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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo linearizado para ser utilizado em problemas de
planejamento da expansão de sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE) com
geração distribuída (GD), em um horizonte de curto prazo. O ponto de operação em
regime permanente é calculado através de um modelo linearizado da rede, sendo as car-
gas e geradores representados por injeções constantes de corrente, o que torna possível
calcular as correntes nos ramos e as tensões nas barras através de expressões lineares.
As alternativas de expansão consideradas são: (i) alocação de bancos de capacitores; (ii)
alocação de reguladores de tensão; e (iii) recondutoramento. Ainda, o modelo considera
a possibilidade de seleção do tap dos transformadores de distribuição como alternativa
para a redução das violações de tensão. A flexibilidade do modelo permite obter solu-
ções considerando a contribuição das GDs no controle de tensão e potência reativa sem
a necessidade de especificar uma tensão para a barra da subestação. O modelo de otimi-
zação proposto para a solução destes problemas utiliza uma função objetivo linear, além
de restrições lineares e variáveis contínuas e binárias. Dessa forma, o modelo de oti-
mização pode ser representado como um problema de programação linear inteira mista
(PLIM). A função objetivo considera a minimização dos custos de investimento (aqui-
sição, instalação e remoção de equipamentos e aquisição de condutores) e dos custos de
operação, que correspondem aos custos anuais de manutenção somados aos custos das
perdas de energia e das violações dos limites de tensão. A variação da carga é represen-
tada através de curvas de duração, sendo que os custos das perdas e das violações são
ponderados pela duração de cada nível de carregamento. Utilizando uma abordagem de
PLIM, sabe-se que existem condições suficientes que garantem a otimalidade de uma
dada solução factível, além de permitir que a solução seja obtida através de métodos
de otimização clássica. O modelo proposto foi implementado na linguagem de progra-
mação OPL e resolvido utilizando o solver comercial CPLEX. O modelo foi validado
através da comparação dos resultados obtidos para cinco sistemas de distribuição com
os resultados obtidos utilizando um fluxo de carga convencional. Os casos analisados
e os resultados obtidos demonstram a precisão do modelo proposto e seu potencial de
aplicação.

Palavras-chave: Planejamento da expansão de sistemas de distribuição, Regulação
de tensão, Minimização de perdas, Programação linear inteira mista, Otimização
clássica.



ABSTRACT

This work presents a linearized model to be used in short-term expansion planning
problems of power distribution systems (PDS) with distributed generation (DG). The
steady state operation point is calculated through a linearized model of the network,
being the loads and generators modeled as constant current injections, which makes it
possible to calculate the branch currents and bus voltages through linear expressions.
The alternatives considered for expansion are: (i) capacitor banks placement; (ii) volt-
age regulators placement; and (iii) reconductoring. Furthermore, the model considers
the possibility of adjusting the taps of the distribution transformers as an alternative
to reduce voltage violations. The flexibility of the model enables solutions that in-
cludes the contribution of DGs in the control of voltage and reactive power without
the need to specify the substation voltage. The optimization model proposed to solve
these problems uses a linear objective function, along with linear constraints, binary
and continuous variables. Thus, the optimization model can be represented as a mixed
integer linear programming problem (MILP). The objective function considers the min-
imization of the investment costs (acquisition, installation and removal of equipment
and acquisition of conductors) and the operation costs, which corresponds to the annual
maintenance cost plus the costs related to energy losses and violation of voltage limits.
The load variation is represented by discrete load duration curves and the costs of losses
and voltage violations are weighted by the duration of each load level. Using a MILP
approach, it is known that there are sufficient conditions that guarantee the optimality of
a given feasible solution, besides allowing the solution to be obtained by classical opti-
mization methods. The proposed model was written in the programming language OPL
and solved by the commercial solver CPLEX. The model was validated through the
comparison of the results obtained for five distribution systems with the results obtained
through conventional load flow. The analyzed cases and the obtained results show the
accuracy of the proposed model and its potential for application.

