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Capitulo I

Introducgao

I.1 Consideragdes Iniciais

O novo modelo do sistema elétrico brasileiro determina a desvincula¢io do servico
de distribuicao de energia elétrica de qualquer outra atividade no contexto de mercado de
energia elétrica (desverticalizacao) (lei 10.848/2004) Assim, as empresas distribuidoras
passam a operar num ambiente cada vez mais competitivo tendo de investir em
equipamentos e sistemas de controle cada vez mais caros e sofisticados a fim de garantir
confiabilidade, qualidade e seguranca na operacdo de seus sistemas. Entretanto, isso deve

ser executado visando um custo operacional baixo para maximizar suas margens de lucro.

O Universo dos consumidores alimentados pelo sistema de distribui¢ao é bastante
diversificado e em geral dois niveis de tensao de alimenta¢ao podem ser identificados:
consumidores industriais e comerciais de médio porte sio alimentados pela rede de
distribuicao primaria (normalmente em 13,8kV) e consumidores residenciais, pequenos
comércios sao alimentados pelas redes de distribuicao secundaria (normalmente em 127V e
220V) [1]. Por questdes fundamentalmente ligadas a custo de investimento e operagao, as

redes primarias de distribuicdo operam normalmente em configuragao radial [1].

Com o objetivo de reduzir os custos de operagao dos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, um dos principais estudos realizados, diz respeito a minimizagao das perdas
técnicas advindas do efeito Joule nos alimentadores do sistema. Varios trabalhos podem ser
encontrados na literatura, onde tem grande destaque as metodologias de reconfiguragio

otima de sistemas de distribuicdo de energia elétrica [2] e as metodologias de alocagao
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6tima de bancos de capacitores [3]. Outro recurso utilizado para manter os niveis desejaveis
de tensao ¢ o regulador de tensio [4], tal equipamento ¢ projetado para manter um

determinado nivel de tensdo mesmo com a variacao da carga.

A reconfiguracao dos alimentadores dos sistemas de distribui¢ao é um problema de
programacao linear inteira mista (PNLIM) onde a restricio de radialidade representa uma

dificuldade adicional, uma vez que:

e O estado das chaves ¢ descrito por variaveis independentes binarias que podem
assumir somente os valores discretos 0 (chave aberta) ou 1 (chave fechada).
e O moédulo das tensGes e angulos nas barras sao variaveis continuas que podem

variar dentro de seus limites.

Em condi¢oes normais de operagio pode-se levar a rede a operar em uma
configuracio que reduza as perdas por efeito Joule através da manobra das chaves
normalmente abertas e normalmente fechadas. Trechos de rede com carregamento critico

podem também serem aliviados realizando-se o balanceamento de cargas [5].

A reconfiguracio de sistemas de distribuicdo também ¢ realizada em casos de
contingéncias, onde é necessario determinar quais chaves devem ser abertas a fim de se
isolar um trecho da rede que apresente uma falta sustentada. O retorno da rede apds o
reparo do trecho defeituoso, restabelecimento do sistema de distribui¢do, também exige

um planejamento cuidadoso da seqiiéncia de operagao das chaves [6].

Uma importante aplicagao de reconfiguragdo ocorre no planejamento de sistemas
de distribuigao, onde é preciso definir a topologia em que a rede ira operar dentro de um

determinado horizonte de planejamento, tipicamente de 5 a 10 anos [7].

Outra op¢ao bastante atraente para reducao de perdas no sistema de distribui¢ao
consiste na diminui¢do dos fluxos de poténcia reativa em seus alimentadores. Uma das
solugoes adotadas é a alocagao 6tima de bancos de capacitores. Para tanto, devem-se
determinar os locais, tamanhos, tipos e o numero de bancos a serem instalados. Este
problema também é um problema de programacio nao linear inteira mista (PNLIM) e a
decisdo de alocar ou nao um banco de capacitores corresponde a variavel binaria O (aloca o

banco) ou 1 (nio aloca).

Em [8] se relata as vantagens do uso de capacitores em sistemas de poténcia como

sendo:
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e Redugao da componente reativa da corrente;

e Melhoria da regulaciao de tensio;

e Aumento do fator de poténcia da fonte geradora;

¢ Diminuicao da demanda de poténcia aparente kVAr possibilitando aliviar uma
condi¢ao de sobrecarga ou aliviar capacidade para um crescimento adicional de
carga.

e Reducao de investimento em equipamentos por kW de carga fornecida.

A extensao dos beneficios da alocagdo de bancos depende da configuracio elétrica
da rede e das variagdes da carga ao longo do periodo em estudo. Para a distribuidora, o
lucro liquido corresponde a quantidade de energia conservada com a redugao das perdas,

descontados os investimentos na aquisi¢ao e instalagio dos bancos.

A legislagao em vigor determina que a tensao do sistema de distribui¢do deve estar
dentro de um limite toleravel para evitar danos aos equipamentos dos consumidores
ligados a rede. Para isso, um recurso muito importante é o ajuste adequado dos tapes dos

reguladores de tensdao que possibilitam maior controle dos niveis de tensao do sistema.

I.2 Revisao Bibliografica

A op¢ao que exige o menor investimento para reducio de perdas técnicas do
sistema de distribuicdo é a reconfiguragao. Um dos primeiros trabalhos encontrados na
literatura [9] utiliza a técnica de otimizagao discreta conhecida na literatura como Branch and
Bound. A metodologia parte da rede com todas as chaves fechadas (rede malhada) e utiliza a
técnica Branch and Bound para alcangar uma configuragao final radial com perda total

minima.

Em [10] ¢ utilizada a técnica de troca de ligacGes conhecida como branch exchange
parte-se de uma solugdo radial inicial e pesquisa-se todas as solugoes radiais que podem ser
geradas com o fechamento de uma chave e abertura de outra chave, mantendo-se a
radialidade do sistema. Neste método, para evitar a analise de um numero excessivo de
abertura e fechamento de chaves, é proposto uma férmula que estima a redugao das perdas
decorrentes da transferéncia de um bloco de carga de um circuito para outro. Em abril de
1989, as referéncias [11], [12], [13] e [14] propuseram modificacdes para melhorar a

eficiéncia e precisaio do método proposto em [10]. Em [11] sao apresentados dois

3
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algoritmos, um considera as cargas uniformemente distribuidas nas ligagdes da rede ¢ o
outro considera as cargas concentradas nas barras da rede. Ja em [12] é realizado a
minimiza¢ao de perdas e o balanceamento de carga. Em [13] e [14], estratégias heuristicas

sao empregadas para reconfiguracio e restauragao do sistema.

Seguindo, a referéncia [15] apresenta um trabalho onde a impedancia das linhas sao
substituidas por suas respectivas resisténcias, o sistema parte com todas suas chaves
fechadas e a chave que deve ser aberta em cada laco é a que possuir o menor fluxo
passante, o problema ¢é resolvido lago a lagco ate que o ultimo lago seja desfeito e a

configuracio radial seja obtida.

Em 1993 foi publicado o primeiro trabalho [16] sobre reconfiguracao de redes de
distribui¢ao com o objetivo de reduzir perdas de energia em um determinado periodo. Para
tanto, a carga fol caracterizada por uma curva de carga diaria discretizada em 24 pontos

(periodo de integragao de 1 hora).

A referéncia [2] de 1994 realiza um importante levantamento sobre reconfiguracao
de sistemas de distribuicao desde 1975 até 1993. Em 1995, o trabalho [17] aplica métodos
heuristicos aliados a técnica branch exchang [10], [12] e [76] para reconfiguracao de sistemas
de grande porte. No ano de 1997, no trabalho [18] foi desenvolvido um algoritmo que é
inicializado com todas as chaves fechadas (sistema malhado), entdio um indice de
sensibilidade ¢ introduzido e lago a lago, a chave que indica maior forma radial com

minimas perdas ¢ aberta.

Nas ultimas duas décadas, foram observados diversos trabalhos onde técnicas de
otimiza¢do baseadas em sistemas inteligentes, tais como sistemas especialistas [19], [20],
simulated annealing [21], [22], algoritmos genéticos [23], [24] e [25], redes neurais artificiais
[26], [27] e [28], Hibridos [29], [30], tabu search [31] e colonia de formigas [32] sdao

aplicados para resolver o problema de reconfiguracio 6tima de redes de distribuigao.

A utilizacio do fluxo de poténcia 6timo (FPO) para solu¢io do problema foi
encontrada pela primeira vez em [33] onde o método de pontos interiores foi associado a
técnica branch and bound para otimizar uma fun¢ao multi-objetivo, minimizar perdas e
numero de chaveamentos. O trabalho apresentado em [34] utiliza o método matematico de
busca em profundidades e branch and bound para resolver a parte de programacao inteira,
enquanto que parte continua é solucionada por um método de Newton com derivadas
segundas. Recentemente, a referéncia [35] utilizou o método de pontos interiores e um

indice heuristico que leva em conta caracteristica fisicas da rede. Este indice ¢ utilizado para
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identificar dentro de um lago qual a chave deve ser aberta, o procedimento continua até
que o ultimo lago seja desfeito. A mesma técnica € utilizada em [36] e [37], sendo diferente
a heurfstica utilizada, ou seja, o algoritmo inicia com todas as chaves fechadas onde o
resultado de um FPO aliado a um indice heuristico ¢ utilizado para abrir uma chave de um
lago. Durante o processo ¢ formada uma lista contendo um numero de chaves que sera
utilizado na etapa final do algoritmo. Nesta etapa final ¢ utilizada a técnica de branch exchang
que permuta as chaves encontradas com as chaves da lista formada durante o processo a

fim de melhorar a resposta.

Outra opgao bastante atraente para reducao das perdas em sistemas de distribuicao
de energia elétrica ¢ a alocacao de fontes de potencia reativa (bancos de capacitores) em
pontos estratégicos do sistema. Desde a década de 50, metodologias para definir os
melhores locais e dimensdes dos capacitores vem sendo estudadas. Os primeiros métodos
propostos foram métodos analiticos, usando hipéteses muito simplificadoras como em [38]
e [39]. Este dltimo trabalho apresenta uma metodologia analitica baseada em curvas de

perdas, onde um unico banco fixo de capacitores poderia ser alocado em cada alimentador.

Na referéncia [40] o problema foi abordado por programacao dinamica. Em [41] o
problema de alocagiao de capacitores foi tratado como um problema de programagio nao
linear. Nesta formulacao consideraram-se somente alimentadores radiais ¢ o tamanho dos
capacitores foi tratado como uma variavel continua. A introdugio de capacitores
chaveados, assim como de uma modelagem dependente da tensao foram apresentados em
[42] e [43]. Em [44] considerou-se a alocagdo de capacitores fixos e variaveis de tipo
ON/OFF e formularam dois subproblemas: o subproblema de aloca¢io de capacitores e o

subproblema de alocagao de reguladores de tensao.

Os autores em [45] e [40] formularam o problema de instalagdo de capacitores
como um problema de otimiza¢ao nao linear com variaveis reais e inteiras. Nesses artigos,
métodos de programagdo matematica sao associados a heuristica para determinar a
localizagao, tipo e dimensao dos capacitores, considerando restricdes de tensdo e variagdes

nas demandas.

Recentemente, os algoritmos combinatoriais estao sendo cada vez mais utilizados
para solucdo do problema, tais algoritmos oferecem respostas 6timas ou bem proximas da
otima, no entanto, apresentam um elevado esforco computacional. Dentre estes métodos
destacam-se recozimento simulado (sizulated annealing) [47] algoritmos genéticos ou

evolutivos [48], [49], [50], Logica fuzzy [51], [52], [53], [54] , busca tabu (fabu search) [55]. Os
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algoritmos mistos, que sao aqueles que combinam métodos de otimizagdo com técnicas

heuristicas (para acelerar o processo de solu¢ao) também sao observados em [56].

Metodologias que aplicam técnicas de inteligéncia artificial “AI” para alocagao de

bancos de capacitores sao encontradas em [57], [58] e [59].

As referéncias [60] e [61] mostram as principais técnicas adotadas para a solugao do
problema de alocagao de capacitores e apresentam o estado da arte até 2002. Ja em [62], a
alocagao de capacitores e a reconfiguracao da rede de distribuicdo sao tratados dentro de

um mesmo problema.

O tratamento discreto dos tapes dos reguladores de tensdao aplicados nos sistemas
de distribuicao, pode ser observado nas metodologias adotada em [63] e [64]. Essas
metodologias incorporam fung¢bes de penalidade as vaidveis continuas (tapes dos
reguladores de tensao) fazendo com que elas se comportem como discretas dentro de um

problema de otimizagao.

I.3 Motivagao da Dissertagao

A operagao otimizada do SDE ¢é encontrada na literatura através de diversas
metodologias, as quais compreendem a reconfigura¢io, a alocacao de bancos de capacitores
e o ajuste 6timo de tapes dos reguladores de tensao. Tais metodologias constituem
solugdes técnicas para minimizar as perdas de poténcia ativa na rede de distribuigao,
reduzindo, por conseguinte, o custo operacional do sistema. Entretanto, a solugiao destes
problemas passa através do correto tratamento de diversas variaveis, entre as quais, tapes
de reguladores de tensio e chaves (seccionadoras e de interconexdo) que possuem
comportamento discreto. Conseqientemente, a explosio combinatoria, inerente ao
processo de solugdo, atribui alta complexidade e constitui verdadeiros desafios ao
desempenho computacionais dos algoritmos dedicados a solugao desses problemas. Estes

fatos tornam o tema promissor para pesquisa.
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I.4 Objetivo da Dissertagao

Esta dissertagio tem como objetivo a elaboragao de novas metodologias de
otimiza¢do para aloca¢do 6tima de bancos de capacitores, reconfiguragdo oOtima de
alimentadores e ajuste 6timo de tapes de reguladores de tensio em sistemas de distribuicdo
de energia elétrica. Para tanto, sera utilizada técnicas heuristicas associadas a metodologia
Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) para solucionar os problemas de otimizagao

propostos.

I.5 Publicag¢des Decorrentes da Dissertagao

[A] COSTA, J. S., OLIVEIRA, E. J., OLIVEIRA, L. W., CARNEIRO JUNIOR, S.,
PEREIRA, J. L. R., CHAVES JUNIOR, I., “Reconfiguracao Otima de Sistemas de

Distribui¢ao de Energia Elétrica” Congresso Brasileiro de Automatica de 2008

[B] CHAVES JUNIOR, 1; CARNEIRO JUNIOR, S. ; OLIVEIRA, E. J.; PEREIRA,
J. L. R; GARCIA,P. A. N.; COSTA, J. S., “A Heuristic Constructive Algorithm for
Capacitor Placement on Distribution Systems”, Manuscript No. TPWRS-00762-
2006 accept to IEEE Trans. on PWRS in July, 2008.

I.6 Estrutura da Dissertacao

Além desse capitulo, esta dissertacio contém quatro capitulos e dois apéndices. O
capitulo II discute as principais técnicas heuristicas aplicadas a solu¢ao dos problemas de
reconfiguragao, alocagdo de capacitores e ajuste discreto de tapes na otimizagao de sistemas

de distribuicao.

O capitulo III apresenta as metodologias propostas para solu¢ao dos problemas de
reconfiguragao e de alocagdo 6tima de banco de capacitores em sistemas de distribui¢iao de
energia elétrica. Um exemplo serda mostrado para cada caso, a fim de descrever e detalhar

os passos das metodologias propostas.
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No capitulo IV sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Para tanto, sao
utilizados trés sistemas testes encontrados na literatura, bem como um sistema de

distribuicao brasileiro real.

No capitulo V sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestoes

para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice A apresenta uma proposta de modelagem para discretizagio de
variaveis dentro de um fluxo de poténcia 6timo (FPO). Tal modelagem ¢ formulada para a

discretizagdo dos tapes dos reguladores de tensao.

O Apéndice B mostra os dados complementares dos sistemas elétricos utilizados

nesta dissertacao.
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Técnicas Heuristicas Utilizadas em
Otimizac¢ao de Sistemas de

Distribuigao

I1.1 Introdugao

As técnicas heuristicas encontram grande aplicabilidade nos estudos de otimizagao
em sistemas de distribuicao. Na literatura sio encontradas diversas aplicacdes destas
técnicas tanto na reconfiguracdo 6tima de sistemas de distribuicdo quanto na alocagdo

6tima de bancos de capacitores.

A palavra heuristica ¢ derivada do grego “heuriskein”, que significa descobrir ou
encontrar. Em otimizacao, heuristicas sdo regras indicativas que sao desenvolvidas através
da intuicdo, experiéncia e bom senso. Regras heuristicas produzem estratégias rapidas e
praticas a quais reduzem o exaustivo espaco de busca (redugiao do esfor¢o computacional)
e podem conduzir a solugdes 6timas, ou proximas das 6timas. Métodos heuristicos sao
intuitivos, faceis de entender, e capazes de resolver problemas de otimiza¢ao combinatoria.
Sua implementacio é simples quando comparada a outros métodos de otimizagao. No
entanto, os resultados produzidos por algoritmos heuristicos nao tém garantia de serem

sempre os 6timos globais.
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No presente capitulo sera abordado, de forma resumida, alguns trabalhos
encontrados na literatura técnica que utilizam técnicas heuristicas para solucio dos
problemas de alocagio 6tima de capacitores e de reconfiguragdo o6tima de redes de
distribuicao de energia elétrica, ao final também sera apresentado um resumo das técnicas
observadas na literatura para discretizacdo dos tapes dos reguladores de tensdo. Os
trabalhos apresentados foram motivadores dos métodos adotados nas metodologias ora

propostas.

I1.2 Heuristicas Aplicadas a Solugdao do Problema de

Reconfiguragio

Encontrar a configura¢do de minima perda resistiva ¢ um problema de natureza
combinatéria, onde o esforco computacional requerido para enumerar todas as
combinagoes possiveis, afim de se obter a que apresente a menor perda global torna-se
inviavel para redes de médio e grande porte. Isso justifica a utilizagdo de técnicas

heuristicas.

Algoritmo Heuristico de Merlin e Back

A heuristica utilizada por Merlin e Back [9], pioneiros na solu¢ao do problema em
questdo, consistia em modelar as redes como um grafo em arvore, onde arcos e nés eram
representados por ramos (circuito entre duas barras) e barras, respectivamente. Partindo-se
da rede com todas as chaves manobraveis fechadas, determina-se as perdas através de um
fluxo de carga CC, em seguida abria-se a chave cujo ramo era percorrido pelo menor fluxo
de poténcia e nova execucao do fluxo de carga era realizada até que uma rede radial fosse
obtida. A consideragdo de chave aberta ¢ realizada considerando-se a impedancia do ramo,
onde a chave é considerada, tendendo a infinito, e para a chave ser considerada fechada

admite-se que a impedancia do ramo que possui a chave igual ao seu valor natural.

10



CAPITULO II- TECNICAS HEURISTICAS UTILIZADAS EM OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Algoritmo Heuristico de Shirmohammadi

Shirmohammadi e Hong [13] acrescentaram ao algoritmo de Merlin e Back as
restricdes de niveis de tensao nas barras e limite de fluxo de corrente pelos ramos da rede.
O algoritmo também se inicia com todas as chaves fechadas e em seguida as chaves sio
abertas de acordo com o padrio de fluxo de poténcia 6timo (PFO) previamente calculados.

O processo para o calculo do PFO pode ser descrito da seguinte forma:

1. Resolver o Fluxo de carga CA para rede malhada e determinar as correntes
nodais, utilizando para tanto as tensdes nodais calculadas. Em seguida cada
chave fechada ¢ considerada uma fonte de corrente variavel independente,
todos os geradores assim definidos sdo utilizados para determinar a
distribuicao de corrente que minimiza a perda total.

2. A chave a ser aberta ¢ aquela que apresenta a menor corrente entre todas as
chaves, a chave selecionada é a que implica no menor distarbio do fluxo de
poténcia 6timo calculado para a rede.

3. O processo inteiro se inicia com o fluxo CA mantendo-se as chaves abertas,

abrindo sucessivamente as chaves indicadas, até que a rede se torne radial.

