadrético que € inerente a formulagdo de regido de garantia e que é
discutido em (Byrd et al., 1999), ¢ é dado por:

q(v +w) = (VI — pe’) (v + ) + %(v + ) 'G(V + w) (B.102)

Onde e é um vetor de tamanho apropriado formado por elementos iguais a 1 e a matriz G € dada

por:

(B.103)

W 0
0 S3S

EvV = (vg, S_lvs), v é chamado de passo normal e w € a tangente do gradiente das restri¢des, o

célculo detalhado é dado em (Byrd et al., 1999).
B g(x)
h(x) +s

A definicdo de (B.101) é baseada na andlise apresentada por (Byrd et al., 2000). Neste problema

vpred®(d) = H [ h(i()x%)— S + jT‘N’ (B.104)

é necessdrio que v/* seja grande o bastante para que o pred”*(d) seja positivo e proporcional a redugio

\/ —m(v) fornecida pelo passo vertical ou passo normal, e é dado por:

m(v) =2/ g (h+s)T]3T[‘f” +[ L Gf]jjT[Yz] (B.105)
2 Vs
Assim,
pred®(d) > pr*uvpred (B.106)

Onde 0 < p < 1, para este trabalho foi escolhido um valor de p = 0.3. Pode-se observar em
(B.101) que, a inequagdo (B.106) pode ser for¢ada pela escolha de v tal que:
q(v+w)

> B.107
V= (1 — p)vpred (®.107

Como mostrado em (Byrd et al., 2000), se m(v) = 0, entdo v = 0, que implicaem ¢(v+ w) < 0,
e entdo (B.106) é satisfeito para qualquer valor de v. Neste caso v pode ser definido como seu valor

da iteracdo anterior, que serd chamado aqui de v~. Assim a atualizag@o de v € feita como mostrado a
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seguir:

se m(v) =0 entdo (B.108)

V=uv"
Senao

m(V)

v =max{v-, T pyupred

Este procedimento é aplicado enquanto o parametro de barreira i € fixo. Desta forma, para um
valor fixo do pardmetro de barreira o parametro de penalidade  aumenta monotonicamente a medida
que as iteracdes avancam, que € uma propriedade importante para a andlise da convergéncia global do
algoritmo. Se o valor do parametro de barreira for trocado exatamente no inicio da iteragdo corrente,
o valor v~ que serd utilizado no procedimento de escolha do pardmetro v volta a ser igual ao seu valor
préprio inicial. Sendo que a funcdo de mérito ja foi especificada, esta sera utilizada para determinar
se 0 passo d* da iterag¢do corrente serd aceito ou ndo. Nos método de regido de garantia é necessario

calcular a Redugdo Atual na funcdo de mérito, que € dada por:
ared(d) = ¢(x,s,v) — ¢(x+d,,s + dg, ) (B.109)

Os valores de d somente sdo aceitos se,

ared(d)
pred(d)

gl > 1) (B.110)

Se o passo € aceito, entdo o raio da regido de garantia € aumentado da seguinte forma:

max{7||d||, A} se v7>0,9
AT ={ max{2|d|,A} se 0,3<~v<0,9 (B.111)
A se n<v<0,3

Quando o passo € rejeitado, o novo raio da regido de garantia € no mdximo a metade do valor do
tltimo raio, mas ndo é menor do que um décimo do valor do mesmo. Quando o parametro de barreira

w é reduzido A € ajustado pela regra A <+ max{5A,1}.