Keywords: Expansion planning of distribution systems, Voltage regulation, Loss
minimization, Mixed integer linear programming, Classic optimization.
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1 INTRODUÇÃO

Os modelos matemáticos de otimização para planejamento da expansão de sistemas
de distribuição de energia elétrica (SDEE) buscam obter um plano de investimentos efi-
ciente e de mínimo custo, o qual contempla obras de reforço na rede existente, constru-
ção de novas redes ou subestações e a definição da capacidade, localização e instalação
de novos equipamentos. Como restrições, devem ser considerados a capacidade das
linhas de distribuição, os índices de qualidade de energia elétrica e os padrões de se-
gurança e confiabilidade definidos pelo órgão regulador. Devido às características das
redes de distribuição e aspectos que devem ser considerados para seu correto dimen-
sionamento, tem-se um problema de otimização não linear, com um número significa-
tivo de variáveis de decisão (binárias e contínuas), o que torna o problema complexo.
(HAFFNER; ALVES, 2005).

A atividade de planejamento de SDEE pode ser dividida em planejamento da opera-
ção, planejamento da expansão de curto prazo (1 a 4 anos) e planejamento da expansão
de longo prazo (5 a 20 anos). Relacionar investimentos de curto prazo e decisões de ope-
ração e manutenção a uma visão de longo prazo representa uma necessidade estratégica,
de forma a viabilizar o atendimento da carga e o projeto ótimo da rede. (FLETCHER;
STRUNZ, 2007). O planejamento da expansão de longo prazo normalmente envolve
projetos que demandam um maior tempo, tais como a construção de novas subestações
e novos alimentadores de distribuição. Já no planejamento da expansão de curto prazo
são propostas obras que não demandam grandes alterações na rede, tais como a insta-
lação de bancos de capacitores e reguladores de tensão, o recondutoramento de trechos
de rede ou ainda a instalação de equipamentos para manobra.
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De acordo com o modelo, o planejamento da expansão de SDEE pode ser realizado
em um único estágio ou em diversos estágios (multi-estágio). Os modelos de planeja-
mento em estágio único consideram que os recursos são aplicados de uma única vez
ao longo do horizonte considerado. Já no planejamento multi-estágio, diversos proble-
mas de estágio único são resolvidos e os recursos são distribuídos de acordo com as
necessidades em cada período do horizonte de planejamento. (FLETCHER; STRUNZ,
2007; HAFFNER et al., 2008). O planejamento de curto prazo é usualmente modelado
através de um modelo de estágio único, em que as necessidades imediatas da rede são
consideradas.

Além do planejamento da expansão, o planejamento de SDEE envolve também o
planejamento da operação. Neste caso, busca-se determinar o ajuste ótimo das variáveis
de controle disponíveis na rede, de forma a melhorar o desempenho do sistema, consi-
derando os limites físicos e operacionais da rede. (ARAUJO, 2012). Como variáveis
de controle pode-se citar o ajuste dos reguladores de tensão, o número de bancos de
capacitores em operação, as injeções de potências ativa e reativa dos geradores distri-
buídos e o controle de tensão na barra da subestação. Pode-se definir o planejamento
da operação como um subproblema da expansão, já que este envolve a análise da ope-
ração do sistema ao longo do horizonte de planejamento. O diagrama apresentado na
Figura 1 ilustra o fluxo de informações que ocorre entre os dois problemas. O problema
da expansão informa ao problema de operação o plano de investimentos a ser testado,
definindo o que, quando e onde deve ser instalado. Por sua vez, a solução do problema
de operação retorna para a expansão o diagnóstico da rede.