Na figura II.1 ¢ ilustrado o fluxograma do algoritmo basico de Shirmohammadi.

11



CAPITULO II- TECNICAS HEURISTICAS UTILIZADAS EM OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Ler os dados da
rede e status das
chaves

A

Fechar todas as
chaves (rede
malhada)

L

A

Resolver o fluxo de carga AC e
converter as cargas em injegbes de
corrente

A

Determinar o padrao de fluxo é6timo da
rede (PFO)

A

Abir a chave com o menor fluxo de
poténcia

i

SIM Fechar a chave aberta — Abrir a
préxima chave com menor fluxo de
poténcia

Violagao de alguma
restricdo

Rede é radial

Imprimir Resultado

Figura I1.1 — Método Heuristico de Shirmohammadi — Algoritmo basico

Um inconveniente dessa abordagem é que a discretizagdo de uma solugiao 6tima de
um problema continuo (por arredondamento) pode conduzir a uma solugdo niao 6tima, ou

pior ainda, nao viavel.

Algoritmo Heuristico Proposto por Gomes

O trabalho apresentado por Gomes [30] apresenta um algoritmo de reconfiguragao
que utiliza uma estratégia heuristica que inicia a rede com todas as suas chaves fechadas
(rede malhada), neste método, a exemplo do apresentado por Shirmohammadi, é

considerado que cada ramo da rede possui uma chave manobravel.
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O método ¢ baseado em uma abertura sequencial de chaves utilizando-se
informagoes vindas das posi¢cdes das chaves, modeladas como variaveis continuas, vindas
de um fluxo de poténcia 6timo. A cada passo do algoritmo a chave que produzir o menor
crescimento das perdas é escolhida para ser aberta. O algoritmo se encerra quando todos os

lacos foram desfeitos.

O algoritmo do método proposto por Gomes ¢ basicamente dividido em seis
passos que se encontram sequencialmente numerados, conforme pode ser observado no

fluxograma da figura I1.2.

Montar lista de chaves manobraveis (LCM) Calcular fluxo de FPO FIM
Fechar todas as chaves manobraveis poténcia 6timo (FPO) converge

@ @A

Montar subconjunto de
chaves com menor valor
de posicao

Y

Abrir préxima chave | do
subconjunto

Y

Atualizar lista de chaves Calcular fluxo de poténcia
manobraveis convencional FPC

FPC
converge

odos lagos
abertos

Configuragéo
radial otimizada

Calcular Perdas do
sistema

Y

Atualizar classificagdo de
chaves

'

Fechar chave i

Abrir definitivamente
Todas as chaves do

melhor chave da subconjunto testadas
classificagéo J

Figura I1.2 — Método Heuristico de proposto por Gomes.

A seguir serdo descritos os seis passos numerados no fluxograma da figura I1.2.
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1) Primeiro passo:

Inicialmente ¢ construido uma lista de chaves manobraveis (LCM) que corresponde
a todas as chaves do sistema que serao utilizadas no processo de otimizacao. Neste
primeiro passo, todas as chaves da lista sao fechadas constituindo dessa maneira, um

sistema malhado.

A representagao da chave ¢é realizada conforme a figura I11.3.

VAL Vi O

— /1]

Figura I1.3 — Modelo adotado para representagio de um ramo km com chave

2) Segundo passo

Neste passo ¢é utilizado o fluxo de poténcia 6timo (FPO) para resolver o seguinte

problema:
min {le = ¢ CH(Xy, ) + &gon (Vk2 +V2 -2V, V_cos(8, — em)) CH(ka)} (IL1)
i=1
Sujeito a:
g(Vv,0)=0 (11.2)
h(V,0)<0 (11.3)
0<CH(x,,)<l1 (11.4)
Onde:
ne Numero de chaves manobraveis a serem consideradas
na otimizacao (dimensao de LCM);
ch Custo de utiliza¢ao da linha entre as barras £ e 7 associado a sua chave;
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CH(x,,)  Posiciao da chave associada a linha entre as barras & e 7

X Argumento da fung¢do chave pertencente a linha entre as barras & e 7
V, Moédulo da tensio na barra &;

\'A Moédulo da tensio na barra

0, -0, Defasagem angular entre as barras terminais £ ¢ 7 da linha;

g Condutancia série da linha entre as barras £ e

Co Custo total de reconfiguracao que corresponde a soma das parcelas do

custo de utilizacao das linhas com o custo das perdas nas linhas;

As equagdes correspondentes ao balanco do fluxo de poténcia (restricdes de
igualdade) sao expressas em (II.2), os limites operacionais em (II.3) e as restricdes de

canalizacao em (I1.4).

Para a solu¢ao do FPO, Gomes utilizou o método primal-dual de pontos interiores

[67]. Em seu trabalho, a representagao continua da chave foi realizada através da equagao

da reta CH(x,, )=ax,, com a=1, conforme ilustra a figura 11.4:

Posicdo da chave j

CH(x,,)
Fechada=1 | ___ _ _ _ __
I
I
|
I
I
|
I
|
Aberta = 0 ' >
Intervalo de excursdo da ] ka
chave

Figura I1.4 — Modelo adotado para representagao de um ramo km com chave

A chave ¢ modelada utilizando uma variavel continua para a representagiao de sua
posicdo, sendo possivel assumir valores intermediarios entre totalmente fechada

(CH(x,, )=1) e totalmente aberta (CH(x,,,)=0).

Apbs o calculo do FPO descrito pelas equagoes de (11.1) a (IL.4), é fornecido para

proxima fase do algoritmo um subconjunto de chaves que possuem o Menor Valor de
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Posicio (MVP), ou seja, as que possuem maior sensibilidade a serem abertas. O nimero de

chaves do subconjunto foi dado pela seguinte expressao:

NCHsuconjunto = 2>< NLagos ( II.S)
Linearmente independentes
Onde:
NCHconjunto Numero de chaves do subconjunto (MVP);
Lagos Numero de lagos linearmente independentes no sistema original.
Linearmente
independentes

3) Terceiro passo

Neste passo sao geradas NCH topologias, sendo que cada uma das

subconjunto
topologias é obtida através da abertura de uma das chaves do subconjunto (MVP)
mantendo-se fechadas todas as demais chaves presentes na rede. Entdo, calcula-se um
fluxo de poténcia ndo-linear convencional para cada topologia conexa e obtém-se as perdas
totais do sistema para cada configuracao. Os valores sao classificados em ordem crescente

das perdas.

4) Quarto passo

Ap6s o término da etapa anterior, a chave que produzir o menor crescimento da

funcio objetivo ¢ escolhida para ser aberta definitivamente.

5) Quinto passo

Logo apds a abertura definitiva da chave indicada na etapa anterior, a Lista de
Chaves Manobraveis (LCM) deve ser atualizada, pois sempre que um lago é desfeito, a
chave aberta e todas as outras chaves que pertencem exclusivamente ao lago desfeito
devem ser retiradas do conjunto de chaves manobriveis uma vez que sua abertura

conduziria a um sistema desconexo.

6) Sexto passo

O processo se repete a partir do segundo passo, sendo que desta vez considera-se a

chave aberta no quarto passo e a LCM atualizada. O processo se encerra quando for aberto
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o numero de chaves que conduzir a uma situagao onde todos os lacos forem desfeitos, ou

seja, a sistema for radial.

Cabe ressaltar que o algoritmo proposto por Gomes realiza um nimero elevado de
FPO’s e FPC’s para solucio do problema. Assim como, a formulagao proposta nao utiliza

diretamente nenhuma informagao do FPO para realizar a abertura da chave.

I1.3 Heuristica Aplicada a Solu¢do do Problema de

Alocagio Otima de Bancos de Capacitores

O objetivo da aplicagio de capacitores em sistemas de distribuicdo ¢é a
compensagao de energias reativas produzidas por cargas indutivas. O problema de alocagao
de capacitores corresponde a definir o nimero de capacitores a serem instaladas, suas
localizagbes, tamanhos e controle (fixos ou chaveados). Observa-se na literatura que as
técnicas heuristicas mais comumente encontradas referem-se a limitacio da regiao de
solugao dos algoritmos, ou seja, a maior parte dos algoritmos heuristicos realiza uma pré-
escolha de barras mais sensiveis a alocacio dos bancos limitando a solucdo final a estas

barras [55].

Outro importante aspecto diz respeito a modelagem da curva de carga do sistema,
por vezes a curva de carga é discretizada em diferentes “steps” relacionados a niveis de

carregamento dentro de um horizonte que se deseja estudar o sistema.

A seguir sera apresentado duas metodologias heuristicas que motivaram a

abordagem proposta para solu¢ao do problema no presente trabalho.

Algoritmo Heuristico Proposto por Cris e Salama

Neste trabalho [73] um método ¢ heuristico apresentado no qual somente um
determinado nimero de nos (barras) criticos, chamados de nos sensitivos, sao candidatos a
alocacao. Os nos sensitivos sao selecionados baseados nas perdas causadas no sistema pelas
componentes reativas das correntes de carga. A aproximacao proposta determina o nivel de

compensa¢ao na condi¢io de maximizagdo das economias da rede, em oposi¢ao apenas a
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minimiza¢do das perdas, como em outros métodos publicados. Esse método tem as

seguintes vantagens:

Onde:

Desde que o nimero de nds sensitivos ¢é relativamente pequeno comparado
com o numero total de nés no sistema de distribuicio, o tamanho do
problema ¢ consideravelmente reduzido. Isso faz o método ser atrativo
quando lidando com grandes sistemas de distribui¢ao.

Tamanhos e localizacbes realistas para capacitores shunt sao considerados
nesse algoritmo. Ao contrario da aproximacgao analitica, a aproximacao
baseada em regras heuristicas leva em consideragao a diferenca entre o
otimo teodrico e localizagdes e tamanhos atuais dos capacitores shunt.
Devido a natureza iterativa da aproximacao heuristica, a solugao ¢ atualizada
(da base de conhecimento) e melhorada (baseado nas regras) em cada
iteracao.

Violagao de tensao, devido a adi¢ao de capacitores, nao ¢ permitida pelo
algoritmo.

Esse método requer pouco tempo computacional comparado a outros
métodos analiticos. Essa caracteristica o faz apropriado para compensacio

volt/V Ar on-line.

A fungio objetivo a ser minimizado no trabalho de Cris e Salama é:

S=K,LP+K _LE-) K_Q, (1L6)

i=1

E o tamanho do capacitor em (kVAr)
E o custo do capacitor em US$/kVAr);

Representa a reducdo na perda de poténcia no nivel de maior
carregamento (kW) devido a compensagao.
Representa a reducgao na perda de energia devido a compensacao (kWh)

Custo da energia (US$/kWh)

Converte a redugao na perda de poténcia no nivel de maior

carregamento em valor financeiro, sua unidade é (US$/kW) ;
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Um fluxograma do método proposto ¢ apresentado na figura I1.5.

Ler dados do
sistema

|

y

Determinar o n6 cuja
corrente de carga reativa
causa a maior perda

-t
y
Determinar o nivel de compensagao
6tima e encontrar o banco de
capacitor de valor nominal mais
proximo

Remove capacitor e

A - encontra préximo né
Conectar o capacitor sensitivo

no no escolhido e
simular um fluxo de
carga

l

Ha violagao de
tensédo

Sim

Economia
adicional < 0

Mostrar Resultados

Figura I1.5 — Modelo adotado para representagdo de um ramo km com chave

A idéia de se limitar o espago de busca sugerida por Cris e Salama foi aproveitada

na metodologia proposta para aloca¢ao de capacitores do presente trabalho.

Algoritmo Heuristico Proposto por Goswami e Basu

Neste trabalho [75] ¢ utilizado regras heuristicas para se determinar as barras mais
sensiveis a alocagao de capacitores. Para selecionar o tamanho do banco a ser instalado na
barra selecionada os autores lagam mao de uma estratégia de busca nomeada de “greedy

search technigne”.
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A formulagdo proposta para solu¢io do problema consistia basicamente em se
minimizar a seguinte fun¢ao objetivo:
min imizar
NC NL NF 2 (IL7)
C=)x,C,QC,+Y PKT > [PLI | R,
k=1 il

m=1

Onde:

NC Numero de provaveis locages de capacitores;

X, Valor de posi¢ao da chave ligada a barra onde sera inserido o banco de
capacitores;

C, Custo do banco de capacitores (US$/kVAr);

QC, Tamanho do banco de capacitores (kVAr);

NL Numero de Niveis de Carregamento do sistema;

Pk Custo da energia (US$/kWh);

T Duracao dos diferentes niveis de carregamento (horas);
PLI_ Percentagem PL da corrente através do circuito 7

R_ Resisténcia do circuito 7y

NF Numero total de circuitos (ramos) da rede;

Aqui a modelagem de uma chave ¢é incorporada ao problema, onde

X, =lrepresenta a chave fechada e conseqientemente a alocagdio do banco na barra

candidata previamente escolhida, do contrario se X, =0 o banco nao ¢ alocado.

I1.4 Consideragdes sobre discretizagdo de tapes de

Reguladores de Tensdo em um FPO

Outro dispositivo que ¢é utilizado em sistema de distribuicdo é o regulador de
tensao, cuja escolha adequada do tape a ser utilizado traz como beneficios a melhoria no
perfil de tensio da rede e conseqiientemente, minimiza¢do das perdas do sistema.

Entretanto, muitos processos de solu¢ao de FPO todas as variaveis, incluindo aquelas que

20



CAPITULO II- TECNICAS HEURISTICAS UTILIZADAS EM OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

podem ser ajustadas somente em passos discretos, sao tratadas como variaveis continuas
até que uma primeira solucao seja alcancada. Entdo, cada variavel discreta ( como os tapes
dos reguladores de tensdo, por exemplo) é arredondada para seu valor discreto mais
préximo, entio simula-se um novo FPO fixando-se as variaveis discretas (valores
arredondados), obtendo-se novos valores para as demais variaveis continuas. Este
procedimento é valido para fluxos de poténcia porque a unica exigéncia é que a solugao
seja factivel, mas esta serd sub-6tima para a fun¢ao objetivo a ser minimizada. Em geral,
esses arredondamentos nao minimizam a fungdo objetivo e podem até mesmo tornar
impossivel obter uma soluc¢ao factivel. Como exemplo, suponha que o arredondamento de
uma variavel discreta apos a solugao de um FPO (considerando todas as variaveis discretas
continuas) cause a violagdo de restricdes de desigualdade que nido possam ser corrigidos
pelo ajuste das variaveis continuas. A unica maneira de corrigir a violagdo seria através de
ajustes discretos. Sem uma técnica para fazer este procedimento, o problema pode parecer

sem solu¢ao mesmo que ela seja possivel.

Para o caso dos tapes do regulador de tensido, nao existem muitos trabalhos
dedicados ao estudo e modelagem desses equipamentos que incluam seu ajuste discreto
dentro de um FPO, o que torna o tema um campo fértil para pesquisa e investigacao.
Contudo, alguns trabalhos [63], [64] utilizam fung¢des adicionais que adicionam penalidade a
variaveis continuas com intuito de fazer com que elas se comportem como discretas. A
técnica utilizada nesses trabalhos pode ser genericamente resumida na seguinte seqiiéncia

de passos.

1. Resolver o FPO considerando todas as variaveis como continuas

2. Impor uma penalidade em cada variavel discreta durante o processo de
solu¢ao do FPO. Essa penalidade tem elevada magnitude na regiao entre
dois valores discretos da variavel.

3. Continuar o processo iterativo do FPO com as penalidade impostas,
ajustando periodicamente cada penalidade.

4. O problema ¢ resolvido quando todas as varidveis se encontram em seus

passos discretos e as condi¢oes de otimalidade sao satisfeitas.

E observado que essas técnicas sdo aceitaveis somente para controles tais como
tapes de reguladores, pois os passos sao pequenos e uniformes. Porém se tornam
inaceitaveis para variaveis cujos passos sao grandes e ndo uniformes, tais como as

representagoes das chaves utilizadas no presente trabalho.
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No apéndice A sera apresentado uma proposta de formulacio para o tratamento

dos tapes de reguladores de tensio em um problema de FPO.
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Capitulo III

Metodologias Propostas

II1.1 Introdugao

Este capitulo apresenta os métodos matematicos que foram utilizados na resolugao
dos problemas de reconfiguracdo e de alocagao 6tima de bancos de capacitores em sistemas
de distribuicao de energia elétrica. Estes problemas de otimizagdo sio de dificil solugdo e
apresentam algumas particularidades, tais como: () A regiao de solugio é nio convexa,
apresentando varios pontos de minimos locais, levando grande parte dos algoritmos a
convergirem em diregdo a uma solugao 6tima local; (i) a natureza combinatoria das
variaveis inteiras presentes mnesses problemas conduz ao fendomeno de explosiao
combinatéria que pode inviabilizar a solugdao do problema em um tempo factivel, devido ao
elevado esfor¢o computacional e, conseqiientemente, elevado tempo de processamento
requerido. As técnicas de resolugao, aplicadas a tais problemas, sao bastante complexas por
se tratarem de um problema de programacio nao linear inteira mista (PNLIM). Diante do
quadro descrito, surgiu a motivagao para o desenvolvimento das metodologias que serdo

baseadas em técnicas heuristicas de solucio.

Para melhor compreensio dos métodos sera apresentado, para cada caso, um

exemplo tutorial ao final de cada uma das metodologias desenvolvidas.
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II1.2 Metodologia Proposta para Reconfiguragio de

Sistemas de Distribui¢ao

IT1.2.1 Consideragdes Iniciais

Embora a rede tenha uma estrutura de operagdo radial, os alimentadores siao
conectados a seus vizinhos através de chaves de manobras (“tie switch” — normalmente
abertas) e também existem as chamadas chaves seccionadoras (“sectionalizing switch” —
normalmente fechadas) que sio dispostas ao longo de um alimentados. Essas chaves
permitem o gerenciamento das redes possibilitando isolamento de trechos da rede seja por
motivo de defeito ou para manutencao, restabelecimento da rede apds decorréncia de
defeitos, redistribuicio do fluxo de carga nos alimentadores melhorando os niveis de

tensao e redu¢ao de perdas (por reconfiguracao).

O presente trabalho adota um método heuristico para reconfiguragio 6tima de
sistemas radiais de distribuicdo. As chaves manobraveis sao modeladas por fungoes
continuas e incorporadas a um fluxo de poténcia 6timo (FPO) que sera resolvido pelo
método primal-dual de pontos interiores [65], [60], [67] e [68]. Os coeficientes de Lagrange
associados as restricdes de balanco de poténcia ativa e reativa serdo utilizados para
determinar as sensibilidades das variaveis discretas. O comportamento discreto das chaves
manobraveis pode ser descrito por uma func¢do degrau unitario, na qual o valor 0 indica
chave aberta e o valor 1 indica chave fechada. Entretanto, a fun¢do degrau unitirio nao
pode ser modelada no FPO por nio se tratar de uma fungao continua. Entretanto, em [81]
a natureza discreta inerente ao problema de planejamento da expansiao de sistemas de
transmissio, foi abordado com sucesso através do tratamento de varidveis discretas, com
base na sensibilidade fornecida por uma funcio sigmdide, com isso, no presente trabalho
também sera adotada essa representacao. Assim, as chaves manobraveis serao modeladas

pela fungao sigmoide, dada pela equagao II1.1, e ilustrada na Figura IIL.1.
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ACH

km

/ Funcao Degrau
1

Fungdo Sigmoide

0.5

ka
20

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura III.1 — Fungiao Continua de Chaveamento

—1+ "
CHkm (ka) = a-x (III'l )
l+e ™
Onde
X Representa a variavel de otimizagao associada a chave manobravel
acoplada ao circuito £
CH,,, (x;,,) Representa o valor de posi¢dao da chave manobravel do circuito £z.