B.6.8 Algoritmo para o Método de Regiao de Garantia

Esta secdo ird descrever somente o passo 17 da secao B.6.5 e os procedimentos iniciais necessarios
para os cdlculos do problema. Incluir no passo 1 do algoritmo apresentado na se¢do B.6.5, a escolha

dos pardmetros constantes do problema tal que, 7 € (0,1),60 € (0,1) e ¢ € (0,1).
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1. Calcular o passo normal v* = (v§, v&).(como mostra (Byrd et al., 1999))

2. Calcular os multiplicadores de Lagrange dados pela Eq. (B.97);

3. Calcular a matriz W com os novos valores de \* e 7k, e ¥, usando (B.100);

4. Calcular o passo tangencial w, utilizando o método dado em (Byrd et al., 1999);
5. Calcular o passo total d* = v¥ 4 w*;

6. Atualizar o parametro de penalidade v, como dado por (B.108);

7. Calcular pred®(dy,) utilizando (B.101) e ared®(d*) por (B.109);

8. Verificar se ared”(d*) > npred®(dy,), e ir ao passo 9, sendo ir ao passo 10

9. Atualizar as varidveis primais x**! = x* + d’,} esht!l =gk 4 d’g e o raio da regido de garantia
Ak+1
10. Fazerx®+! = x*F e s"+1 = s* e atualizar o raio da regidio de garantia tal que A*™ € [0.1A%,0.5A%].

Os valores dos parametro utilizados nas simulagdes foram, 7 = 0.995, 0 = 0.2 e ( = 0.8.

B.6.9 Testes e Resultados

O problema mostrado, foi testado utilizando vérios sistemas teste. Serdo mostrados aqui os testes
feitos com os sistemas teste IEEE 14, 30, 118 e 300 barras, o sistema teste England 39 barras e um
sistema real, o sistema peruano de 460 barras. O ponto inicial para as componentes (complexas) real
e imagindria da magnitude de tensdo nas barras sdo 1.0 pu e 0.0 pu, respectivamente e para os taps
dos transformadores com taps varidveis € 1.0 pu. Estes pontos iniciais foram utilizados por todos os
problemas de PNL solucionados aqui. Como critério de parada, foi imposto um limite maximo de
50 iteracdes ao contador de iteragdes, para o problema geral e 50 iteragdes para o subproblema de
barreira e uma tolerAncia minima de 10~* (erro do problema de PNL escalado (Wichter e Biegler,
2006)). Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o mesmo computador apresentado no Cap.
B.4.

A Tabela B.10 mostra um resumo dos principais dados do problema. Onde nx € o nimero de todas
as varidveis do problema e nxlu é o nimero de varidveis canalizadas do problema, ng é o nimero de
restri¢des de igualdade, nh € o nimero de restri¢des de desigualdade. Também € mostrado o nimero
de iteragdes do problema geral (Geral), do subproblema de barreira logaritmica (SBL) e da técnica de

regido de garantia (TRG). Como a técnica de regido de garantia faz parte do subproblema de barreira



B.6 Método de Pontos Interiores com Técnicas de Regiao
de Garantia 197

logaritmica, o nimero de iteragcdes de TRG tem o intuito de mostrar quantos passos de regido de

garantia foram dados dentro do subproblema de barreira logaritmica.

Tabela B.10: Resumo das Caracteristicas de Otimizagao

Sistemas nxr nxlu  ng nh nimero de iteracdes

Geral SBL TRG
IEEE14 33 5 19 54 4 11 0
IEEE30 64 4 49 88 3 10 0
ENGL39 78 0 67 98 4 10 1
IEEE118 245 9 169 386 4 11 2
IEEE300 650 50 518 862 4 26 1
PERU460 1054 134 244 1338 4 18 2

As Figuras B.12 e B.13 mostram a trajetéria da funcao objetivo e da convergéncia de cada sistema
testado, respectivamente. A Figura B.13 mostra a evolugdo dos critérios de convergéncias utilizados,
como os erros primal e dual e o gap de complementaridade.

O algoritmo apresentado neste capitulo se mostrou eficiente para resolver o problema de FPOR
e apesar de possuir uma estrutura mais complexa que um algoritmo de MPI primal-dual, ndo ap-
resenta um custo computacional elevado além de assegurar uma convergéncia global do problema,
isto também pode ser observado nos resultados do Cap. B.4. Este algoritmo pode ser facilmente

implementado pois € uma extensdo do algoritmo de MPI primal—dual.
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Figura B.12: Trajetéria de Convergéncia da Funcao Objetivo
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