Diante de um cenário de crescente demanda e de uma cobrança cada vez maior por
parte dos consumidores por um fornecimento de qualidade, o desenvolvimento de mo-
delos e técnicas adequadas de solução para o problema de planejamento da expansão de
SDEE é de grande importância para as empresas distribuidoras. O Módulo 2 dos Proce-
dimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
(AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2014) estabelece as diretrizes
para o planejamento de SDEE e determina que os estudos de planejamento devem ser
revisados a cada ano, incluindo uma análise crítica entre o planejado e o realizado no
ano anterior. Dentro desse contexto, fica evidente a necessidade de ferramentas compu-
tacionais para auxiliar na análise e definição dos investimentos pelos departamentos de
planejamento das empresas distribuidoras.
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Figura 1: Fluxo de informações entre os problemas de planeja-
mento da expansão e operação

PLANEJAMENTO DA EXPANSÃO

PLANEJAMENTO DA OPERAÇÃO
Recursos prévios e recursos novos

Plano de novos investimentos

Fonte: Elaborada pela autora.

Entre os critérios técnicos considerados quando são realizados estudos de planeja-
mento de SDEE está a redução das perdas de energia. A preocupação com as perdas
dentro das concessionárias é constante, tendo em vista que as mesmas podem significar
redução no faturamento. As perdas de energia são usualmente classificadas em dois
tipos, de acordo com sua origem: perdas técnicas e não técnicas. As perdas técnicas são
inerentes ao transporte de energia (condução e transformação) e, portanto, não podem
ser eliminadas. As perdas ocasionadas por incertezas na medição, erros no faturamento
e fraudes, entre outros fatores, são chamadas de perdas não técnicas (QUEIROZ, 2010)
e estão associadas à gestão comercial da distribuidora. As perdas técnicas de energia
podem ser minimizadas se forem realizados investimentos adequados, o que do ponto
de vista financeiro, significa tornar a operação dos SDEE mais eficiente e rentável.

Outro critério levado em consideração nos estudos de planejamento é a manuten-
ção dos níveis de tensão em regime permanente dentro da faixa adequada, definida no
Módulo 8 do PRODIST (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2015).
Sabe-se que um perfil de tensão adequado traz benefícios tanto para as distribuidoras
quanto para os consumidores, uma vez que tem impacto sobre a redução das perdas de
energia e aumenta a satisfação dos clientes com relação à qualidade da energia sendo
fornecida. Ainda, manter os níveis de tensão dentro das faixas indicadas como adequa-
das pelo órgão regulador significa evitar compensações financeiras a serem pagas aos
consumidores no caso de serviço inadequado.
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Não obstante, em um horizonte de operação o controle de tensão nas redes de distri-
buição pode ser utilizado para reduzir a demanda de pico através da redução da tensão
(Conservation Voltage Reduction). (MARKUSHEVICH; CHAN, 2009; MARKUSHE-
VICH; LUAN, 2011). Esta estratégia considera que as cargas são dependentes da ten-
são, e que uma redução na tensão ocasiona uma redução nas demandas ativa e reativa.
Uma preocupação que decorre da aplicação desta estratégia é a manutenção dos níveis
de tensão dentro dos limites adequados em todas as barras com carga, o que pode ser
atingido se estiverem disponíveis medições de tensão ao longo da rede. (AHMADI;
MARTÍ; DOMMEL, 2015).

O planejamento das redes de distribuição deve ainda considerar o crescente número
de conexões de geração distribuída (GD) nos SDEE, o que trouxe novos aspectos téc-
nicos a serem considerados nos estudos. As GDs podem impactar de forma negativa
nos níveis de tensão de um alimentador, sendo que a extensão desse impacto depende
da potência de geração e das características do sistema acessado. No caso de potên-
cia máxima gerada e carga mínima no alimentador podem ocorrer sobretensões, pre-
judicando a qualidade da energia fornecida aos demais consumidores atendidos pelo
mesmo sistema. Também há impactos nas perdas de energia, as quais podem aumentar
dependendo da localização do gerador, do carregamento do alimentador e do modo de
controle aplicado no caso de gerador síncrono (regulação de tensão ou fator de potên-
cia). Incorporar tais complexidades em um problema de otimização para minimização
das perdas de energia ainda representa um desafio. (OCHOA; HARRISON, 2011).