Neste trabalho, testou-se uma variedade de fung¢des sigmoéide através da variacao do
parametro o, e concluiu-se que o valor =1 atende satisfatoriamente aos requisitos de
convergéncia e qualidade dos resultados. Se o valor de & ¢é muito grande, entao o FPO
pode nao convergir, pois neste caso, a derivada da funcao sigmoide assume valores
elevados. Por outro lado, se a ¢é muito pequeno, a fungio sigmdide diverge das
caracteristicas da func¢do degrau unitario, e entao a qualidade dos resultados do FPO pode

ser afetada.
O argumento da func¢do sigmdide (ka) varia em uma faixa de zero a 20, como

mostrado na Figura. I11.1. O limite superior desta variavel pode ser definido como qualquer
valor que torna CH,(x,,) o mais proximo possivel de 1. Fungdes sigmodides sao

comumente aplicadas em algoritmos que utilizam redes neurais artificiais [69].
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I11.2.2 Formulagao do Problema de Reconfiguragao

O problema é apresentado através do conjunto de equagdes a seguir, onde ¢é
utilizado o FPO na determinacdo da solugdao. Tensdo, angulo e poténcia gerada (ativa e
reativa) sao variaveis continuas e o status da chave (aberto “0” ou fechado “17”) é uma
variavel discreta. O status das chaves sera decidido com base em um indice heuristico que

sera explorado posteriormente.

NC
Min FOB = ¢, - ). CH, (x,,).L,, (1I1.2)
km=1
Sujeito a:
Pg, ~Pl + ) CH, (x,)F, =0  (Ap,) (111.3)
me Qk
QOg, ~ 0l + ) CH, (x,)0,, =0 (q,) (1I14)
me Qk
Ly, = 8V 4V, =20, ,.co8(8,)] (1I15)
0<x =20 (111.6)
me <7< Zmax (II1.7)
P < Py S PR (1IL8)
Onde:
FOB Representa a fungao objetivo;
NC Representa o numero de circuitos do sistema;
c Representa o custo associado as perdas de poténcia ativa no sistema
L
(US$/kW);
L Representa a perda de poténcia ativa no circuito &-;
km
Pg, Representa a poténcia ativa gerada na barra £;
Pl Representa a carga ativa conectada a barra &;
k
P Representa o fluxo de poténcia ativa no circuito £-7;
km
Qk Representa o conjunto de barras conectadas a barra £;
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Ap, Representa o multiplicador de Lagrange associado a restricao (1I1.3 );
QOg, Representa a poténcia reativa gerada na barra 4;
ol Representa a carga reativa conectada a barra 4;
k
0, Representa o fluxo de poténcia reativa no circuito &-7;
m
Aq, Representa o multiplicador de Lagrange associado a restricao ( 111.4);
g Representa a condutancia do circuito £-;
fm
V..V Representa a magnitude de tensio das barras £ e 7, respectivamente;
> m
0 Representa a defasagem angular entre as barras £ e 7;
km
E Representa o conjunto de variaveis do FPO que possuem limites fisicos
e/ou operacionais;
o Representam os limites inferiores e superiores das variaveis do conjunto
Z , respectivamente.
p Representa Fluxo de poténcia ativa no circuito -7
km

A Equagao ( IIL.2 ) define a fungio objetivo do FPO, e esta associada a

minimiza¢io do custo da perda total de poténcia ativa nos NC circuitos do SDE. Caso o

circuito £-7 nio possua chave manobravel, CH,, (x,,) ¢é fixada no valor 1.

As restricdes de balango de poténcia ativa e reativa encontram-se formuladas em

(II1.3 ) e (IIL.4 ), respectivamente. O valor de posi¢ao da chave manobravel CH,,(x,) ¢é

multiplicado pelo valor dos fluxos de poténcia ativa B, e reativa Q, .
p p p km km

A Equagao (IIL.5 ) descreve a perda de poténcia ativa no circuito £-7. A Equagao
(II1.6) define os limites do argumento da fung¢ao sigmodide adotada para representacio das
chaves manobraveis. As restricoes de limites das varidveis de otimizacio estio
representadas em ( II1.7 ). Neste conjunto de restri¢oes, incluem-se os limites de tensdo
nodal e geragdo ativa. A equagao ( II1.8 ) representa o limite da capacidade de transmissao

de fluxo de poténcia ativa pelos condutores dos circuitos.

O problema de FPO em (III.2 ) ¢ solucionado utilizando-se o método primal-dual
de pontos interiores [65]. Na solugao deste problema, os valores de posi¢ao das chaves

manobraveis (CH,,) estio dentro do intervalo continuo [0,1]. Entretanto, para a
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configura¢ao final, as chaves devem ser definidas como abertas ou fechadas, ou seja, CH,,,

deve assumir um dos valores discretos zero ou 1. Para tanto, uma etapa adicional é
necessaria para definir quais chaves assumem os valores zero ou 1. Esta etapa utiliza um
indice de decisao baseado nos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de

balanco de poténcia ativa e reativa obtidos na solu¢ao do FPO.

I11.2.3 Indice de Sensibilidade Heuristico Proposto

Tendo em vista as abordagens descritas no capitulo II, no presente trabalho, todas
as chaves manobraveis existentes no sistema sao consideradas inicialmente fechadas
(sistema malhado), consequentemente, as perdas apresentadas nessa configuragao siao
minimas. Entretanto, esta configuracao nao ¢ permitida para sistemas de distribuicao tendo
em vista a necessidade de manter-se a radialidade. Portanto, a reconfiguragio proposta
neste trabalho consiste em determinar, a partir da configuracio em malha, o nimero
minimo de chaves manobraveis cuja abertura resulta em uma operagao radial e com o

minimo acréscimo de perdas do sistema.

A determinacdo de quais chaves serdo abertas realizar-se-a através de um indice

heuristico de sensibilidade apresentado a seguir:

N,
(Ve =V,)
Onde:
SSim Representa o indice de sensibilidade para defini¢ao do status da chave &-7;
N Representa o fluxo de poténcia aparente no circuito £-7.

km

Na Equagio (1I1.9), o indice SSy,, proposto ¢é proporcional ao valor de posicio da

chave do circuito &, CH,(x;,). Quanto menor o valor de CH,, (x,,), maior é a

tendéncia de abertura do circuito £&-7 visando a minimizagao de perdas no sistema.

28



CAPITULO I1I- METODOLOGLAS PROPOSTAS

A diferenga (Ap,—Ap, ) corresponde ao impacto na funcio objetivo ( IIL.2 ),

devido a uma variacio de fluxo no circuito k-m. Em outras palavras, quanto menor

(Api —Ap,, ), menor é o aumento das perdas no SDE devido a abertura do circuito &-7.

O indice de decisio S, também ¢é funcio do fluxo de poténcia aparente Ny, ,
pois a abertura de uma determinada chave resulta em uma redistribuigao de fluxos por toda

a rede de distribuicdo. A abertura do circuito com menotr Ny, causa menos alteracbes na

rede, em conseqiiéncia, minimo afastamento do ponto de operacio obtido com a rede em

malha.

Adicionalmente, o indice SSy,, ¢é inversamente proporcional (¥, —V,,). Isto retrata

a condi¢ao de que o circuito que apresenta grande valor de queda de tensio deve ser

evitado para transmitir poténcia por apresentar elevada perda, portanto, tera preferéncia
para abertura de sua chave. A diferenca (Vi =V,,) também foi utilizada para compor o

indice de sensibilidade para abertura de chave proposto por [06].

Portanto, conclui-se que as chaves associadas aos menores indices SSkm S0

aquelas cuja abertura resulta nos menores acréscimos de perdas no sistema a partir da rede

em malha.

I11.2.4 Estrutura da Matriz Hessiana

Apresenta-se neste item a estrutura da matriz Hessiana de solucdo do problema
formulado no item (II1.2.2). Com esse propésito, considere o sistema de 2 barras mostrado

a seguir:

; CH, ]
/
yd

P +jQGi CH2
PLj + jQLj

Figura III.2 — Sistema exemplo de 2 barras
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A figura II1.2 mostra um gerador Fy, + jQ; alimentando uma carga B, + jO,;
através de uma das linhas i-j.
As variaveis do problema sio classificadas em:
® Variaveis primais: Py ; Qy5 V3 V56056, CH 5 CH,
e Varidveis Duais: 4,5 4,5 4,5 4,
A matriz Hessiana referente ao problema ¢é apresentada a seguir:
PG1 QG1 CH1 CHZ 61 >\.p1 V1 )\q1 62 sz Vz )»qz
PG4 H -1
QG H -1
CH;, H
CH; H
®, H | ] H | ] H | J H | J
Ap1 -1 J J J J
\¢ H | ] H | ] H | J H | J
Aq -1 J J J J
> H | ] H | ] H | J H | J
Ap2 J J J J
\ H | ] H | ] H | ] H | ]
A2 J J J J

Onde:

He]

Figura III.3 — Estrutura da matriz hessiana — exemplo de 2 barras

Corresponde as derivadas de segunda ordem entre as variaveis

P

AV 45654 5 VA CH CH P, 50,

Observa-se que matriz ¢ altamente esparsa e a estrutura em blocos ¢é ideal para

representacao da curva de variacio da demanda, conforme formulacio proposta no

problema de alocagdo de capacitores apresentado no item I11.3.
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A dimensao da matriz Hessiana para solu¢io do problema de reconfiguracao

através da modelagem proposta é dada pela seguinte expressao:

Onde:

DimW

NGER

NBAR

NCH

DimW =2x NGER +4x NBAR + NCH (1I1.10)

E a dimensao da matriz Hessiana;

E o numero de geradores do sistema;
E o nimero de barras dos sistema;

E o numero de chaves manobraveis presentes no sistema;

II1.2.5 Algoritmo Heuristico Proposto Para Reconfiguragio

O algoritmo heuristico proposto para reconfiguragio (AHR) de sistemas de

distribuicdo de energia elétrica abordado neste trabalho é mostrado no fluxograma da

Figura I11.4, logo a seguir, um detalhamento de cada uma de suas etapas sera apresentado.
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Identificacdo dos Lagos da
Rede Elétrica Etapa -1
n=1
\ 4
FPO
Ordenagéo dos Lagos Etapa -2

v

Célculo dos indices de Sensibilidade
Lagcon

Y

\
Abre chave com menor indice SS do
lago em analise

Fecha a chave escolihida e abre a
chave com indice SS
imediatamente superior Y

A

\

FPO convergiu ?
Etapa - 3

Sim

n=n+1
Préximo Laco

Guarda NX chaves vizinhas com
menores indices SS em relagéo a
chave aberta do lago em andlise

Lago n é o ultimo ?

Etapa de
Refinamento

Etapa 4

Fim

Figura II1.4 — Fluxograma do Algoritmo Heuristico Proposto (AHR)

E'tapa-1: Identificagdo dos lagos da rede Elétrica.

Nesta etapa cada chave de interconexdo presente no sistema de distribuicdo é
considerada fechada, o fechamento de cada uma dessas chaves ocasiona a formag¢ao de um
laco e, conseqiientemente, a configuracao inicial do sistema é malhada. O objetivo desta
etapa ¢ a identificagao destes lagos. Para tanto, é necessario um processo de busca que se

inicia a partir de um dos terminais de uma determinada chave de interconexdo e percorre
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todos os circuitos que formam um caminho fechado até a outra extremidade desta chave.
Este processo consiste na determina¢ao do caminho minimo [70] composto pelas barras
situadas entre os dois terminais da chave de interconexdo. Para cada chave, o caminho
minimo associado nao pode passar por outra chave de interconexdo. A chave de
interconexao considerada e os circuitos percorridos formam um lago. Ou seja, cada lago
possui uma unica chave de interconexao. Este processo é executado para todas as chaves

de interconexao.

E'tapa-2: Ordenagdo dos Lagos.

O presente trabalho realiza a reconfiguragao do sistema pela abertura de uma chave
indicada pelo indice SS desfazendo dessa maneira cada um dos lagos formados na etapa
anterior. Entretanto, o algoritmo realiza a analise de um lago de cada vez, sendo que a
ordem pela qual cada lago sera desfeito ¢ de fundamental importancia para o resultado final
do problema. Portanto, esta etapa tem o objetivo de determinar uma ordem o6tima para a
analise dos lagos da rede. Isso sera realizado a partir da simulagdo do FPO formulado em
(I11.2.2), com a rede malhada, para obter os indice de sensibilidade SS', Equacio (I11.9). A

ordem crescente destes indices determina a ordem dos lagos a ser utilizada na Etapa-3.

E'tapa-3: Abertura passo a passo das chaves

Nesta etapa é simulado um FPO para cada lago em analise para reconfiguracao do
sistema. Para tanto, utiliza-se a ordem dos lagos definida na Etapa-2. O primeiro lago é
analisado ainda com toda a rede malhada, tal como na Etapa-2. O segundo lago ¢ analisado
com a chave definida para o lago 1 aberta e com o restante da rede malhada, e assim
sucessivamente. Cada simulacdo ¢é usada para analisar os indices SS do lago
correspondente. Apds cada simulagdao, somente a chave associada ao menor indice SS do
lago sob analise ¢ aberta e as demais chaves do lago permanecem fechadas. Ao final desta
etapa, obtém-se as chaves que devem permanecer abertas a fim de manter o sistema radial e

com perdas minimas.

A utilizagao de indices de sensibilidade, tais como o indice propostoSS, para a
reconfiguracao de SDE pode conduzir a solu¢bes sub-6timas e de ma qualidade. Isto se

deve a natureza discreta e combinatéria do problema, pois a cada operagio de
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chaveamento, o estado operativo do sistema ¢ alterado e, conseqiientemente, é alterada a
sensibilidade expressa pelo indice SS. Por isso, a cada abertura de chave o indice SS¢é
recalculado, ou seja, a sensibilidade do sistema ¢é atualizada a medida que a sua configuragao

evolui para uma topologia radial.

Dentro da Etapa-3 verifica-se que uma mesma chave seccionadora (“sectzonalizing
switeh”) pode estar presente em dois ou mais lagos da rede elétrica, logo a decisio de em
qual lago a chave deve pertencer na Etapa-3 ¢ realizada pela ordem obtida na Etapa-2, com
isso, o primeiro lago definido pela Etapa-2 ficara com todas as chaves pertencentes a ele
eliminando dos demais lagos as chaves em comum, o segundo lago ficara com todas suas
chaves exceto aquelas que eram comuns a ele e ao lago 1, o terceiro laco ficara com todas
suas chaves exceto aquelas que eram comuns a ele e aos lagos le 2 e assim sucessivamente.
Verifica-se, portanto, que o status das chaves comuns é dependente da ordem dos lagos.
Neste sentido, a ordenacdo 6tima dos lagos constitui-se em uma tarefa importante da

metodologia proposta.

Outro aspecto do AHR ¢ que os indices SS do primeiro lago podem ser obtidos
diretamente apds a execucao da Etapa-2. Ou seja, o numero de simulagdes necessarias na

Etapa-3 ¢ igual ao numero de lacos menos um.

Destaca-se que o AHR atende as condi¢bes de radialidade e de conectividade da
rede de distribui¢ao, uma vez que somente uma chave manobravel por lago pode ser
aberta. Além disto, qualquer chave, cuja abertura conduz a isolamento de barras da rede, é
fechada previamente e retirada do conjunto de circuitos manobraveis. Ou seja, a aplicacdo

do algoritmo sempre gera configuracoes radiais e conexas.

Ainda na etapa 3, uma lista com NX chaves vizinhas as chaves abertas em cada lago
¢ armazenada. O valor de NX corresponde a 30% do nimero de chaves do lago analisado,

esse valor foi obtido através de diversas simulagdes em todos os sistemas pesquisados.

Etapa-4: Refinamento da Solugio.

Essa etapa consiste basicamente em fazer uma permuta das chaves abertas com
suas vizinhas do mesmo lago, a fim de se obter solu¢oes de melhor qualidade. Essas chaves
foram obtidas na etapa 3. Na literatura essa permuta de chaves ¢ uma técnica conhecida

como branch exchang [10], [12] e [76].
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II1.2.6 Exemplo de Aplicagio do Algoritmo Heuristico
Proposto para Reconfiguragao (AHR)

A Figura II1.4 apresenta o diagrama do sistema teste de 14 barras [10] . Este sistema
¢ composto de 3 alimentadores de 23kV contendo 16 circuitos. Na topologia inicial, os
circuitos representados por linhas continuas estio acoplados a chaves normalmente
techadas (“sectionalizing switch”) e os circuitos tracejados representam as chaves S14, S15 e
S16 normalmente abertas (“#e switeh”). A chave S9 niao é manobravel, pois sua abertura
resultaria em isolamento de uma das barras do sistema. Tem-se, portanto, um total de 15

chaves manobraveis. Para esta configuragao inicial, as perdas sio de 511,44 kW.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
Lo
—t—3SE —SE —T—3SE
Ss S1o
S
S; Si1
Se .. 815 ..
S,
Ss S
........ 812
> Tha % T2,

‘ s, ‘ ...... 8.1.6 ...... . ” ‘
Figura IIL.5 — Sistema exemplo de 14 barras

A seguir, sao apresentadas as etapas do algoritmo heuristico proposto (AHR) para

analise deste sistema teste de 14 barras.

E'tapa-1: Identificagio dos lagos da rede elétrica

A execugao da Etapa-1 do algoritmo da Figura II1.4 tem como objetivo a

identificacdo dos lagcos da rede elétrica. Neste sistema de 14 barras, verifica-se a formacao
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de 3 lagos denominados de L,, L e L, a partir das chaves de interconexao S,,, S5 e S,

respectivamente.

O Lago L, ¢ identificado a partir da chave de interconexdo S,,. Partindo-se do
terminal T1,, de S,,, percorre-se o caminho §, - §;, até o alimentador 1 da subestacao (SE).
A partir do alimentador 2 de SE, percorre-se o caminho S, - S; - Sg até a outra extremidade
de S,,, T2,,. Logo, o Lago L, é composto pelas chaves S,,, S, S, S5, S; e S,. Destaca-se que

L, contém uma dnica chave de interconexao, S,, conforme mencionado no item I11.2.5.

De forma analoga, sao formados os lagos L e L. Neste caso, a execucao da Etapa-

1 conduz a seguinte formacao de lagos:
Laco A-(I): Si4, Ss, Sg, Ss, Sy, Sys
Laco B-(Ly): Si5, Si45 Sig» S5, S5
Laco C-(Lo): Sy, Si55 Sias St St S5, S,

Com esta formacao, identifica-se: (i) a chave S, comum aos lagos L, e Lg; (if) a

chave S; comum aos lagos L, e L; e (iii) a chave S,, comum aos lacos Ly e L.

E'tapa-2: Ordenacao dos lagcos

O objetivo desta etapa é a definicio da ordem 6tima dos lagos a partir do indice de
sensibilidade proposto, S (Equacido IIL.9), obtido através da simulagao do FPO com a

rede malhada. A Tabela I11.1 mostra os indices para as chaves deste sistema.

Tabela ITL.1 - Indices de Sensibilidade SS (Equagio II1.8)

Chave SS Chave SS
S, 180,8755 NI 126,7872
S, 118,5432 S, 50,4846
S5 49,4363 NI 65,1025
S, 15,9046 S 69,3151
S; 187,5587 N 65,6413
S 158,6928 Sis 24,0618
S 9,3415 Sie 5,6018
Sg 442152
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A Tabela II1.2 apresenta as listas de chaves associadas a cada laco, ordenadas em

ordem crescente dos respectivos indices de sensibilidade 5.

Tabela II1.2 — Listas de chaves associadas a cada lago (Etapa-2):

Laco Listas de Chaves
L, Ss—S1,=S,-S,-8;-S;
Ly S:—Si5-8,, -5 -S;
L¢ Si6—S,—=S;-S,,-S;5;-8,—S,;

Verifica-se que as chaves associadas aos menores indices em cada lago sdo as chaves
Si» S; e S, conduzindo a ordem L. - Ly - L,. Como L. é o primeiro laco a ser
reconfigurado, a chave S, deve ser eliminada do laco L,, enquanto que S,, deve ser retirada
de L;. Adicionalmente, como L, sera reconfigurado apds Ly, S; deve ser eliminada de L,.