Entre as soluções estudadas no planejamento de SDEE para se atingir a redução das
perdas técnicas de energia e a melhoria do perfil de tensão pode-se citar:

• instalação de bancos de capacitores (BCs): estes equipamentos são amplamente
utilizados para corrigir o fator de potência, reduzindo o fluxo de potência reativa
na rede e as perdas de potência ativa. Podem ser de dois tipos: 1) fixos, que ficam
constantemente ligados; e 2) automáticos, que são ligados de acordo com o tipo
de controle aplicado (fluxo de potência reativa, tensão ou tempo);

• instalação de reguladores de tensão (RTs): é uma das técnicas mais utilizadas atu-
almente para o controle de tensão em regime permanente de SDEE. Esses equipa-
mentos tem impacto direto na melhoria do perfil de tensão e consequente redução
das perdas (SHORT, 2003);
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• recondutoramento ou construção de rede: o crescimento da carga ou o fim da vida
útil dos condutores existentes podem indicar a necessidade de troca do condutor
em trechos de rede existentes, ou ainda a construção de novos trechos de forma
a viabilizar o atendimento da carga e também melhorar as condições de manobra
entre os alimentadores de distribuição;

• reconfiguração e transferências de carga entre alimentadores de distribuição: essa
é uma técnica bastante utilizada no planejamento da operação e usualmente tem
como objetivos uma melhor distribuição das cargas e redução das perdas;

• alteração da derivação (tap) de transformadores de distribuição, buscando regular
a tensão fornecida aos consumidores em baixa tensão.

Conforme Yang e Li (2016), o problema da minimização de perdas em SDEE é,
em essência, um problema de otimização não linear e combinatorial com as seguintes
características:

• variáveis de controle inteiras e contínuas;

• função objetivo (perdas) não linear e restrições não lineares de operação em ter-
mos das variáveis de controle;

• função objetivo e região viável não convexos;

• problema de otimização de grande escala, resultado de sistemas de distribuição
com um grande número de ramos e barras.

Os BCs representam uma solução inicial interessante para a redução das perdas pelo
seu baixo custo de aquisição e facilidade na instalação comparado a outras alternativas
ou equipamentos. (AMAN et al., 2014; SAFIGIANNI; SALIS, 2001). Os capacito-
res podem ser instalados em diferentes pontos ao longo da rede, de forma que, sob
um ponto de vista financeiro, tem-se o chamado problema da alocação ótima de BCs.
Em função da sua relevância prática e técnica, este problema tem sido estudado conti-
nuamente há décadas e resolvido utilizando diferentes modelos e métodos; um grande
número das abordagens propostas são revisadas em Ng, Salama e Chikhani (2000a) e
Aman et al. (2014). As não linearidades inerentes ao problema de minimização das per-
das fazem com que o problema de alocação de BCs seja modelado normalmente como
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um problema de programação não linear inteira mista (PNLIM), no qual o objetivo é
minimizar os custos relacionados às perdas de energia e ao investimento. (BARAN;
WU, 1989). Ainda, as opções a serem analisadas crescem de forma significativa com
o tamanho do SDEE, especialmente quando são considerados diferentes níveis de car-
regamento e BCs automáticos, cuja forma de operação também deve ser otimizada.
Considerando a não convexidade dos problemas de otimização, a determinação da solu-
ção ótima global pode somente ser garantida se forem comparadas todas as alternativas
no espaço de busca, como na enumeração exaustiva, o que pode requerer um alto tempo
de processamento computacional. (HAFFNER et al., 2009a).

Conforme Grainger e Civanlar (1985), embora os capacitores possam contribuir para
melhorar o perfil de tensão com um custo inicial menor, estes equipamentos sozinhos
não podem fornecer um grau aceitável de controle de tensão em determinadas configu-
rações e carregamento das redes de distribuição. De forma a se ter as tensões em todas
as barras dentro de limites especificados, pode ser necessário também instalar RTs. Da
mesma forma que na alocação de BCs, o problema da alocação de RTs pode ser mode-
lado como um problema de PNLIM, onde a função objetivo normalmente considera os
custos de investimento e das perdas de energia. (SAFIGIANNI; SALIS, 2000). Alguns
trabalhos consideram ainda os desvios de tensão, através de abordagens multiobjetivas.
(MENDOZA et al., 2007). Grande parte das metodologias propostas utiliza métodos
heurísticos para resolver o problema da alocação de RTs, utilizando fluxo de carga para
determinar o ponto de operação em regime permanente.

No planejamento da expansão de SDEE, a solução do problema da escolha do con-
dutor tem como objetivo determinar o condutor em cada trecho de rede, de forma a
minimizar o custo de investimento e as perdas de energia, sujeito a restrições de ope-
ração. Diversos fatores são considerados na modelagem deste problema, tais como a
vida útil do condutor, custos de aquisição e instalação, tipo de rede (aérea ou subterrâ-
nea) e a previsão de crescimento da carga do sistema. O problema do recondutoramento
trata da necessidade de troca de condutores em trechos de rede existentes. Pode-se
citar como algumas das razões para se optar pelo recondutoramento de circuitos a vi-
olação do limite de capacidade de corrente do condutor existente, perdas de potência
ativa excessivas, a ocorrência de tensões abaixo do limite mínimo permitido pelo órgão
regulador (FRANCO et al., 2013a), ou ainda a necessidade de melhoria nos indicadores
de continuidade no fornecimento.
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Conforme Anders et al. (1993), a avaliação dos custos dos condutores leva em con-
sideração basicamente dois fatores: o custo inicial de investimento (aquisição e instala-
ção) e o custo das perdas ao longo da vida útil do condutor. De uma forma geral, pode-se
afirmar que o investimento necessário aumenta quanto maior for a bitola do condutor.
Por outro lado, as perdas são reduzidas conforme a bitola do condutor aumenta. Como
os custos das perdas de energia ao longo da vida útil de um condutor podem ser sig-
nificativos, a seleção de um condutor com uma bitola maior do que a necessária para
atender a carga pode levar a um custo total menor. Na literatura especializada, o pro-
blema da escolha do condutor é normalmente modelado como um problema do tipo
PNLIM.

Os métodos de solução usados para resolver problemas de planejamento da expan-
são de SDEE podem ser divididos, de uma forma geral, em três categorias: métodos
analíticos, métodos de programação numérica e métodos heurísticos. Utilizando uma
abordagem de programação numérica é possível representar de forma explícita as res-
trições do problema, o que junto com a possibilidade de garantia de otimalidade torna
essa abordagem atrativa. (HAFFNER et al., 2008). Nas décadas de 80 e 90, os métodos
heurísticos foram usados com sucesso na solução do problema de planejamento de siste-
mas de potência de grande porte, dada a facilidade em se considerar restrições e funções
objetivos não lineares e a dificuldade de solução de problemas de PNLIM. Conforme
Gonçalves (2013), quando são utilizados métodos heurísticos ou metaheurísticos, não
há uma separação clara entre o modelo matemático e a técnica de solução como existe
na otimização clássica. Isso fez com que a busca por modelos matemáticos não fosse
um tópico relevante de pesquisa na época.