Apbs as eliminagoes das chaves comuns, os lagos L, L, e L, ficam definidos como:
1" Lago (Lo): Si6 S5 S5, St St Sier S5
2" Lago (Ly): S;, S15, S11, Ss;

3" Lago (I,): Ss, S14, S, S

Etapa-3: Reconfiguragdo dos lagos

Esta etapa consiste na determinagao do ponto de perdas minimas do sistema,
através da simulagao do FPO (item II1.2.2) para reconfiguracao dos lagos, utilizando-se a
ordem da Etapa-2. Apds cada simulagdao sio calculados os indices de sensibilidade 5§

associados as chaves do laco sob analise.

A reconfigura¢ao do lago L. nao requer simulagiao adicional do FPO, pois as
condi¢bes de analise de L. sao as mesmas da Etapa-2, ou seja, considera-se toda a rede

malhada. Portanto, S, deve ser selecionada para abertura.

Seguindo, realiza-se a simulacdao corresponde ao lago L. Esta simulagao considera
o laco L. reconfigurado e o restante da rede malhada. Os indices de sensibilidade S5 do

lago Ly, calculados apos a simulagio, sao apresentados na Tabela I11.3.
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Tabela IT1.3 — Indices SS: sistema 14 barras Lago LB.

Chave | S, S,s S, S.
Ss 11,602 | 26,186 | 51,603 | 186,949

O dltimo lago a ser reconfigurado é LA. A Tabela 111.4 apresenta os indices 5§

obtidos para as chaves do lago L,.

Tabela II1.4 — Indices SS: sistema 14 barras Laco LA.

Chave | S, S, S, S,
SS | 44,723 | 65,822 | 119,300 | 158,886

Apbs estes procedimentos, o resultado obtido para este sistema de 14 barras

corresponde a abertura das chaves S, S; e Sg a partir da configuracio em malha.

A Tabela II1.5 mostra a lista de chaves vizinhas as chaves abertas na etapa 3 e que

serdo utilizada na etapa 4 a fim de se melhorar a solugdo encontrada.

Tabela III.5 — Lista de chaves vizinhas selecionadas.

Chave vizinha
Laco Chave Aberta Selecionada
para etapa 4
Ly Ss Siy
I, S, 5,s
Le S 5358,

E'tapa-4: Refinamento da solugdo

A aplicagao de permuta de status entre a chave aberta e suas vizinhas selecionadas
nao resultou em nenhuma melhoria da solugao para este sistema. Permanecendo a solugao

encontrada na etapa 3.
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Na topologia final obtida, as perdas neste sistema de 14 barras diminufram para
466,13 kW. Em relacdo a topologia inicial, ocorreu uma reducao de 8,66% no valor das

perdas, como mostra a Tabela I11.6.

Tabela IT1.6 — Resultados: sistema 14 barras.

Topologia | Perdas (kW) | Chaves Abertas
Inicial 511,44 Si4-Si5— S
AHR 466,13 S, -85 - 8

A solucao encontrada pelo AHR | neste caso, corresponde a solu¢do 6tima global
do sistema, essa resposta foi obtida pela enumeragao exaustiva de todas as solugdes em

[37]. Outros trabalhos [10], [16], [36] e [37] apresentaram a mesma solugao.

II1.3 Metodologia Heuristica Construtiva Proposta

para Alocacio Otima de Bancos Fixos de Capacitores

IT1.3.1 Consideracdes Iniciais

Nos sistemas radiais de distribui¢ao de energia elétrica (SDE) devem ser instalados
bancos de capacitores para reduzir as perdas, melhorar o perfil de tensao, corrigir o fator de
poténcia, reduzir as perdas técnicas e aliviar o carregamento de poténcia reativa capacitiva
liberando capacidade no sistema. A decisio do local de instalagao, capacidade e tipos de
banco (fixos ou chaveados) a serem utilizados, de forma a minimizar os custos operacionais
do sistema, esta sujeita a um conjunto de restricdes operacionais que conduz a um
problema de programacao nao linear inteira mista. As restricdes de limite de tensdo nas
barras e o objetivo de reduzir perdas pela instalagio destes capacitores tornam-se
conflitantes, principalmente nos periodos de maior carregamento do sistema. Diante do
quadro descrito, surgiu a motiva¢ao para o desenvolvimento deste trabalho, ou seja, a
elaboragao de uma técnica de solugdo baseada em um algoritmo heuristico construtivo,

considerando-se trés niveis de carregamento no sistema.
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Para solugao deste problema, no presente trabalho, foram adotadas as seguintes

consideracdes:

e A curva de variagao da carga do sistema [45] (curva de demanda) é aproximada por

niveis discretos de carregamento (u), sendo cada um com uma duracio pré

determina (T,).

e As cargas do sistema (residéncias, industriais e comerciais) tém o mesmo padrio de
variacio.

e As cargas sio modeladas como sendo poténcia constante.

e A tensdo na subestagdo ¢ fixa em 1,0 pu.

e A heuristica utilizada seleciona um conjunto de barras candidatas [73] a alocacao de
bancos de capacitores reduzindo o espaco de busca.

e Neste trabalho sera considerada a alocagao somente de bancos fixos de capacitores,
ou seja, o banco uma vez alocado no sistema permanecera instalado independente

do nivel de carregamento.

Neste trabalho a curva de carga sera discretizada em trés niveis de carregamento
[45]: leve, médio e pesado, com intervalos de tempo pré determinados. O horizonte de

planejamento sera de um ano (8760 horas).

I11.3.2 Formulagio do Problema Alocacio Otima de Bancos

Fixos de Capacitores

O problema referente a alocagio de banco de capacitores em sistemas de

distribuicao de energia pode ser formulado como:

nt nc nb ncb
Min FOB = (Z ce, T .L,, j +Y ¢b.Qc .Y CH, (x)] (I1.11)
u=l \ k=1 i=1 m=1
Sujeito a:
Pg,, ~PL,+> p;, =0 (IIL.12)

jeQi
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Onde:

FOB
nc

Ncb

nb

nt

ce,

Qc

ch

CH .y (%)

Qg,, + [QC-Z CH,, (X)} -Ql, +>.q,,=0 AQ,) (IIL.13)
L, = g,.j.[Vju + Vju -2V, V,,.cos(8,,)] (I11.14)
P, SP;.SD; (I11.15)

0<x<20 (I11.16)

2“““ < Z < 2"““ (II1.17)

Representa a fungao objetivo;

Representa o numero de ramos (circuitos entre duas barras);

Numero de bancos de capacitores que podem ser instalados em uma mesma
barra;

Numero de barras candidatas;

Representa o nimero de niveis de carregamento;

Representa o nivel de carregamento;

Representa o custo da energia elétrica (US$/kWh) para cada nivel de
carregamento #,

Tempo de duracdo de cada nivel de carregamento do sistema (horas);

Perda de potencia ativa para o circuito k no nivel de carregamento #

Representa a poténcia nominal reativa do banco;

Custo do banco de capacitor (US$/kVAr);

Representa a chave associada a inser¢ao do banco de capacitor 7, na barra 7.

a exemplo da se¢do III.2.1, a chave é modelada pela funcio sigméide

(Equacao IIL.1).
Argumento da funcao sigmoéide (Equagao I11.1);
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A0, Multiplicador de Lagrange: Reflete a sensibilidade da fun¢io objetivo a
variagdo da injecdo de poténcia reativa na barra 7 no nivel de carregamento #;

Pg.. Geragao de Poténcia ativa na barra 7 no nivel de carregamento #;

Pl Carga de poténcia ativa na barra 7 no nivel de carregamento #

Piu Fluxo de poténcia ativa no circuito 7-/ no nivel de carregamento #

Og, . Geragao de poténcia reativa na barra 7 no nivel de carregamento #

ol Carga de poténcia reativa na barra 7 no nivel de carregamento

Qi Fluxo de poténcia reativa no circuito /-7 no nivel de carregamento #;

V., Moédulo da tensao na barra 7 no nivel de carregamento #

g Condutancia do circuito 7 ;

Diferenca entre os angulos das tensodes das barras do circuito 77 no nivel de

ij,u

carregamento U,

7 Vetor correspondente as variaveis que possuem limites inferiores e
superiores;
Q Conjunto de barras diretamente conectadas a barra 7

O primeiro termo da funcdo objetivo (II1.11) corresponde ao custo das perdas de

energia elétrica ativa, o segundo termo representa o custo de alocagao dos bancos de

capacitores. Observa-se que se CH_ .(x)=0, nenhum investimento em capacitor é

realizado na barra 7 através da chave 7 A Figura II1.6 ilustra o chaveamento de capacitores

em uma barra 7 de um sistema de distribuicao hipotético de energia elétrica.
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Barra Barra
Candidata i Candidata j Barra k

] I
L ] ']
6179

\rCHl’i(x) \CHW ) P+ O

PLi + jQLi VA PL], + jQLj VA CH(x)=0; chave aberta
r r CH(x)=1; chave fechada

1 1

Figura II1.6 — Exemplo de chaveamento de bancos de capacitores

Pode ser observado na figura III.6 que nem todas as barras do sistema sio

selecionadas para alocagao de bancos fixos de capacitores.

As restricoes (II1.12) e (IIL.13) de balango de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, analisam diretamente o estado da rede, em que as leis de Kirchhoff (“lei
dos n6s” e “lei das malhas”) devem se manter em equilibrio para todo e qualquer nivel de

carregamento.

A equacio (I11.14) é referente a perda de potencia ativa no circuito £ entre as barras

7~ em um nivel de carregamento # do sistema.

A restrigao funcional (II1.15) corresponde ao limite de fluxo de poténcia ativa para

qualquer um dos circuitos.

A equagao (II1.16) corresponde aos limites adotados para fungdo sigméide que

representa a chave.

A restricio (IIL.17) representa os limites das variaveis que possuem limites

superiores e inferiores tais como moédulo de tensdo, geragao de poténcia ativa e reativa.

Diante da modelagem utilizada para o chaveamento, a expressio (IIL.11) passa a
representar um problema de otimizacio ndo linear com varidveis continuas, que sera
resolvido pela método primal-dual de pontos interiores. Verifica-se que a variavel
CH,,;(x) pode assumir qualquer valor no intervalo [0,1], tendo em vista que tais valores
nao sio realizaveis na pratica, torna-se necessario um passo adicional para decisio de quais
as chaves assumiram valor zero (chave aberta- nao inser¢ao do banco) ou um (chave
fechada- inser¢ao do banco). Para tanto, este trabalho propoe um algoritmo heuristico

construtivo detalhado a seguir.
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I11.3.3 Algoritmo Heuristico Construtivo Proposto (AHC) para

Alocacgdo de Bancos Fixos de Capacitores

Um algoritmo heuristico construtivo ¢ um procedimento passo a passo, onde a
cada passo ¢ inserido um banco de capacitor, de valor previamente definido, em uma das
barras candidatas a alocacdo. A barra candidata selecionada a alocagdo é escolhida através
de um indicador de sensibilidade ou de desempenho. Assim, o processo de otimizagao é
iniciado com o sistema base, ou seja, sem a inclusio de qualquer fonte de poténcia reativa,
isso ¢é realizado com objetivo de verificar as perdas iniciais do sistema, esse valor sera

utilizado no primeiro passo do algoritmo como critério de decisao do processo de alocagao.

Em cada etapa de resolugio é selecionada uma barra candidata do sistema,
escolhida por um indicador de sensibilidade, e o sistema base ¢ atualizado com a adi¢do do
banco de capacitor. O processo ¢é tido como encerrado quando a fungio objetivo, referente
a minimizagao das perdas ativas e dos investimentos em capacitores, nao puder ser mais

reduzida.

Do ponto de vista tedrico, os algoritmos heuristicos construtivos, nem sempre
encontram a configura¢ao 6tima global do problema considerado [74], na pratica estes
algoritmos heuristicos encontram as configuragdes 6timas de sistemas de pequeno porte e
geralmente encontram solugoes de boa qualidade para sistemas elétricos de médio e grande
porte. Entretanto, sdo importantes pelos seguintes motivos: (7) sio robustos e de facil
entendimento; (7) apresentam baixos esforcos computacionais; (7z) algumas caracteristicas,
propriedades e resultados destes algoritmos podem ser empregados no desenvolvimento de

algoritmos mais complexos.

O algoritmo heuristico construtivo proposto pode ser dividido em trés etapas

distintas:

1) Etapa de Selegio:

Um aspecto importante do problema de alocagido de bancos de capacitores é a
questao relacionada a dimensdo da regiao de solucdo , uma vez que esta eleva o esforco
computacional exigido pelo algoritmo. Diante disso, nesta etapa, a metodologia proposta
utiliza trés diferentes tipos de informagao obtidas da solu¢ao do FPO do caso base, a fim

de determinar um indice de sensibilidade que ¢ usado para reduzir o espago de busca do
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problema, ou seja, determinar entre todas as barras do sistema, aquelas que serdo

candidatas a alocagdo de bancos de capacitores. O indice de sensibilidade BS;, ¢ definido

para cada barra 7 considerando o nivel de carregamento do sistema u, como se segue:

Qli u
BS,,=AQ ,.— (I1L.18)
Via
Onde:
BS, Indice de sensibilidade da barra 7 no nivel de carregamento #
Q. , Multiplicador de lagrange associado a equagao do balango de poténcia reativa
(II1.13) da barra 7 no nivel de carregamento #;
QL Carga reativa na barra 7 no nivel de carregamento # ;
V. Magnitude da tensdo da barra 7 no nivel de carregamento #;

Analisando-se o indice proposto, fica claro que o suporte de reativo ¢ mais
necessario em barras cuja demanda por poténcia reativa ¢ maior e a magnitude de tensao
encontra-se abaixo de seu valor nominal. Logo o indice proposto foi concebido para

refletir essas duas condi¢oes incluindo também a sensibilidade dada pelo multiplicador de

lagrange. & observado também que a unidade do indice BS,, ¢ $/V expressando o custo

para se elevar a tensao na barra 7.

A equagao (IIL.18) sugere ainda que cada barra tera um valor de indice de
sensibilidade para cada nivel de carregamento da barra No presente trabalho o nimero de
barras candidatas ¢ de 20% das barras de maior indice de sensibilidade em cada nivel de

carregamento. Este valor se mostrou eficiente em todos os sistemas simulados.

2) Etapa Continua:

Nesta etapa um FPO (IIL.11)¢é calculado assumindo-se que as chaves sio

representadas pela fun¢ao sigmoéide (I11.1). Logo a funcao CH,, ,(x)pode assumir qualquer

valor no intervalo 0<CH, ,(x)<1. Uma vez que o valor da fungdo chave tenha sido
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determinado, um novo indice de sensibilidade de chave (SS; ) ¢ definido para determinar a

melhor chave a ser fechada, como segue:

SSLu = BSLu .CHmJ(X) (II1.19)
Onde:
SS.. Indice de sensibilidade de chave da barra 7 no nivel de carregamento #
BS. Indice de sensibilidade da barra 7 no nivel de carregamento #

CH,, .(x) Chave(s) ligada(s) na barra candidata;

A chave que tiver o maior valor do indice SS,, sera fechada e conseqlientemente o

correspondente banco de capacitores sera conectado a rede de distribuicdo. Uma vez
fechada, a chave se mantera fechada durante todo o processo de solugao do algoritmo.
Pode ser visto na Equagao (IIL1.11) que é possivel se instalar #cb banco de capacitores em
uma determinada barra 7 Entretanto s6 ¢ permitido que uma dessas chaves seja fechada

por vez.

Diante da modelagem utilizada para o chaveamento, foram adotados os seguintes
critérios: (7) para as barras candidatas a insercao de bancos de capacitores, tem-se x[0,20];
isto permite que as chaves assumam valores continuos dentro do intervalo de decisao [0,1];

(i) se uma determinada barra candidata do sistema ¢é selecionada a alocar um banco de

capacitores, faz-se x vatiar no intervalo [11,20] e assim, tem-se CH, ;(x) =1 representando

a inser¢ao do banco de capacitores; (iif) para barras candidatas ndo selecionadas faz-se

x[0,0.0001], e assim, tem-se CH, (x)=0. Para o intervalo x de [0.0001,11], o

comportamento da chave é idéntico ao intervalo descrito em (i), como pode ser visto na

Figura I11.1.
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3) Etapa Discreta:

Conforme mencionado anteriormente, um passo adicional é necessario para
encontrar solucOes discretas. Nesta etapa, os valores de todas as fungdes chaves que
correspondam a todas as chaves que foram fechadas sao feitos igual a 1 considerando-se

todas as fungdes chaves restantes ajustadas em zero. Logo um FPO ¢ entdo executado.

O processo iterativo continuara enquanto o valor da FOB (Equagao III.11)
permanecer menor que o valor da FOB anterior . Enquanto a convergéncia nao for obtida,
novos valores de FOB, Magnitudes de tensoes e multiplicadores de Lagrange serdo

atualizados e usados nas proximas iteragoes.

O fluxograma do algoritmo proposto ¢ apresentado na figura I11.7.
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Sistema Original
Sem alocagdo de Bancos

Executar FPO para
o Caso Base

Etapa de Selecio +

Calcular indices de
Sensibilidade
BS.

Y

Selecionar Barras
Candidatas a
Alocagdo

k=k+1

v

Executar FPO
0<CH,(x)<1

Calcular
SS

Etapa de Continua *

Fechar Chave
com Maior

SS,

Executar FPO
CH;(x)=0o0u CH,(x)=1

Abre chave fechada
no passo anterior e
fecha a chave com
imediantamente SS;
inferior ao da chave
escolhida
anteriormente

Etapa de Discreta

FPO
Convergiu?

Calcula

FOB(K)

Enquanto

FOB(k) < FOB(k -1

Fim do Processo

Todas as Chaves
Fechadas

Figura II1.7 — Fluxograma do AHC
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I11.3.4 Niveis de Carregamento

A exemplo da literatura especializada [41], [42], [45], [47], no presente trabalho sera
considerado, para efeito de alocagdo de bancos fixos de capacitores, trés niveis de
carregamento do sistema de distribuicao, sendo eles (7) Leve; (%) Médio e (zi) Pesado, cada
um com uma parcela de tempo dentro horizonte de planejamento de um ano (8760 horas),

conforme pode ser observado na Figura IIL.8.

Nivel de Carregamento

A

.,

Pesado —_—
. .
| \
K \
S \

[y

Médio * S

LEGENDA

........ Representacao
aproximada de uma
Curva de Carga Tipica

Leve | G

Representacio Discreta
da Curva de Carga

|
|
|
|
e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 : : >

1000 7760 8760 Tempo (horas)

Figura III.8 — Curva de Carga Discreta Adotada.

Assim sendo, deve-se encontrar uma proposta unica de solugdo que contemple os

trés niveis de carregamento, respeitando-se todas as restricdes operacionais do sistema.

IT1.3.5 Estrutura da Matriz Hessiana Para solu¢ao do AHC

Nesse item apresenta-se a estrutura da matriz Hessiana considerando a proposta de
alocagdao de bancos fixos de capacitores e os trés niveis de carregamento detalhados no
item anterior. Para melhor compreensio da matriz considere o sistema hipotético de duas

barras mostrado na Figura I11.9.
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Barra Barra
Candidata 1 Candidata 2
S
P.+jO
¢ e CH,(x) CH,(x)
PLl +jQLl KVAr PLz + jQL2 KVAr

1 !

Figura III.9 — Sistema Hipotético de 2 barras.

Observa-se na figura II11.10 que a matriz Hessiana de solugao deste problema ¢
altamente esparsa, sendo possivel aplicar técnicas de esparsidade a fim de se reduzir a

necessidade de memoria e diminuir esfor¢o computacional.