Ainda conforme Gonçalves (2013), o avanço de solvers comerciais baseados em
técnicas de otimização clássica, que se tornaram mais eficientes com as novas técnicas
de resolução baseadas em algoritmos branch-and-bound modernos, fez com que o de-
senvolvimento de modelos matemáticos para problemas de otimização em sistemas de
potência se tornasse um tópico relevante de pesquisa nos últimos anos. Este fato, as-
sociado à garantia de otimalidade e à capacidade de processamento dos computadores
atualmente, torna as abordagens baseadas em modelos de programação linear inteira
mista (PLIM) bastante atrativas.
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1.1 Objetivos

As incertezas acerca do comportamento da carga e as variações que ocorrem diari-
amente em um SDEE tornam difícil a exata representação do comportamento da rede.
Mesmo os modelos mais detalhados tendem a apresentar diferenças significativas com
relação ao que exatamente ocorre no sistema, uma vez que é de grande dificuldade a
determinação do comportamento individual dos consumidores. Tais incertezas moti-
varam a aplicação de um modelo linearizado para representar os SDEE em problemas
de otimização (RESENER; HAFFNER; PEREIRA, 2013; SEPÚLVEDA et al., 2015),
permitindo a solução utilizando técnicas de otimização clássica.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é propor um modelo de PLIM para
ser utilizado em problemas de planejamento da expansão de SDEE, considerando um
horizonte de curto prazo e um modelo de único estágio. No modelo proposto para o
cálculo do ponto de operação em regime permanente, as cargas e geradores são repre-
sentados por injeções constantes de corrente, o que torna possível calcular as correntes
nos ramos e as tensões nas barras através de expressões lineares. Os capacitores são
representados por um modelo 100% impedância constante, através de uma formulação
linear disjuntiva. As quedas de tensão dos trechos são calculadas utilizando um fator de
ajuste, calculado no início do processo de otimização para uma rede definida como caso
base.

O modelo de otimização proposto para a solução dos problemas de alocação de
BCs, alocação de RTs e recondutoramento utiliza uma função objetivo linear, além de
restrições lineares e variáveis contínuas e binárias. A função objetivo considera a mini-
mização dos custos de investimento (aquisição, instalação e remoção de equipamentos)
e dos custos de operação, que correspondem a custos anuais de manutenção somados
aos custos das perdas de energia e das violações nos níveis de tensão. A variação da
carga é representada através de curvas de duração, sendo que os custos das perdas e
das violações são ponderados pela duração de cada nível de carregamento. Ainda, caso
os taps dos transformadores de distribuição não estejam previamente definidos, pode-se
incorporar ao modelo a definição do melhor tap de forma a minimizar as violações nos
níveis de tensão. Utilizando uma abordagem de PLIM, sabe-se que existem condições
suficientes que garantem a otimalidade de uma dada solução factível, além de permitir
que a solução seja obtida através de métodos de otimização clássica.
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A abordagem aqui proposta é uma extensão do modelo apresentado em Haffner
et al. (2009a) para solução do problema da alocação ótima de BCs, com o objetivo de
minimizar violações de tensão, sem considerar as perdas. A escolha do tap dos TDs
também foi considerada na formulação como forma de minimizar violações de tensão.
As extensões propostas nesta tese referem-se à inclusão das perdas na função objetivo,
a possibilidade de alocar RTs e recondutorar trechos de rede, além de considerar a con-
tribuição da tensão na barra da subestação e das GDs no controle de tensão e potência
reativa do sistema de distribuição. Outras abordagens de PLIM foram propostas em
Franco et al. (2013b) e Gonçalves, Franco e Rider (2015), onde as cargas e capacitores
são representados através de um modelo 100% potência constante, levando a diferentes
linearizações das propostas nesta tese.

O modelo proposto foi escrito na linguagem de programação matemática OPL (Opti-

mization Programming Language) (VAN HENTENRYCK; LUSTIG, 1999) e resolvido
utilizando o solver CPLEX (IBM CORP, 2013). A validação foi realizada através da
comparação dos resultados obtidos com os resultados provenientes da solução do fluxo
de carga não linear baseado no método iterativo de varredura apresentado em Kersting
(2001). No caso da alocação de BCs, o problema foi também resolvido através da enu-
meração exaustiva. Sistemas com 23 barras, 69 barras, 135 barras, 276 barras e 733
barras foram utilizados nos testes para demonstrar o potencial de aplicação e a flexibili-
dade oferecida pela formulação proposta.