CHy [CH2 (PG| QG| By Aprn | Vic [ harn | Bzu | Apac | Var | htac | PG| QG| Brna| hpama| Vina| Atina| Bana| Apzna| Vana| tfara | PGrp | QG| Bap| Apip | Vi |Atip | Bzp | hpze | Var | hoze
CHy b3 X X i
CH2 X X % 13
PGy WiFI -1
QG WPl a

PG Pl -1

PGip WP -1
QG WP -1

hiap X

Figura II1.10 — Estrutura da Matriz Hessiana do sistema de 2 barras.
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Onde:
He] Corresponde as derivadas de segunda ordem entre as variaveis
elL’ﬂ'plL ’VlL’ ;I’qlLﬂezL ’/1sz’ 2L=;I’q2L’ 1 GlL’QGlL’
61M > ﬂ’le Vv /lqlM ’92/\/1 ’ﬂpZM > Vous qZM ) GlM > QGlM d
elP’Z'plP’ 1P ﬂ’qlP’QZP 9/1;;2139 2p> q2P’ GlP’QGlP

Os sub-indices I, M e P indicam que a variavel esta associada ao carregamento

Leve, Médio ou Pesado, respectivamente. Assim sendo, por exemplo, tem-se 6, como
sendo a tensdao na barra 1 no nivel leve carregamento, 6,,, a tensio na barra 1 no nivel

médio de carregamento e 6,, ¢ a tensio na barra 1 no nivel pesado de carregamento do

sistema. As demais variaveis seguem a mesma logica.

As posigdes assinaladas com um “X” representam o acoplamento entre as chaves e

as variaveis presentes em cada nfvel de carregamento conforme formula¢io proposta em

111.3.2.

A dimensao da matriz Hessiana para solugao do problema de reconfiguragdo com a

modelagem proposta ¢ dada pelas seguintes equagoes:

DimW = (2x NGER +4x NBAR)x nt + NCH (111.20 )
NCH = Nebx nb (1IL.21)

I11.3.6 Exemplo de Aplicagio do AHC

Um exemplo de aplicagao do algoritmo proposto ¢ realizado a seguir. Para tanto

reconsidere o sistema de 14 barras da Figura II1.5.

Os seguintes custos e parametros foram utilizados na fun¢io objetivo da Equagao
III.11: (7) custo de 4 US$/kVAr para cada banco de capacitor; (#) custo de energia de 0.06
US$/kWh para os trés niveis de carregamento; (77) foi adotado um horizonte de
investimento tomando como base o periodo de 1 ano (8760 horas) dividido da seguinte
maneira: [1000, 6760, 1000] horas para os niveis de carregamento leve, médio e pesado,
respectivamente; (i) os fatores de carregamento foram definidos em termos da carga
nominal do sistema como sendo 0,5 pu para o nivel de carregamento leve, 1,0 pu para o

nfvel de carregamento médio e 2,45 pu para o nivel de carregamento pesado. (v) adotou-se
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a aplicacao de somente um banco de capacitores de 150 kVA por barra selecionada. O
limite inferior de tensdo adotado nesse exemplo é de 0,85 pu e o maximo de 1,05 pu, a

tensao na barra de geragao foi fixa em 1,0 pu.

Destaca-se que para o nivel pesado o sistema foi extremamente estressado no que
diz respeito ao seu carregamento, o que leva a uma situagao de alta regulagdo de tensio que

devera em parte, ser resolvida pela aplicagao dos capacitores.

E'tapa de Selegcio:

FPO caso base

O resultado do FPO simulado para o caso base ¢ dado na tabela a baixo:

Tabela II1.7 — FPO caso base para o sistema 14 barras.

Nivel de Custo das
Carregamento Pordas(ie¥) Perdas(US$)
Leve 255,72 15343,07
Médio 1083,69 43954770
Pesado 8176.79 490607,23
Total 9.516,20 945498.00

Indices de Sensibilidade BS,,

Os valores dos indices de BS, sdo determinados para todas as barras 7 com os

resultados do FPO do caso base, cabe destacar que esse valor é dado para cada barra 7 em
cada nivel de carregamento #» No entanto, para posterior escolha das barras que serdo
candidatas a alocacdo é tomado o maior dos indices da barra 7 referente aos niveis de

carregamento #, conforme observado no grafico da Figura abaixo:
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0.45

04

0.35

0.3

0.25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ordem das barras

Figura IIL.11 - Indice de Sensibilidade BS,, .

Pode ser observado na Figura III.11 que 3 das 14 barras apresentam os maiores

valores de indice de sensibilidade comparado as demais. A tabela a seguir mostra o ranking

das barras segundo seus valores de BS, .

Tabela IT1.8 — Ranking das Barras Segundo Indice BS,, -

Ranking | Barras |Ranking| Barras
1 6 15 4
2! 7 16 3
3 10 17 12
4 8 18 13
5 9 19* 11
6" 5 20° 14
7 2 21° 1

Selecdo das barras candidatas a alocacio:

De acordo com a etapa anterior o espago de busca para o AHC foi reduzido e as
barras escolhidas como candidatas a alocagiao sao apresentadas na tabela a seguir. Ressalta-

se que o niamero de barras candidatas representa 20% das barras com maiores indices de
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sensibilidade em cada nivel de carregamento, isso implica que as barras escolhidas em um
determinado nivel podem nao ser as mesmas para outro nivel, com isso, o numero de
barras candidatas pode ser maior que 20% do total de barras do sistema. No exemplo, as
barras 6,7 e 8 foram indicadas para os niveis leve e médio, e as barras 7, 8 ¢ 10 para o
pesado. Portanto o espago de busca fica determinado pela unido dos conjuntos das barras
determinadas para cada nivel. As barras selecionadas no exemplo sio mostradas na tabela

II1.9.

Tabela II1.9 — Barras Candidatas — Etapa de Selegao.

Barras Candidatas

6 7 10 8

Etapa Continua:

Nesta etapa as chaves sao inseridas no problema e entdo é simulado um FPO, com
o problema convergido todas as chaves se encontram no intervalo [0,1] conforme

mostrado a seguir.

Tabela II1.10 — Valores de Posi¢ao das Chaves — Etapa Continua.

Numero | Barra da | Valor da

da Chave Chave Chave

1 6 0,990
2 7 0,990
3 10 0,990
4 8 0,992

Com os valores de posi¢io das chaves calculam-se os indices de sensibilidade SS; .

Ressalta-se mais uma vez que sera escolhido o maior entre os 3 niveis de carregamento para

que esse represente a barra. Os valores de SS, | sdo apresentados na tabela 111.11.
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Tabela IT1.11 — Calculo dos indices SSI.’M - Etapa Continua.

Valor do
Numero da | Barra da .
maior
Chave Chave
SS i
1 6 0,2077
2 7 0,1310
3 10 0,0848
4 8 0,0695

A chave a ser fechada ¢ a que possuir o maior valor para SS, . Portanto, de acordo

com a Tabela III.10, a chave a ser fechada ¢ a chave nimero 1 que alocara um capacitor na

barra 6.

E'tapa Discreta:

Com a chave fechada determinada na etapa anterior, um novo FPO (Equagio

II1.11) ¢ simulado . Se a convergéncia do FPO for obtida normalmente uma nova FOB ¢é

determinada, se nao a chave ¢ aberta e a chave com o segundo maior valor de SS,, ¢

fechada e o FPO ¢ simulado novamente e assim consecutivamente até que se obtenha
convergéncia ou que todas as chaves sejam testadas, caso a ultima situa¢do ocorra o

programa ¢ terminado indicando que a aloca¢do nao foi possivel.

Nesse exemplo o programa convergiu normalmente com a chave 1 fechada, assim

o novo valor da FOB é:

Tabela II1.12 — Calculo da FOB- etapa discreta.

FOB anterior 945.497,99

FOB atual 943.781,67
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Assim, Enquanto F'OB,, ., < FOB

ou até que todas as chaves tenham sido

Anterior
fechadas, o processo voltara a etapa continua e os mesmos procedimentos descritos serdao

realizados.

A Figura I11.12 ilustra a trajetoria de redugdo de perdas do AHC e a Tabela I11.13

mostram o resultado final da alocacio.

=

5 LEGENDA:

S (0) Sem capacitor

;E) (1) Capacitor Alocado na Barra #6
A (2) Capacitor Alocado na Barra #7

9516,20 (0) (3) Capacitor Alocado na Barra #8
(4) Capacitor Alocado na Barra #10

O

949558 (1)
9473,46 (2)

9450,06 (3)
9435,09 (4)

0 150 300 450 600 KVAr

Figura III.12 — Trajetoria de Redugio de Perda

Tabela I11.13 — Resultados do AHC

Nivel de Custo das
Perdas(kW)
Carregamento Perdas(USS$)

Leve 251,89 15113,67

Médio 1072,51 4350006,73

Pesado 8110,69 486641.70

Total 9435,09 936762,12

Capacidade Total Instalada (kVAr) 600
Custo dos Bancos (US$) 2400,00

FOB (US$) 939162,12
Tempo de Simulagao 5 segundos
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Observa-se nesse exemplo que as perdas foram reduzidas em aproximadamente
1%, no entanto, como sera visto no Capitulo IV, as redu¢des em sistemas reais, bem como
em outros sistemas encontrados na literatura, sio bem mais relevantes. Destaca-se também,

que o tempo de simulagao é muito pequeno.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1 Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os resultados obtidos através da aplicacao
das metodologias propostas para reconfiguragao 6tima de redes de distribuicio e também
de alocagao 6tima de bancos fixos de capacitores. Os sistemas utilizados para simulagao das

metodologias propostas sio bem conhecidos na literatura sendo eles:

1. Sistema de distribui¢ao radial de 33 Barras [12];
Sistema de distribuicdo radial de 70 barras [23];
Sistema de distribuicao radial de 83 barras [29];

Sistema de distribuicao brasileiro de 476 barras [36], [37].

el

Os dados complementares destes sistemas encontram-se no Apéndice B.

OBS: O sistema de 70 barras [23] (os dados desse sistema nao se encontram no
apéndice B, todavia podem ser encontrados em [23]) ¢ aplicado no estudo de
caso de reconfiguracao, no estudo de casos de alocagao ¢ utilizado um outro

sistema de 70 barras cujos dados encontram-se no Apéndice B.

Todas as simulagoes foram realizadas em um computador Pentium IV, 2,66 GHz e

512 MB de RAM. As implementacoes foram feitas em MATLAB.
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IV.2 Resultados do AHR para Reconfiguragao

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados obtidos através da aplicagio do
algoritmo heuristico proposto para reconfiguracio (AHR) de redes de distribui¢ao. Os
limites inferiores e superiores de tensao nodal adotados sio 0,92 p.u. e 1,05 p.u,

respectivamente. A tensao da subestagao ¢ considerada fixa e igual a 1.0 pu.

IV.2.1 Sistema Teste de 33 Barras:

O sistema apresentado por Baran [12] ¢ ilustrado na Figura IV.1. A rede de
12,66 kV consiste de 33 barras e 5 lagos, com uma carga total de 5058,25 kW e 2547,32
kVAr. As chaves normalmente abertas S;;, S;,, S;;, S5 e S5, sdao representadas por linhas

tracejadas e as normalmente fechadas por linhas continuas. A perda inicial é de 202.68 kW.

Figura IV.1 — Sistema teste de 33 barras.

Os resultados encontrados para esse sistema sao apresentados e comparados com a

literatura na Tabela IV.1.
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Tabela IV.1 — Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 33 barras.

Método Chaves Abertas Perda (kW)
AHR (Proposto) S7 =89 — S14— S32 — S37 136,57
Gomes [30] S7—S9 — S14— S32 — S37 136,57
Shirmohammadi [13] | S7—So — S10— S32 — S37 136,66
Baran e Wu [12] S7 =89 — S14— S32 — S37 136,57

Ressalta-se que o AHR encontrou a solu¢iao final com 21 simulacdes do FPO,
sendo que 5 para o caso base e 16 para a etapa de refinamento, ocasionando em uma
reducao de aproximadamente 33% das perdas totais do sistema. Os resultados obtidos com

e sem a etapa de refinamento sdo apresentados a seguit.

Tabela IV.2 — Resultado do AHR com e sem etapa de refinamento

Chaves Abertas Sem Chaves Abertas Com
Etapa de Refinamento | Etapa de Refinamento
Se S7
S1o So
Si4 Sia
NEY) S32
S37 S37
Perdas (V)

137,59 136,54

Observa-se que ha a troca entre chaves vizinhas resultando em uma pequena

melhora da qualidade da resposta.

IV.2.2 Sistema Teste de 70 Barras [23]:

A Figura IV.2 apresenta o diagrama do sistema de distribuicao de 70 barras [23], o
qual é constituido de 5 alimentadores de 12,66 kV, 1 subestagao e 74 ramos. Os ramos S,,

S.1, S, S5 € S sdo chaves normalmente abertas. Estas chaves, juntamente com as chaves
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normalmente fechadas, somam 57 chaves manobraveis, estando excluidos deste conjunto
os ramos nos quais a abertura de sua chave resultaria em isolamento de alguma parte do

sistema. As perdas na configuragao inicial deste sistema sao de 20,84 kW.

e 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e

54 55_56_57_58 59_60_61_62_63_64_65

o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e e e e 0 e s e e e e e

[ oo o
48 49 50

Figura IV.2 — Sistema teste de 70 barras.

Os resultados encontrados para esse sistema sao apresentados e comparados com a

literatura na Tabela IV.3.

Tabela IV.3 — Resumo dos resultados obtidos para o sistema de 70 barras

Método Chaves Abertas Perda (kW)
Caso Base S70 — S71 — S72— S73 — S74 20,84
AHR (Proposto) S15 — S57 — Se2— S70 — S71 9,34
Chiang e Jean-Jumeau
S15 — Ss9 — Se2— S70 — S71 9,34
[23]
Montavani, Casati e
S14 = Ss6 — Se2— S70 — S71 9,34 *

Romero [13]

* O trabalho apresentado em [23] encontra alem dessa, mais outras nove

configuracbes com perdas finais de 9,34 kW.
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A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos com e sem a etapa de refinamento.

Tabela IV.4 — Resultado do AHR com e sem etapa de refinamento

Resultado sem Etapa

Refinamento

Resultado com Etapa

Refinamento

Chaves abertas

S14 — S56 — Se3— S70 — S71

St15 — S57 — Se2— S70 — S71

Perdas 9,48 9,34
Simulacoes de FPO 5 31
Tempo (s) 2,51 8,58

IV.2.3 Sistema Teste de 83 Barras:

A Figura IV.3 apresenta um sistema de distribui¢io da Taiwan Power Company
[29] com 11 alimentadores e 83 barras. A rede possui uma carga de 30750 kW e 22300
kVAr. A configuragio inicial da rede apresenta 83 seccionadoras (normalmente fechadas) e
13 chaves de interconexdo (normalmente abertas) cuja representacao é feita por linhas

tracejadas.

Para este sistema as perdas iniciais sao de 564,29 kW.
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Chawa 3 a
513,-‘1mftlEL / i'""',';""""‘: SE /2
f |_: -,-/ﬂ T 47
A h . | Ll 'J | | Lt
B
C
1
H
E |
) I ]k
o .'r 34142 o -
i 1
| r | Barra
F Ij | !
E] : | ‘L —— [Chave en cade ramo

--— Cheve entre alineqncadoees

Figura IV.3 — Sistema teste de 83 barras.

Esse sistema possui 13! (6.227.020.800) possiveis ordens para analise de lagos. E o
numero possiveis de combinagoes de rede na qual a solugdo 6tima pode ser encontrada é

dado pela seguinte expressao:

|
» n.

" pln—p)!

Onde: 7 é o numero total de chaves manobraveis (83 chaves seccionadoras + 13
chaves de interconexdo) e p é o nimero de chaves de interconexdo. Assim, o numero de

combinagoes possiveis ¢ de:

|
13 %! =4,0363x10"

" 13196 —13)!

Esse nimero extremamente elevado de configuracGes ¢ um excelente teste para se

verificar a eficiéncia da metodologia.

Os resultados da simula¢ao desse sistema sio mostrados na tabela abaixo.
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Tabela IV.5 — Comparagao de resultados para o sistema de 83 barras

Método Chaves Abertas Perda (kW)
Ss5 — S7 — Sge— S72 — S13
AHR (Proposto) Ss9 — So0 — Sg3— So2 — So3 470,10
- S34 — S42 — Se2
Ss5 — S7— Ss6— S72 — S13
Su e Lee [29] Sg9 — S9o — Sg3— So2 — S39 469,88
S34 — S41 — Se2
Ss5 — S7 — Sge— S72 — S
Cheng e Kou [77] Sg9 — Soo0 — Sg3— S92 — S39 469,88
S34 — Sa1 — Se2

Observa-se que em relagao a topologia inicial os trés métodos trocaram o status de

9 das 13 chaves.

O AHR obteve um valor de perda superior em 0,22 kW, em conseqiiéncia da troca
de 2 chaves, em compara¢iao as metodologias [29] que utiliza algoritmo hibrido de simulated
annealing e genético e [77] que utiliza algoritmo genético. No entanto, a diferenca entre as
metodologias ¢ da ordem de 0,0468%, o que indica que do ponto de vista de redugao de
perdas os algoritmos encontraram a mesma resposta, reducao de 11,68% de perdas em

relagio ao caso base.

A seguir sdao apresentados os resultados com e sem a etapa de refinamento.

Tabela IV.6 — Comparagio do resultado com e sem etapa de refinamento

Resultado sem Etapa | Resultado com Etapa

Refinamento

Refinamento

Chaves abertas

Sg4 — S7 — Sge— S72 — Sss
S89 — S90 — Sg3— So2 — So3

Ss5 — S7 — Sge— S72 — S13
Sg9 — S9o — Sg3— So2 — So3

S34 — Sa2 — Se3 S34 — Sa2 — Se2
Perdas 470,62 470,10
Simulacoes de FPO 13 46
Tempo (s) 7,37 31,71
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Observa-se que a etapa de refinamento conduziu a troca de 3 chaves e uma redugao
de perdas de apenas 0,52 kW, esse fato ilustra a eficiéncia do indice heuristico proposto

para escolha da chave a ser aberta, bem como a eficiéncia da metodologia adotada.

IV.2.4 Sistema de Distribuicdo Brasileiro de 476 Barras:

Para verificar a eficacia da metodologia proposta em SDE de médio porte, utilizou-
se um SDE brasileiro de 476 barras [36], [37], contendo 2 alimentadores aéreos urbanos de
13,8 kV. Um destes alimentadores possui 258 barras, carga ativa de 5140 kW e carga reativa
de 1949 kVAr. O outro alimentador, por sua vez, possui 218 barras, carga ativa de 3874
kW e carga reativa de 1498 kVAr. Este SDE possui 22 chaves manobraveis, considerando-
se somente neste grupo circuitos cuja abertura nao resulta em isolamento de algum trecho

do sistema. Entre estas 22 chaves, quatro sio de interconexao (normalmente abertas).

Para a configuracio inicial, este SDE apresenta um total de 202,09 kW de perdas. O
resultado encontrado pelo AHR ¢ apresentado e comparado com Gomes [36] na tabela a

seguir.

Tabela IV.7 — Comparagio do resultado com e sem etapa de refinamento

Topologia Perdas (kW) Chaves Abertas
Inicial 202,09 S476, Sa77, Sa78, Sa79
AHR

159,67 S476, S477, S0, Sa79
Proposto
Gomes [306] 159,67 S476, S477, S90, S479

Para esse sistema a resposta nao foi melhorada pela etapa de refinamento, obtendo-
se uma reducao de perdas de 21% com a simulagao de 11 FPO's, sendo 7 desses utilizados

na etapa de refinamento, mostrando a robustez da metodologia adotada.
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IV.3 Resultados para Alocagio Otima de Bancos de

Capacitores — Algoritmo Proposto (AHC)

A metodologia desenvolvida para alocagao 6tima de bancos de capacitores é

aplicada aos sistemas de 70 barras e de 476 barras.

IV.3.1 Sistema Teste de 70 Barras

Os seguintes custos e parametros foram utilizados na fungao objetivo da Equagio
II1.11: (4) custo de 4 US$/kVAr para cada banco de capacitor; (7) custo de energia de 0.06
US$/kWh para os trés niveis de carregamento; (%) foi adotado um horizonte de
investimento de 1 ano (8760 horas) dividido da seguinte maneira: [1000, 6760, 1000] horas
para os niveis de carregamento leve, médio e pesado, respectivamente; (i) os fatores de
carregamento foram definidos em termos da carga nominal do sistema como sendo 0,5 pu
para o nfvel de carregamento leve, 1,0 pu para o nivel de carregamento médio e 2,45 pu
para o nivel de carregamento pesado. (v) adotou-se a aplicacao de no maximo trés bancos
de capacitores de 200 kVA por barra selecionada. O limite inferior de tensio adotado nesse
exemplo ¢ de 0,9 pu e 0 maximo de 1,05 pu, a tensdo na barra de geragao foi fixa em 1,0 pu

para todos os niveis de carregamento.

O resultado do FPO para o caso base, sem alocagao de capacitores, ¢ mostrado na

tabela a baixo.

Tabela IV.8 — Resultado do caso base- Sistema teste de 70 Barras

Custo das Perdas
Nivel de Carregamento Perdas (kW)
(USS)
Leve 51,61 3.096,60
Médio 225,00 91.260,00
Pesado 1.970,39 118.223,40
Total 2.247,00 212.580,00
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Os indices de sensibilidade BS,, calculados para reducao do espago de busca do

algoritmo sdo mostrados na figura a seguir.

B

iu

ooz
0ne
003
nn4

nn

o

nn

ra

oo

=

(] [T —
1 1 H 1]

tH w 7o
Ordem

Figura IV.4 — Indices BS .. Ppara selegio de batras candidatas

As barras candidatas a alocacao sio escolhidas de acordo com seus indices e sdao

mostradas na tabela seguinte.

Tabela IV.9 — Barras candidatas a alocagio - Sistema teste de 70 Barras

Barra Barra Barra
Ranking Ranking Ranking
Candidata Candidata Candidata

1° 62 g 12 15° 69
2 65 9 19 16 56
3 60 10 18 17 52
4 66 11° 17 18° 55
5° 63 12* 9 19 8

6 22 13° 25 20° 51
7 13 14 70 21" 11
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A figura a seguir mostra a trajetoria de reducdo de perdas com a alocagao
selecionada pelo AHC, bem como as barras nas quais os capacitores foram alocados em

cada passo do algoritmo.

s Legenda
£ 5 2,247 .00(0) {01 Sem Capacitor (o) Barras #60
‘% 2,114.41(1) (1) Barras #B62 (6] Barras #63
] (2) Barras #6862 (71 Barras # 22
R (3) Barras #62 (B) Barras #65

1,807 70{2) (4) Barras #B5 (9 Barras #13

1.8596.04(3)
1,805.06 (4)
1,743.80(5)
1,680.63(6)
1.648.57(7)
1,600.64 (8)
1,584,653 (9)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 180D 1800 kVAr

Figura IV.5 — Trajetéria de perdas com a alocagio
O resultado final da alocagao de capacitores é resumido na seguinte tabela.

Tabela I'V.10 — Resultados do AHC

Nivel de Perdas Custo das
Carregamento (kW) Perdas (US$)

Leve 56,63 3397,80

Médio 145,90 59.177,04
Pesado 1.382,10 82926,00

Total 1.584,63 145.500,84

Simulacées de FPO 18
Tempo de Simula¢ao 0,7 minutos

68



CAPITULO IV~ ESTUDO DE CASOS

O custo total de investimento em capacitores ¢ US$ 7.200,00. As perdas foram
reduzidas de 2.247,00 kW para 1.548,63 kW e conseqiientemente, o custo dessas perdas foi
reduzido de 212.580,00 para 145.500,84, essa reducao nos custo de operacio do sistema

representa uma receita para a concessionaria de US$ 67.079,16.

A resposta encontrada foi comparada a outra metodologia, conforme observado a

abaixo.
Tabela IV.11 — Comparagao da Solugido do AHC
AHC Tabu Search [55]
Alocacio 13 22 60 62 63 65|13 22 60 62 065
Numero de Capacitores 11 1 3 1 2 11 1 3 3
FOB (US$) 152.700,84 153.092,17

Pode ser observado que o AHC encontrou uma resposta ligeiramente melhor que a

metodologia [55], essa metodologia usa heuristica para limitar o espaco de busca e tabu

search para realizar a alocaciao dos bancos.

IV.3.2 Sistema Teste de 476 Barras

Considerando que na pratica a tarifacio de energia elétrica é diferenciada por horo-
sazonalidade e que a tarifa de consumo de energia na ponta (nivel de carregamento pesado)
¢ malor que a tarifa no periodo fora da ponta (nivel de carregamento leve), considerou-se
que a tarifa na ponta ¢ 80% mais cara no nivel de carregamento pesado. Assim 0s novos

valores adotados para funcido objetivo da Equagao 111.11 sdo: (7) nivel leve e médio de

carregamento (0,06 US$/kW); (i) nivel pesado de carregamento (0,108 US$/kW).

Os resultados das simulagdes podem ser vistos nas tabelas que se seguem.

Tabela IV.12 — AHC Caso Base

Perdas(kW)

1.645,28

Custo das Perdas (US$)

234.987,96
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Um total de 98 barras candidatas a alocacdao foram selecionadas baseadas em seus

indices de sensibilidade. A tabela a seguir mostra o resultado obtido com o AHC.

Tabela IV.13 — Alocagdes do AHC

Barra 16 | 20 | 31 | 59 | 66 | 70 | 160

Numero de
Capacitores 1 1 2 2 2 2 3
Alocados

De forma resumida a Tabela IV.14 mostra os principais resultados da simulagao do

sistema teste de 476 barras.

Tabela IV.14 — Resultado Final do AHC

Capcidade Total Instalada
2.600
(kVAr)
Perdas (kW) 1.458,12
Custo das Perdas (US$) 2006.314,61
Investimento em
. 10.400,00
Capacitores (US$)
Funcao Objetivo (US$) 216.714,61
Tempo de Processamento _
32 minutos
HCA

Observa-se que o lucro em energia conservada é da ordem de aproximadamente

8 %, correspondente a diferenca entre o custo das perdas iniciais e finais do sistema.

IV.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados obtidos através da aplicacio das

metodologias heuristicas propostas para solucio dos problemas reconfiguragio 6tima e
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alocacio otima de bancos fixos de capacitores. Todos os testes foram realizados em
sistemas bem conhecidos na literatura técnica especializada. Os resultados obtidos foram

muito satisfatorios quando comparados a outras técnicas.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Consideragdes Finais

Esta dissertagao apresentou novas técnicas heuristicas para aplicagao em otimizagao
de sistema de distribuicio de energia elétrica. As propostas foram desenvolvidas para
analise em regime permanente e considerando-se apenas a representagdo monofasica dos

elementos da rede.

Os indices de sensibilidade baseados nos coeficientes de Lagrange propostos neste
trabalho se mostraram muito eficientes, quer para reducdo no espago de busca no
problema de alocagdo de capacitores, ou de determinagdo de status de chaves nos dois
problemas abordados. Além disso, o uso da funcdo sigmoéide para representar o
comportamento discreto dos status das chaves, aliada com indices de sensibilidade

baseados em heuristica tem claramente contribuido para o desempenho geral do algoritmo.

Os métodos propostos apresentaram como vantagem a solu¢ao do problema com
baixo esfor¢o computacional devido ao reduzido numero de execugbes de FPO's,

apresentando grande poténcia de aplicacao em sistemas de grande porte.
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V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida nesta dissertagao e tendo em vista os
resultados obtidos, alguns topicos tornam-se promissores como propostas de trabalhos

futuros:

e Desenvolvimento de novas técnicas de reconfiguracao independentes da ordenagao
dos lacos tendo em vista a grande dependéncia dos resultados;

e Implementa¢ao da curva de carga na metodologia de reconfiguragao a fim de obter
uma configuragao da rede que atenda aos niveis de carregamento;

e Implementa¢ao dos bancos chaveados de capacitores;

e Desenvolver uma metodologia para localizagao 6tima de reguladores de tensio a
fim de reduzir perdas no sistema de distribuicao, aplicando a proposta de
discretizagdo de tapes sugerida nesse trabalho;

e Formulagdo de uma ferramenta unica para solucdo integrada do processo de
reconfiguracao e alocacdo 6tima de bancos de capacitores, bem como ajuste de
outras variaveis discretas de controle, tais como os tapes de reguladores de tensao,
dentro de um mesmo programa de otimizacao de redes de distribuicao de energia

elétrica.
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Apéndice A

Modelo Proposto para
Discretizacao de Tapes de

Reguladores de Tensao em um

FPO

A.1 Introdugao

Neste apéndice sera apresentado uma proposta para discretizagdo de tapes dos
reguladores de tensao dentro de um fluxo de poténcia 6timo (FPO), a modelagem

apresentada podera ser utilizada também para representagdo de outras variaveis discretas.

A.2 Representacio de Reguladores de Tensao

Para sistemas monofasicos as modelagens do regulador de tensio e
transformadores sao idénticas. A Figura A.1 apresenta o circuito equivalente de um
regulador de tensao (ou transformador) e na Figura A.2 serd apresentado o seu modelo 77 -

equivalente.
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FPO

Figura A.1 — Circuito equivalente do Regulador de Tensao ou Transformador

Onde:
a Variavel relacionada ao controle de tensao ou 4 variagao do tape do
transformador;
) Variavel relativa ao defasamento angular usada para controle de fluxo de
poténcia ativa em uma linha. No caso do regulador ¢ =0";
y Reatancia série do regulador ou transformador

\ALN V,.[6,

— O

|

Figura A.2 — Circuito 7 -equivalente de um Regulador de Tensio ou Transformador

Onde:

4=a,y,
B=a (a, -1)y, (A1)
C= (l_akm)ykm

As expressoes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa para o regulador de

tensao sao dadas a seguir.
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Injecao de poténcia pelo regulador na barra £.

2
ch = (akak ) gkm _akml/k I/mgkm COS(Hk _em +¢km)+
—a, V.V b, sen(6,—6 +@,)

k" m

(A.2)
ka = _(akml/k )2 (bkm + b]ilf‘t ) + akak Vmbkm COS(Hk - em + ¢km) +
- aka/k Vm gkmsen(ek - em + ¢km)
Injecao de poténcia pelo regulador na barra .
Pmk = akanfgkm - aka/k Vm gkm COS(HI( - em + ¢km) + akak Vmbkmsen(ek - em + ¢km) (A 3)
ka = _aka/nfbkm + akml/k I/mbkm COS(Hk - em + ¢km) + akak Vmgkmsen(ek - em + ¢km) ‘

A.3 Formulagao do Problema de Otimizagio com

Discretizacdo de Tapes de Reguladores de Tensao

O processo de discretizacao de tapes dentro de um FPO sera realizado através da
introdugao de uma func¢do de penalidade [63] na FOB, tornando o problema multi-
objetivo. Portanto, um dos objetivos do FPO ¢, por exemplo, minimizar perdas de
potencia ativa, e o outro ¢ minimizar a funcdo de penalidade cujos pontos de minimo
correspondem aos tapes do regulador de tensio. Com isso, o FPO pode ser formulado da

seguinte maneira.

Min FOB = FOB'+p(a,,)

sujeitos a:
g (;) _0 (A4)
;min <z< ;max
Onde:
FOB Fung¢do multi-objetivo a ser minimizada;
FOB Funcao objetivo original do problema (perdas, investimento, por exemplo);
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FPO

g (;) Restri¢oes de igualdade (balango de poténcia ativa e reativa, por exemplo);

Z Conjunto de variaveis (de estado ou controle) integrantes da formulagao
podem ser continuas ou discretas, (tensao; angulos, coeficientes de Lagrange,
poténcias geradas, chaves, sao exemplos dessas variaveis)

Zein Restricao de canalizacao (limites inferiores de tensao, geragao, chaves, etc.);

Z Restricao de canalizagao (limites superiores de tensdo, geragao, chaves, etc.);

pla, ) Funcdo de penalidade associada aos tapes dos reguladores de tensao.

A funcao de penalidade p(a,,)da equacao A.4 é mostrada a seguir.
2
nrt nstep (ak —_ Sl‘ep. — G)
_ m,i J
PIRE »CHIE 2 (AS)
=l j=1 (a .—step.—O‘)
2 K,
) | 1+
a)O
step .., —step,
o = 2P P, (A6)
2
Onde:
nrt Nuamero de reguladores de tensao presentes no sistema;
nstep Numero de tapes de cada regulador de tensao;
step; Tapes do regulador de tensao;
o Valor da metade de um tape.
), Determina a inclinacdao da func¢io;
Fator de penalidade correspondente a variavel discreta a,, ;
tap ’

A figura a seguir mostra o grafico de duas func¢les penalidades para a variavel

discreta tape, com diferentes inclinacoes (@), ).
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tap

step, = 0,95 step, =1,00

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

o

Figura A.3 — Grafico da fungdo penalidade para discretizagao dos tapes.

Conforme pode ser notado na equagao A.5, cada regulador presente no sistema tera

seus MSI€P tapes, representados por um somatério de fungdes de penalidade. A titulo de

exemplo considere a representagao de um regulador de tensio com os seguintes tapes:

[0,90 0,95 1,00 1,05 1,10]. O grafico da Figura A.4 mostra sua fun¢ao de penalidade.
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p(a,,)

A

JI N I

9_

km i

.
-

0 [ e e il 1
0.9 0.95 1 1.05 11
Figura A.4 — Grafico da fungao penalidade para discretizagio dos tapes do

regulador.

Observa-se que o ponto de minimo dessa fun¢ido sempre vai corresponder a um
dos tapes do regulador de tensdao. Salienta-se que a variavel tape estd presente na equagao
B.3, ou seja, ela tem influéncia direta nas equagoes de fluxo de poténcia e
consequentemente, nas FOB's abordadas neste trabalho (reconfiguracio e alocac¢io de
capacitores). Portanto, verifica-se o acoplamento entre os dois objetivos: perdas minimas e

minima penalidade para o tape.

E importante ressaltar que a alocacido aleatéria do regulador de tensdo na rede de
distribuicao pode tornar impossivel uma solucdo factivel. Assim, uma técnica de alocagdo

6tima desses reguladores é um campo para investigaces e pesquisa.
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Apéndice B

Sistemas Utilizados

B.1 Introdugao

Este apéndice apresenta os dados do sistema elétrico de distribuicio comumente
encontrados na literatura, sendo eles de 14, 33, 70 e 83 barras, alem de um sistema de

distribuicao brasileiro de 476 barras.

B.2 Sistema 14 barras

Esse sistema possui 14 barras e 3 chaves de interconexao, tesao de 23 kV, poténcia

base de 100 MVA. A barra de geragao ¢ a barra 1.
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Tabela B.1 — Dados de barra do sistema de 14 barras.

Capacitores
Barra | P (MW) | Q(MVAr)
(MVAr)
1 0 0 0
2 2 1,6 0
3 3 1,5 1,1
4 2 0,8 1,2
5 1,5 1,2 0
6 4 2,7 0
7 5 3 1,2
8 1 0,9 0
9 0,6 0,1 0,6
10 4,5 2 3,7
11 1 0,9 0
12 1 0,7 1,8
13 1 0,9 0
14 2,1 1 1,8

Tabela B.2 — Dados de linha do sistema de 14 barras.

De Para Resisténcia | Reatincia
(Pw) (Pw)
1 2 0075 0,10
2 3 0,080 0,11
2 4 0,090 0,18
4 5 0,040 0,04
1 6 0,110 0,11
6 7 0,080 0,11
6 8 0,110 0,11
7 9 0,110 0,11
7 10 0,080 0,11
1 11 0,110 0,11
11 12 0,090 0,12
11 13 0,080 0,11
13 14 0,040 0,04

Chaves de Interconexio

9 0,040 0,04
8 12 0,040 0,04
5 14 0,090 0,12
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B.3 Sistema de Distribui¢ao de 33 barras

Esse sistema possui 33 barras, sendo a barra 33 a barra de geracdo, 5 chaves de

interconexao, tensao de 12,66 kV e poténcia base de 10 MVA.

Tabela B.3 — Dados do sistema de 33 barra.

Barra P (kW) | Q (kVAr) De Para R (Ohm) | X (Ohm)
1 100.0 60.0 33 1 0,0922 0,047
2 90.0 40.0 1 2 0,493 0,2511
3 120.0 80.0 2 3 0,366 0,1864
4 60.0 30.0 3 4 0,3811 0,1941
5 60.0 20.0 4 5 0,819 0,707
6 200.0 100.0 5 6 0,1872 0,6188
7 200.0 100.0 6 7 0,7114 0,2351
8 60.0 20.0 7 8 1,03 0,74
9 60.0 20.0 8 9 1,044 0,74
10 45.0 30.0 9 10 0,1966 0,065
11 60.0 35.0 10 11 0,3744 0,1238
12 60.0 35.0 11 12 1,468 1,155
13 120.0 80.0 12 13 0,5416 0,7129
14 60.0 10.0 13 14 0,591 0,526
15 60.0 20.0 14 15 0,7463 0,545
16 60.0 20.0 15 16 1,299 1,721
17 90.0 40.0 16 17 0,732 0,574
18 90.0 40.0 1 18 0,164 0,1565
19 90.0 40.0 18 19 1,5042 1,3554

20 90.0 40.0 19 20 0,4095 0,4784
21 90.0 40.0 20 21 0,7089 0,9373
22 90.0 50.0 2 22 0,4512 0,3083
23 420.0 200.0 22 23 0,898 0,7091
24 420.0 200.0 23 24 0,896 0,7011
25 60.0 25.0 5 25 0,203 0,1034
26 60.0 25.0 25 26 0,2842 0,1447
27 60.0 20.0 26 27 1,059 0,9337
28 120.0 70.0 27 28 0,3042 0,7006
29 200.0 600.0 28 29 0,5075 0,2585
30 150.0 70.0 29 30 0,9744 0,963
31 210.0 100.0 30 31 0,3105 0,3619
32 60.0 40.0 31 32 0,341 0,5302
33 0.0 0.0 Chaves de Interconexao

7 20 1 2

11 21 2 2

8 14 2 2

24 28 0,5 0,5

17 32 0,5 0,5
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B.4 Sistema de Distribui¢ao de 70 Barras

O sistema é composto por 70 barras, 5 chaves de interconexao, tensao de 12,60kV

e poténcia base de 100 MVA. A barra de geragao ¢ a barra

Tabela B.4 — Dados de barra do sistema de 70 barra.

Barra | P (kW) | Q (kVAr)| Barra | P (kW) | Q (kVAr)
1 0 0 36 8,667 6,185
2 0 0 37 8,667 6,185
3 0 0 38 0 0
4 0 0 39 8 5,709
5 0 0 40 8 5,709
6 0,878 0,72 41 0,392 0,325
7 13,455 0,72 42 0 0
8 24,887 17,81 43 2 1,427
9 10 7,208 44 0 0
10 9,333 6,666 45 3,076 8,787
11 485 34,609 46 3,076 8,787
12 485 34,609 47 0 0
13 271 1,821 48 26,35 18,8
14 271 1,521 49 28226 | 91,492
15 0 0 50 128226 | 91,492
16 15,176 10,198 51 13,512 0,894
17 16,5 11,775 52 1,202 1,162
18 16,5 11,775 53 1,449 1,162
19 0 0 54 8,787 6,322
20 0,316 0,212 55 8 5,708
21 37,983 27,1 56 0 0
22 1,762 1,184 57 0 0
23 0 0 58 0 0
24 9,39 6,67 59 0,667 24,025
25 0 0 60 0 0
26 4,667 3,33 61 414,667 | 29591
27 4,667 3,33 62 10,667 7,612
28 8,667 6,185 63 0 0
29 8,667 6,185 64 75,67 53,873
30 0 0 65 19,67 13,912
31 0 0 66 6 4282
32 0 0 67 6 4282
33 4,582 3,26 68 9,333 6,66
34 6,501 5,549 69 9,333 6,66
35 1,92 1,29 70 0 0
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Tabela B.5 — Dados de linha do sistema de 70 barra.

R X R X
De Para | Ohms) | (Ohms) De Para | Ohms) | (Ohms)
70 1 0,0005 0,0012 3 36 0,0044 0,0108
1 2 0,0005 | 0,012 36 37 0,064 0,1565
2 3 0,0001 | 0,0001 37 38 0,1053 0,123
3 4 0,0015 0,0036 38 39 0,0304 0,0355
4 5 0,0251 0,0294 39 40 0,0018 0,0021
5 6 0,366 0,1864 40 41 0,7283 | 0,8509
6 7 03811 | 0,941 41 42 0,31 0,3623
7 8 0,0922 0,047 42 43 0,041 0,0478
8 9 0,0493 0,0251 43 44 0,0092 0,0116
9 10 0,819 0,2707 44 45 0,1089 0,1373
10 11 0,1872 0,0619 45 46 0,0009 0,0012
11 12 07114 | 02351 4 47 0,0034 | 0,0084
12 13 1,03 0,34 47 48 0,0851 | 02083
13 14 1,044 0,345 48 49 0,2898 0,7091
14 15 1,058 0,3496 49 50 0,0822 0,2011
15 16 0,1966 0,065 8 51 0,0928 | 00473
16 17 0,3744 0,1238 51 52 0,3319 0,1114
17 18 0,0047 0,0016 9 53 0,174 0,0886
18 19 0,3276 0,1083 53 54 0,203 0,1034
19 20 0,2106 0,0696 54 55 0,2842 0,1447
20 21 0,3416 0,1129 55 56 0,2813 0,1433
21 22 0,014 0,0046 56 57 1,59 0,5337
22 23 0,1591 0,0526 57 58 0,7837 0,263
23 24 0,3463 0,1145 58 59 0,3042 0,1006
24 25 0,7488 0,2475 59 60 0,3861 0,1172
25 26 0,3089 0,1021 60 61 0,5075 0,2585
26 27 0,1732 | 00572 61 62 0,974 0,0496
2 28 0,0044 0,0108 62 063 0,145 0,0738
28 29 0,064 0,1565 63 64 0,7105 0,3619
29 30 0,3978 0,1315 64 65 1,041 0,5302
30 31 0,0702 0,0232 11 66 0,2012 0,0611
31 32 0,351 0,116 66 67 0,0047 | 00014
32 33 0,839 0,2816 12 68 0,7394 0,2444
33 34 1,708 0,5646 68 69 0,0047 0,0016
34 35 1,474 0,4873 Chaves de Interconexio
De Para ( Okljms) X (Ohms)
11 43 0,5 0,5
13 21 0,5 0,5
15 46 1 1
50 59 2 2
27 65 1 1
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B.5 Sistema de Distribui¢ao de 84 Barras

Esse sistema possui 84 barras, 13 chaves de interconexio, tensio de 11,4kV e

poténcia base de 100MVA. A barra de geragao é a barra 84.

Tabela B.6 — Dados de barras do sistema de 84 barra.

Barra | P (kW) |Q(kVAr)| Barra | P (kW) | Q(kVAr)| Barra | P (kW) | Q (kVAr)
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
28 1800 1300 56 0 0 84 0 0
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Tabela B.7 — Dados de linha do sistema de 84 barra.

De | Para | R (Ohms) | X (Ohms) | De | Para | R (Ohms) | X (Ohms) | De | Para | R (Ohms) | X (Ohms)
841 1 0,1944 0,6624 | 84 | 30 0,1965 0,396 58| 59 0,0405 0,138
1 2 0,2096 0,4304 | 30| 31 0,131 0,269 59| 60 0,0393 0,0807
2 3 0,2358 0,4842 | 31| 32 0,131 0,269 60 | o1 0,0262 0,0538
3 4 0,0917 0,1883 | 32| 33 0,0262 0,0538 | 61 | 62 0,1048 0,2152
4 5 0,2096 0,4304 | 33| 34 0,1703 0,3497 | 62| 63 0,2358 0,4842
5 6 0,0393 0,0807 | 34| 35 0,0524 0,1076 | 63 | 64 0,0243 0,0828
6 7 0,0405 0,138 35| 36 0,4978 1,0222 | 84 | 65 0,0486 0,1656
7 8 0,1048 0,2152 | 36 | 37 0,0393 0,0807 | 65| 66 0,1703 0,3497
7 9 0,2358 0,4842 | 37 | 38 0,0393 0,0807 | 66 | 67 0,1215 0,414
7 1 10 0,1048 0,2152 | 38 | 39 0,0786 0,1614 | 67 | 68 0,2187 0,7452
84| 11 0,0786 0,1614 |39 | 40 0,2096 0,4304 | 68 | 69 0,0486 0,1656
111 12 0,3406 0,0944 | 38| 41 0,1965 0,4035 | 69 | 70 0,0729 0,2484
12| 13 0,0262 0,0538 | 41| 42 0,2096 0,4304 |70 | 71 0,0567 0,1932
12| 14 0,0786 0,1614 | 84 | 43 0,0486 0,1656 |71 | 72 0,0262 0,0528
84| 15 0,1134 0,3864 | 43 | 44 0,0393 0,0807 | 84| 73 0,324 1,104
15| 16 0,0524 0,1076 | 44 | 45 0,131 0,269 73| 74 0,0324 0,1104
16 | 17 0,0524 0,1076 | 45| 46 0,2358 0,4842 |74 75 0,0567 0,1932
171 18 0,1572 0,3228 | 84 | 47 0,243 0,828 75| 76 0,0486 0,1656
18| 19 0,0393 0,0807 | 47 | 48 0,0655 0,1345 | 84| 77 0,2511 0,8556
19| 20 0,1703 0,3497 | 48 | 49 0,0655 0,1345 |77 | 78 0,1296 0,4416
20 | 21 0,2358 0,4842 |49 | 50 0,0393 0,0807 |78 | 79 0,0486 0,1656
21| 22 0,1572 0,3228 | 50| 51 0,0786 0,1614 |79 | 80 0,131 0,264
21| 23 0,1965 0,4035 | 51| 52 0,0393 0,0807 | 80 | 81 0,131 0,264
23| 24 0,131 0,269 52| 53 0,0786 0,1614 |81 | 82 0,0917 0,1883
84| 25 0,0567 0,1932 | 53 | 54 0,0524 0,1076 | 82| 83 0,3144 0,6456
251 26 0,1048 0,2152 54 | 55 0,131 0,269 Chaves de Interconexio
26 | 27 0,2489 0,5111 84 | 56 0,2268 0,7728 | De | Para | R (Ohms) | X (Ohms)
27 | 28 0,0486 0,1656 | 56 | 57 0,5371 1,1029 51 55 0,131 0,269
28| 29 0,131 0,269 57| 58 0,0524 0,1076 71 60 0,131 0,269
11| 43 0,131 0,269
12 72 0,3406 0,6994
13| 76 0,4585 0,9415
14 | 18 0,5371 1,0824
16 | 26 0,0917 0,1883
20| 83 0,0786 0,1614
28 | 32 0,0524 0,1076
291 39 0,0786 0,1614
34| 46 0,0262 0,0538
40 | 42 0,1965 0,4035
53| 64 0,0393 0,0807
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B.6 Sistema de Distribuicao Brasileiro de 476 Barras

Sistema formado por dois alimentadores aéreos urbanos de 13,8 kV. O primeiro
possui 258 barras, carga ativa de 5140 kW e carga reativa de 1949 kVAr, enquanto que o
segundo possui 218 barras, carga ativa de 3874 kW e carga reativa de 1498 kVAr. As bases
utilizadas sao 1 MVA e 7960,4 V

As barras do primeiro alimentador sao numeradas de 1 a 257, enquanto que as
barras do segundo alimentador sao numeradas de 1001 a 1218. A barra 1000 é a barra de

geracao.
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Tabela B.8 — Dados de barra do sistema de 476 barra.

Barra P(p.u) Q(p.u) Barra | P(p.u) | Q(pu) | Barra | P(pu) | Q(p.u)
1 0 0 37 0 0 73 0 0
2 0 0 38 0 0 74 0 0
3 0 0 39 0 0 75 0 0
4 0.43015 0.17782 40 0 0 76 0 0
5 0 0 41 0 0 77 0 0
6 0 0 42 0 0 78 0 0
7 0 0 43 0 0 79 0 0
8 0 0 44 0 0 80 0 0
9 0.43015 0.17782 45 0 0 81 0 0
10 0.43015 0.17782 46 0 0 82 0 0
11 0.43015 0.17782 47 0 0 83 0 0
12 0 0 48 0 0 84 0 0
13 0 0 49 0 0 85 0 0
14 0 0 50 0 0 86 0 0
15 0 0 51 0 0 87 0 0
16 0.43015 0.17782 52 | 0.001003 | -0.00281 88 0 0
17 0.43015 0.17782 53 0 0 89 0 0
18 0 0 54 0 0 90 0 0
19 0 0 55 0 0 91 043015 | 0.17782
20 0.43015 0.17782 56 0 0 92 0 0
21 0 0 57 0 0 93 [ 0.000685 | 0.00203
22 0 0 58 0 0 94 0 0
23 0 0 59 043015 | 0.17782 95 0 0
24 0 0 60 0 0 96 0 0
25 0 0 61 0 0 97 | 0.000822 | 0.001374
26 0 0 62 0 0 98 0 0
27 0 0 63 0 0 99 0.13015 | 0.042778
28 0 0 64 0 0 100 0 0
29 0 0 65 0 0 101 0 0
30 0 0 66 043015 | 017782 | 102 0 0
31 0.43015 0.17782 67 0323 | 0106165 | 103 0 0
32 0 0 68 0 0 104 0 0
33 0 0 69 0 0 105 0 0
34 0 0 70 043015 | 0.17782 | 106 0 0
35 0 0 71 0 0 107 0 0
36 0 0 72 0 0 108 0 0
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Continuacio:

Barra P(p.u) Q(.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u)
109 0 0 145 0 0 181 0 0
110 0 0 146 0 0 182 0 0
111 0 0 147 0 0 183 0 0
112 0.000495 0.0014979 148 0 0 184 0 0
113 0 0 149 0.140238 | 0.074929 185 0 0
114 0 0 150 0 0 186 0 0
115 0 0 151 0 0 187 0 0
116 0 0 152 0 0 188 0 0
117 0.046746 0.0249762 153 0.04631 | 0.029671 189 0 0
118 0 0 154 0 0 190 0 0
119 0 0 155 0 0 191 0 0
120 0 0 156 0 0 192 0 0
121 0 0 157 0 0 193 0 0
122 0 0 158 0 0 194 0 0
123 0 0 159 0 0 195 0 0
124 0.47025 0.154564 160 0.78375 | 0.257606 196 0 0
125 0 0 161 0 0 197 0 0
126 0 0 162 0 0 198 0 0
127 0 0 163 0 0 199 0 0
128 0 0 164 0 0 200 0 0
129 0 0 165 0 0 201 0 0
130 0 0 166 0 0 202 0 0
131 0 0 167 0 0 203 0 0
132 0 0 168 0 0 204 0 0
133 0 0 169 0 0 205 0 0
134 0 0 170 0 0 206 0 0
135 0 0 171 0.213342 | 0.061394 207 0 0
136 0 0 172 0 0 208 0 0
137 0 0 173 0 0 209 0 0
138 0 0 174 0 0 210 0 0
139 0 0 175 0 0 211 0 0
140 0 0 176 0 0 212 0 0
141 0.000591 0.001121 177 0 0 213 0.32015 | 0.105228
142 0 0 178 0 0 214 0 0
143 0.0835006 0.0205608 179 0 0 215 0 0
144 0 0 180 0 0 216 0 0
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Continuacio:

Barra P(p.u) Q(.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u)
217 0 0 253 0 0 1032 0 0
218 0 0 254 0 0 1033 0.01634 | 0.005371
219 0 0 255 0 0 1034 0.01501 | 0.004934
220 0 0 256 0 0 1035 0 0
221 0 0 257 0 0 1036 0 0
222 0 0 1001 0 0 1037 0 0
223 0 0 1002 0 0 1038 0 0
224 0 0 1003 0.017005 | 0.005589 1039 0 0
225 0 0 1004 0 0 1040 0 0
226 0 0 1005 0.038 0.01249 1041 0 0
227 0 0 1006 0 0 1042 0.00627 | 0.002061
228 0 0 1007 0 0 1043 0 0
229 0 0 1008 0 0 1044 0 0
230 0 0 1009 0 0 1045 0 0
231 0 0 1010 0.03952 | 0.01299 1046 0 0
232 0 0 1011 0.027075 | 0.008899 1047 0.01482 | 0.004871
233 0 0 1012 0 0 1048 0.0019 | 0.000625
234 0 0 1013 0.029545 | 0.009711 1049 0.005415 | 0.00178
235 0 0 1014 0 0 1050 0 0
236 0 0 1015 0 0 1051 0.03534 | 0.011616
237 0 0 1016 0.012065 | 0.003966 1052 0.011305 | 0.003716
238 0 0 1017 0.013205 | 0.00434 1053 0 0
239 0 0 1018 0.01577 | 0.005183 1054 0 0
240 0 0 1019 0 0 1055 0 0
241 0 0 1020 0 0 1056 0.027455 | 0.009024
242 0 0 1021 0.01007 | 0.00331 1057 0 0
243 0 0 1022 0.026695 | 0.008774 1058 0 0
244 0 0 1021 0 0 1059 0 0
245 0 0 1024 0 0 1060 0 0
246 0 0 1025 0 0 1061 0 0
247 0 0 1026 0.005605 | 0.001842 1062 0.00779 | 0.00256
248 0 0 1027 0 0 1063 0 0
247 0 0 1028 0.01102 | 0.003622 1064 0 0
250 0 0 1029 0 0 1065 0 0
251 0 0 1030 0 0 1066 0 0
252 0 0 1031 0.042655 | 0.01402 1067 0 0
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Continuacio:

Barra P(p.u) Q(.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u) | Barra | P(pu) | Q(p.u)
1068 0 0 1104 0.005795 | 0.001905 1140 0 0
1069 0 0 1105 0 0 1141 0.018525 | 0.006089
1070 0.010545 0.00346597 1106 0.00513 | 0.001686 1142 0 0
1071 0 0 1107 0 0 1143 0.017195 | 0.005652
1072 0 0 1108 0.00551 | 0.001811 1144 0 0
1073 0 0 1109 0 0 1145 0 0
1074 0 0 1110 0.00019 | 6.25E-02 1146 0 0
1075 0 0 1111 0 0 1147 0 0
1076 0 0 1112 0 0 1148 0 0
1077 0 0 1113 0 0 1149 0 0
1078 0 0 1114 0 0 1150 0 0
1079 0 0 1115 0 0 1151 0 0
1080 0 0 1116 0 0 1152 0 0
1081 0 0 1117 0 0 1153 0.010925 | 0.003591
1082 0 0 1118 0 0 1154 0.03401 | 0.011179
1083 0 0 1119 0 0 1155 0 0
1084 0 0 1120 0.006935 | 0.002279 1156 0.001995 | 0.000656
1085 0.00437 0.00143635 1121 0 0 1157 0 0
1086 0 0 1122 0 0 1158 0 0
1087 0 0 1123 0.011115 | 0.003653 1159 0 0
1088 0 0 1124 0 0 1160 0.087495 | 0.028758
1089 0 0 1125 0 0 1161 0 0
1090 0.00608 0.0019984 1126 0 0 1162 0 0
1091 0 0 1127 0 0 1163 0 0
1092 0 0 1128 0 0 1164 0 0
1093 0.010735 0.00352842 1129 0.012255 | 0.004028 1165 0 0
1094 0 0 1130 0.019665 | 0.006464 1166 0 0
1095 0 0 1131 0 0 1167 0 0
1096 0 0 1132 0 0 1168 0 0
1097 0 0 1133 0.020235 | 0.006651 1169 0.011685 | 0.003841
1098 0 0 1134 0 0 1170 0 0
1099 0 0 1135 0.075335 | 0.024761 1171 0.015865 | 0.005215
1100 0.020615 0.00677582 1136 0 0 1172 0 0
1101 0 0 1137 0.01083 | 0.00356 1173 0 0
1102 0.027645 0.00908647 1138 0.004085 | 0.001343 1174 0.008645 | 0.002841
1103 0 0 1139 0.024225 | 0.007962 1175 0 0
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Continuacio:
Barra P(p.u) Q(p.u) Barra P(p.u) Q(p.u)
1176 0.039995 0.0131457 1201 0 0
1177 0 0 1202 0 0
1178 0 0 1203 0 0
1179 0 0 1204 0.012065 0.00396557
1180 0.0209 0.0068695 1205 0.016055 0.00527702
1181 0.002185 0.00071818 1206 0.020615 0.00677582
1182 0 0 1207 0 0
1183 0 0 1208 0 0
1184 0 0 1209 0 0
1185 0 0 1210 0.004085 0.00134267
1186 0 0 1211 0.014725 0.00483987
1187 0.00551 0.00181105 1212 0.017385 0.005714
1188 0.0114 0.003747 1213 0.00646 0.002123
1189 0.12749 0.0419039 1214 0.02527 0.008306
1190 0 0 1215 0 0
1191 0 0 1216 0.01292 0.004247
1192 0 0 1217 0 0
1193 0 0 1218 0.01292 0.004247
1194 0 0
1195 0 0
1196 0.00703 0.00231065
1197 0 0
1198 0 0
1199 0.01254 0.0041217
1200 0 0
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Tabela B.9 — Dados de linha do sistema de 476 barra.

De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
1 | 1000 | 0,000283556 0,000378075 | 160 | 155 0,00025205 0,000110272
2 1 0,00001 0,00001 161 | 156 0,00211092 0,000976694
3 2 0,000299309 0,000598619 | 162 | 156 | 0,000393828 0,000189038
4 3 0,0010082 0,000456841 | 163 | 158 0,00001 0,00001
5 3 0,000204791 0,000425334 | 164 | 159 0,00001 0,00001
6 5 0,0000945188 0,000189038 | 165 | 163 0,0005041 0,000236297
7 6 0,000598619 0,00118148 166 | 164 | 0,000110272 0,000220544
8 6 0,000110272 0,000220544 | 167 | 165 0,00001 0,00001
9 7 0,000189038 0,000362322 | 168 | 166 0,00001 0,00001
10 | 7 0,0000315063 | 0,0000630125 | 169 | 166 | 0,0000315063 | 0,0000630125
11 8 0,0000945188 0,000173284 | 170 | 167 | 0,000598619 0,000267803
12 [ 9 0,000204791 0,000409581 | 171 | 168 | 0,000598619 0,000267803
13 | 12 | 0,0000787656 0,000173284 | 172 | 169 | 0,000189038 0,000378075
14 | 13 0,00001 0,00001 173 | 170 | 0,000157531 0,0000787656
15 | 14 | 0000110272 0,000220544 | 174 | 170 | 0,000283556 0,000126025
16 | 15 0,000267803 0,000519853 | 175 | 172 | 0,000283556 0,000567113
17 | 15 | 00000315063 | 0,0000630125 | 176 | 173 0,00001 0,00001
18 | 15 | 0,0000945188 0,000189038 | 177 | 174 0,00001 0,00001
19 | 17 0,000283556 0,000330816 | 178 | 175 | 0,000330816 0,000157531
20 | 18 | 0,0000945188 0,000204791 | 179 | 175 | 0,000110272 0,000220544
21 | 19 0,000110272 0,000220544 | 180 | 176 0,0005041 0,000236297
2 | 21 0,00001 0,00001 181 | 177 | 0,000882175 0,000409581
23 | 22 | 0,0000157531 | 0,0000315063 | 182 | 178 0,00001 0,00001
24 | 23 0,000110272 0,000220544 | 183 | 178 0,00025205 0,000110272
25 | 23 | 0,0000945188 | 0,0000472594 | 184 | 179 | 0,0000787656 0,000157531
26 | 23 0,000456841 0,000220544 | 185 | 180 | 0,00155956 0,000724644
27 | 24 | 0,000110272 0,000204791 | 186 | 181 0,00001 0,00001
28 | 25 0,00001 0,00001 187 | 181 | 0,000803409 0,000362322
29 | 27 0,000220544 0,000456841 | 188 | 182 |  0,00140203 0,000645878
30 | 28 0,000393828 0,000189038 | 189 | 183 0,00001 0,00001
31 | 29 | 0,0000315063 | 0,0000630125 | 190 | 185 0,00119724 0,000551359
32 | 29 | 0,0000787656 0,000157531 | 191 | 185 | 0,000567113 0,00025205
33 | 29 | 0,0000787656 0,000157531 | 192 | 186 | 0,000330816 0,000157531
34 | 30 0,000330816 0,0000630125 | 193 | 187 | 0,000409581 0,000189038
35 | 32 0,0005041 0,000236297 | 194 | 188 0,00001 0,00001
36 | 33 0,00001 0,00001 195 | 188 | 0,000913681 0,000425334
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De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)

37 35 0,00001 0,00001 196 | 189 0,000362322 0,000173284
38 36 0,000189038 0,000378075 197 | 190 0,00001 0,00001
39 37 0,000393828 0,0000630125 198 | 190 0,000362322 0,000173284
40 38 0,0000315063 0,0000787656 199 | 191 0,000567113 0,00025205
41 40 0,000110272 0,000204791 200 | 193 0,000834916 0,000378075
42 40 0,000315063 0,000141778 201 | 194 0,000315063 0,000141778
43 40 0,000330816 0,000677384 202 | 195 0,00103971 0,000472594
44 41 0,000110272 0,000220544 203 | 195 0,00001 0,00001

45 43 0,0000945188 0,000189038 204 | 196 0,00118148 0,000551359
46 44 0,00001 0,00001 205 | 197 0,00321364 0,00148079
47 45 0,000472594 0,000220544 206 | 198 0,000393828 0,000189038
48 45 0,000267803 0,000535606 207 | 199 0,000267803 0,000126025
49 46 0,0000630125 0,000126025 208 | 199 0,0000945188 0,0000472594
50 47 0,000441088 0,000204791 209 | 200 0,000708891 0,000330816
51 48 0,0000787656 0,000157531 210 | 200 0,000677384 0,000315063
52 49 0,0000315063 0,0000472594 211 | 200 0,000614372 0,000283556
53 50 0,000441088 0,000204791 212 | 201 0,000346569 0,000157531
54 52 0,000126025 0,000141778 213 | 203 0,000157531 0,0000787656
55 52 0,000204791 0,000220544 214 | 205 0,00110272 0,0005041
56 52 0,0000787656 0,0000787656 215 | 206 0,00001 0,00001

57 53 0,00001 0,00001 216 | 208 0,00001 0,00001

58 54 0,0000945188 0,000110272 217 | 209 0,00001 0,00001
59 55 0,000409581 0,000834916 218 | 210 0,00001 0,00001
60 56 0,00001 0,00001 219 | 215 0,00118148 0,000551359
61 57 0,0000945188 0,0000472594 220 | 216 0,000519853 0,000236297
62 58 0,00001 0,00001 221 | 217 0,00138628 0,000645878
63 60 0,000141778 0,000173284 222 | 218 0,000220544 0,000110272
64 60 0,0000787656 0,0000945188 223 | 219 0,0144299 0,0000157531
65 61 0,000425334 0,000204791 224 | 220 0,000567113 0,00025205
66 61 0,000866422 0,000393828 225 | 220 0,00001 0,00001

67 62 0,000488347 0,000220544 226 | 221 0,000441088 0,000204791
68 64 0,0000787656 0,0000945188 227 | 221 0,000472594 0,000220544
69 68 0,000535606 0,000614372 228 | 222 0,00193763 0,000897928
70 68 0,000267803 0,000299309 229 | 223 0,000378075 0,000173284
71 69 0,000141778 0,000157531 230 | 225 0,000189038 0,0000945188
72 71 0,00001 0,00001 231 | 227 0,00001 0,00001

73 72 0,000519853 0,000582866 232 | 228 0,000236297 0,000110272
74 73 0,000126025 0,000141778 233 | 229 0,00001 0,00001
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De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
75 74 0,000346569 0,000393828 234 | 229 0,00154381 0,000708891
76 74 0,000425334 0,000204791 235 | 231 0,000850669 0,000393828
77 75 0,000236297 0,000267803 236 | 233 0,001276 0,000551359
78 76 0,00001 0,00001 237 | 235 0,000362322 0,000173284
79 77 0,000204791 0,000409581 238 | 235 0,000850669 0,000393828
80 78 0,00305611 0,00140203 239 | 235 0,000960941 0,000441088
81 79 0,000189038 0,000393828 240 | 236 0,000519853 0,000236297
82 79 0,000315063 0,000141778 241 | 238 0,000315063 0,000141778
83 79 0,00132326 0,000614372 242 | 239 0,00111847 0,000519853
84 80 0,000346569 0,000157531 243 | 239 0,000472594 0,000220544
85 80 0,00155956 0,000724644 244 | 240 0,00107121 0,000488347
86 80 0,000378075 0,000157531 245 | 240 0,00102395 0,000456841
87 81 0,0000945188 0,000189038 246 | 242 0,00001 0,00001
88 82 0,00001 0,00001 247 | 243 0,0005041 0,000236297
89 86 0,00001 0,00001 248 | 246 0,0005041 0,000236297
90 87 0,00001 0,00001 249 | 247 0,00001 0,00001

91 88 0,000189038 0,0000945188 250 | 248 0,000488347 0,000220544
92 89 0,00113423 0,0005041 251 | 249 0,000346569 0,000157531
93 90 0,0000315063 0,0000630125 252 | 250 0,000472594 0,000220544
94 92 0,000330816 0,000141778 253 | 250 0,000614372 0,000283556
95 92 0,00220544 0,0010082 254 | 253 0,000913681 0,000425334
96 93 0,00001 0,00001 255 | 254 0,000519853 0,000236297
97 93 0,000110272 0,000220544 256 | 254 0,00105546 0,000488347
98 94 0,000960941 0,000425334 257 | 255 0,000425334 0,000204791
99 96 0,000283556 0,000126025 1001 [ 1000 [ 0,0000787656 0,000157531
100 97 0,0000630125 0,000126025 1002 | 1001 0,00001 0,00001
101 97 0,0000630125 0,000126025 1003 | 1002 0,000693138 0,00138628
102 97 0,000236297 0,000472594 1004 | 1003 [ 0,0000630125 0,000126025
103 98 0,000299309 0,000126025 1005 | 1004 0,000441088 0,000897928
104 98 0,00215818 0,000992447 1006 | 1004 0,00001 0,00001
105 | 100 0,0000945188 0,000173284 1007 | 1005 0,000220544 0,000456841
106 | 101 0,000362322 0,000173284 1008 | 1006 0,000535606 0,00025205
107 | 101 0,000456841 0,000220544 1009 | 1007 0,000236297 0,000472594
108 | 101 0,0000157531 0,0000315063 | 1010 | 1007 0,000299309 0,000141778
109 | 102 0,0000945188 0,000189038 1011 | 1008 0,000567113 0,00025205
110 | 104 0,00200065 0,000913681 1012 | 1008 0,00025205 0,000110272
111 | 105 0,00001 0,00001 1013 | 1009 0,000173284 0,000236297
112 | 105 0,000110272 0,000204791 1014 | 1009 [ 0,0000630125 0,000141778
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De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
113 | 106 0,000535606 0,00025205 1015 | 1012 0,000204791 0,0000945188
114 | 106 0,00001 0,00001 1016 | 1012 0,000157531 0,0000787656
115 | 107 0,00001 0,00001 1017 | 1012 0,000897928 0,000409581
116 | 108 0,00001 0,00001 1018 | 1014 0,000110272 0,000220544
117 | 111 0,0000315063 0,0000787656 | 1019 | 1014 | 0,0000945188 0,0000472594
118 | 112 0,00001 0,00001 1020 | 1015 0,00001 0,00001
119 | 112 0,0000787656 0,000157531 1021 | 1015 0,00111847 0,000519853
120 | 113 0,00001 0,00001 1022 | 1018 0,000315063 0,000630125
121 | 114 0,000456841 0,000220544 1023 | 1019 0,00001 0,00001
122 | 115 0,0005041 0,000236297 1024 | 1020 0,000173284 0,0000787656
123 | 116 0,0000315063 0,0000630125 | 1025 | 1022 | 0,0000945188 0,000204791
124 | 118 0,000299309 0,000141778 1026 | 1023 0,000409581 0,000189038
125 | 119 0,00001 0,00001 1027 | 1025 0,00001 0,00001
126 | 120 0,000567113 0,00025205 1028 | 1026 0,000488347 0,000220544
127 | 122 0,00155956 0,000724644 1029 | 1027 [ 0,0000945188 0,000189038
128 | 123 0,0000315063 0,0000630125 | 1030 | 1029 0,000126025 0,0000787656
129 | 125 0,0000787656 0,000157531 1031 | 1029 [ 0,0000945188 0,000204791
130 | 126 0,000582866 0,000267803 1032 | 1030 0,00001 0,00001
131 | 127 0,00121299 0,000551359 1033 | 1031 0,000204791 0,000409581
132 | 127 0,000472594 0,000220544 1034 | 1032 0,000141778 0,0000945188
133 | 128 0,0000472594 0,0000945188 | 1035 | 1033 | 0,0000472594 0,0000945188
134 | 128 0,00001 0,00001 1036 | 1034 0,000220544 0,000141778
135 | 129 0,000630125 0,000283556 1037 | 1036 | 0,0000157531 0,0000315063
136 | 129 0,000409581 0,000834916 1038 | 1037 | 0,0000472594 0,0000945188
137 | 130 0,000535606 0,00025205 1039 | 1037 | 0,0000157531 0,0000315063
138 | 132 0,00001 0,00001 1040 | 1038 0,00001 0,00001
139 | 134 0,000519853 0,000220544 1041 | 1039 [ 0,0000945188 0,0000630125
140 | 135 0,00001 0,00001 1042 | 1040 0,000126025 0,00025205
141 | 136 0,0000945188 0,000173284 1043 | 1040 0,000126025 0,00025205
142 | 137 0,000362322 0,000472594 1044 | 1041 | 0,0000945188 0,000173284
143 | 138 0,000330816 0,000157531 1045 | 1042 0,000110272 0,000204791
144 | 139 0,00001 0,00001 1046 | 1045 0,00001 0,00001
145 | 140 0,000472594 0,000220544 1047 | 1046 [ 0,0000945188 0,000189038
146 | 141 0,000141778 0,000299309 1048 | 1047 [ 0,0000945188 0,000189038
147 | 141 0,00001 0,00001 1049 | 1048 0,000126025 0,00025205
148 | 142 0,000157531 0,000220544 1050 | 1049 0,000126025 0,00025205
149 | 144 0,000173284 0,0000787656 | 1051 | 1050 | 0,0000787656 0,000173284
150 | 145 0,000519853 0,000236297 1052 | 1051 0,000157531 0,000330816
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APENDICE B- SISTEMAS UTILIZADOS

De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
151 | 146 0,000488347 0,000992447 1053 | 1052 | 0,0000787656 0,000157531
152 | 146 0,00102395 0,000472594 1054 | 1053 0,00001 0,00001
153 | 147 0,000315063 0,000141778 1055 | 1054 0,000189038 0,000393828
154 | 148 0,000472594 0,000220544 1056 | 1055 | 0,0000630125 0,000110272
155 | 150 0,00001 0,00001 1057 | 1055 | 0,0000472594 0,0000945188
156 | 150 0,00141778 0,000661631 1058 | 1055 0,000157531 0,000330816
157 | 151 0,000693138 0,000315063 1059 | 1056 0,000110272 0,000204791
158 [ 151 0,000110272 0,0000472594 | 1060 | 1058 0,00001 0,00001
159 | 151 0,0000157531 0,0000315063 | 1061 | 1060 0,000346569 0,000693138
1062 | 1061 | 0,0000787656 0,000141778 1144 | 1136 | 0,0000630125 0,0000472594
1063 | 1062 | 0,0000787656 0,000173284 1145 | 1136 0,000220544 0,000157531
1064 | 1063 0,000141778 0,000299309 1146 | 1138 0,000567113 0,00025205
1065 | 1063 0,00001 0,00001 1147 | 1139 0,000409581 0,000189038
1066 | 1064 | 0,0000315063 0,0000472594 | 1148 | 1140 0,000110272 0,000220544
1067 | 1065 | 0,0000472594 0,0000315063 | 1149 | 1140 0,00001 0,00001
1068 | 1066 | 0,0000945188 0,000189038 1150 | 1142 | 0,0000787656 0,000141778
1069 | 1068 0,00001 0,00001 1151 | 1144 0,00001 0,00001
1070 | 1069 0,000110272 0,000204791 1152 | 1145 0,00001 0,00001
1071 | 1070 0,000110272 0,000204791 1153 | 1146 0,000519853 0,000236297
1072 | 1071 0,00001 0,00001 1154 | 1146 0,000740397 0,000330816
1073 | 1071 0,000425334 0,000850669 1155 | 1147 0,00001 0,00001
1074 | 1072 0,000330816 0,000141778 1156 | 1149 0,000315063 0,000141778
1075 | 1073 | 0,0000157531 0,0000315063 | 1157 | 1150 0,000126025 0,00025205
1076 | 1073 | 0,0000157531 0,0000472594 | 1158 | 1150 | 0,0000787656 0,000157531
1077 | 1073 |  0,0000787656 0,000173284 1159 | 1150 0,000157531 0,000315063
1078 | 1074 0,00001 0,00001 1160 | 1151 0,000283556 0,000126025
1079 | 1075 0,00001 0,00001 1161 | 1152 0,000267803 0,000173284
1080 | 1076 0,00001 0,00001 1162 | 1155 0,000362322 0,000173284
1081 | 1077 0,000141778 0,000283556 1163 | 1157 0,00001 0,00001
1082 | 1077 0,000173284 0,000362322 1164 | 1159 0,000661631 0,000299309
1083 | 1077 | 0,0000157531 0,0000315063 | 1165 | 1159 0,000189038 0,000393828
1084 | 1078 0,000299309 0,000141778 1166 | 1161 0,000157531 0,0000945188
1085 | 1079 | 0,0000945188 0,000189038 1167 | 1161 0,000409581 0,000267803
1086 | 1080 0,000378075 0,000157531 1168 | 1161 0,00025205 0,000488347
1087 | 1081 0,00001 0,00001 1169 | 1163 | 0,0000630125 0,000110272
1088 | 1082 0,00001 0,00001 1170 | 1164 0,00001 0,00001
1089 | 1085 0,000283556 0,000126025 1171 | 1168 0,000236297 0,000488347
1090 | 1086 0,000378075 0,000157531 1172 | 1168 0,00001 0,00001
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De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
1091 | 1086 0,00001 0,00001 1173 | 1169 | 0,0000472594 0,0000945188
1092 | 1087 | 0,0000787656 0,000157531 1174 | 1170 0,000425334 0,000204791
1093 | 1088 | 0,0000787656 0,000173284 1175 | 1171 0,000157531 0,000315063
1094 | 1089 0,00001 0,00001 1176 | 1172 0,000299309 0,000141778
1095 | 1091 0,000346569 0,000157531 1177 | 1173 0,00001 0,00001
1096 | 1092 0,000330816 0,000661631 1178 | 1173 0,000157531 0,000299309
1097 | 1092 0,00001 0,00001 1179 | 1174 0,00204791 0,000945188
1098 | 1093 | 0,0000945188 0,000173284 1180 | 1177 0,000378075 0,000173284
1099 | 1094 0,000189038 0,0000787656 | 1181 | 1178 0,000267803 0,000126025
1100 | 1096 0,000110272 0,000204791 1182 | 1178 | 0,0000157531 0,0000315063
1101 | 1096 0,00001 0,00001 1183 | 1179 0,000472594 0,000220544
1102 | 1097 0,000283556 0,000126025 1184 | 1179 0,00001 0,00001
1103 | 1098 | 0,0000472594 0,000110272 1185 | 1182 | 0,0000472594 0,0000787656
1104 | 1098 0,000630125 0,000283556 1186 | 1182 0,000110272 0,0000472594
1105 | 1100 0,000220544 0,000157531 1187 | 1182 0,000819163 0,000378075
1106 | 1101 0,000126025 0,0000630125 | 1188 | 1183 0,00103971 0,000472594
1107 | 1103 | 0,0000787656 0,0000315063 | 1189 | 1184 0,000299309 0,000141778
1108 | 1103 0,00163833 0,00075615 1190 | 1185 0,000299309 0,000141778
1109 | 1103 | 0,0000945188 0,000189038 1191 | 1185 0,000315063 0,000141778
1110 | 1105 0,000110272 0,0000787656 | 1192 | 1185 0,00025205 0,0005041
1111 | 1105 0,00001 0,00001 1193 | 1186 0,00001 0,00001
1112 | 1107 0,00001 0,00001 1194 | 1190 0,00001 0,00001
1113 | 1109 0,00001 0,00001 1195 | 1191 0,00001 0,00001
1114 | 1110 0,000110272 0,0000787656 | 1196 | 1193 0,000472594 0,000220544
1115 | 1111 0,000598619 0,000267803 1197 | 1194 0,00170134 0,000787656
1116 | 1112 0,000236297 0,000110272 1198 | 1195 0,00176435 0,000803409
1117 | 1113 | 0,0000787656 0,000173284 1199 | 1196 0,000441088 0,000204791
1118 | 1114 0,000315063 0,000141778 1200 | 1197 0,000283556 0,000126025
1119 | 1114 | 0,0000630125 0,0000315063 | 1201 | 1197 0,000299309 0,000141778
1120 | 1116 0,000456841 0,000220544 1202 | 1197 0,000315063 0,000141778
1121 | 1116 0,00001 0,00001 1203 | 1198 | 0,0000945188 0,0000472594
1122 | 1117 0,000267803 0,000535606 1204 | 1198 0,00148079 0,000677384
1123 | 1117 0,000126025 0,00025205 1205 | 1200 0,000425334 0,000204791
1124 | 1117 | 0,0000157531 0,0000315063 | 1206 | 1200 0,000488347 0,000220544
1125 | 1118 0,000173284 0,0000787656 | 1207 | 1201 0,00001 0,00001
1126 | 1118 0,00001 0,00001 1208 | 1202 0,000330816 0,000141778
1127 | 1119 0,00001 0,00001 1209 | 1203 0,000441088 0,000204791
1128 | 1120 0,0012445 0,000567113 1210 | 1203 0,00141778 0,000661631
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De | Para R (pu) X (pu) De | Para R (pu) X (pu)
1129 | 1121 0,00025205 0,000110272 1211 | 1205 0,000409581 0,000189038
1130 | 1122 0,000110272 0,000220544 1212 | 1206 0,0005041 0,00025205
1131 | 1122 0,00001 0,00001 1213 | 1207 0,000362322 0,000173284
1132 | 1123 | 0,0000630125 0,000126025 1214 | 1208 0,000488347 0,000220544
1133 | 1124 0,000519853 0,000236297 1215 | 1209 0,00001 0,00001
1134 | 1125 0,00001 0,00001 1216 | 1213 0,00025205 0,000110272
1135 | 1126 0,000315063 0,000141778 1217 | 1215 0,000141778 0,0000630125
1136 | 1127 0,000141778 0,0000945188 | 1218 | 1216 0,000299309 0,000141778
1137 | 1128 0,000740397 0,000330816 Chaves de Interconexao
1138 | 1128 0,000267803 0,000126025 De | Para R (pu) X (pu)
1139 | 1128 0,00137052 0,000630125 59 | 1057 0,00001 0,00001
1140 | 1130 0,000110272 0,000220544 10 | 1009 0,00001 0,00001
1141 | 1131 0,000346569 0,000157531 109 | 1148 0,00001 0,00001
1142 | 1132 0,00001 0,00001 20 | 1043 0,00001 0,00001
1143 | 1134 0,000141778 0,0000630125
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