1.2 Contribuições da Tese

As principais contribuições desta tese são:

1. modelo linearizado para o cálculo das magnitudes das tensões nodais e perdas de
SDEE, considerando a presença de BCs, RTs e GDs;

2. modelo de PLIM para solução do problema de planejamento da expansão de
SDEE, considerando como alternativas a alocação e realocação de BCs e RTs
e o recondutoramento;

3. possibilidade de resolver estes problemas de otimização considerando a contri-
buição das GDs e da tensão na barra da subestação para o controle de tensão e
potência reativa do sistema, além da seleção do tap dos transformadores de distri-
buição.
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1.3 Estrutura do Texto

Este trabalho está organizado em 6 capítulos conforme segue:

• o Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, abrangendo os temas envolvidos
na formulação proposta: alocação de bancos de capacitores, de reguladores de
tensão e o recondutoramento, bem como o planejamento da expansão de SDEE;

• o Capítulo 3 apresenta os modelos linearizados dos componentes considerados na
obtenção do ponto de operação em regime permanente de SDEE. Apresenta-se
também a formulação proposta para a determinação das grandezas de interesse
que fazem parte do modelo de otimização desenvolvido, sendo elas as perdas de
energia e as violaçõs dos limites de tensão;

• o Capítulo 4 apresenta os modelos de otimização propostos para resolver os pro-
blemas da alocação de BCs e RTs e do recondutoramento em sistemas de distri-
buição. Estes modelos podem ser resolvidos de forma independente ou conjunta;

• o Capítulo 5 apresenta os resultados dos testes realizados com o objetivo de va-
lidar e demonstrar a flexibilidade do modelo proposto para solução do problema
de planejamento da expansão de SDEE. São também apresentados alguns exem-
plos de aplicação do modelo proposto, de forma a demonstrar seu potencial para
aplicação em estudos de planejamento;

• o Capítulo 6 apresenta as conclusões com base nos testes realizados e sugestões
de trabalhos futuros;

• o Apêndice A apresenta uma análise do espaço de busca do problema de alocação
ótima de BCs, de forma a demonstrar o grande número de combinações a ser
analisado dependendo do número de barras do sistema e níveis de carregamento;

• o Apêndice B apresenta os dados dos sistemas de distribuição utilizados nos testes
de validação e exemplos de aplicação descritos no Capítulo 5;

• o Apêndice C apresenta as publicações realizadas pela autora durante a elaboração
da tese.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica dos modelos matemáticos e
metodologias usados para resolver o problema de planejamento da expansão de SDEE,
com foco nos trabalhos que contemplam a alocação ótima de BCs e RTs e o reconduto-
ramento de redes de distribuição.

2.1 Alocação Ótima de Bancos de Capacitores

O problema da alocação ótima de BCs vem sendo estudado de forma contínua há
décadas. Os primeiros trabalhos apresentaram métodos analíticos para a solução do
problema, dadas as restrições computacionais quando os recursos eram caros ou mesmo
indisponíveis. Um dos primeiros trabalhos acerca do tema foi apresentado por Nea-
gle e Samson (1956), onde o problema é definido pela determinação da localização e
da capacidade de BCs fixos, com o objetivo de minimizar as perdas para um nível de
carregamento definido. Os resultados foram baseados em um modelo de sistema consi-
derando uma distribuição de cargas uniforme, um único tipo de condutor e desprezando
as tensões nas barras e o custo dos capacitores. Foi neste trabalho que a "regra dos
2/3" foi apresentada, definindo que o capacitor deve ter potência nominal igual a 2/3
da potência reativa total do alimentador e estar a 2/3 da distância entre a subestação e o
final de rede. Tal método é bastante simplista e válido somente quando são consideradas
as mesmas simplificações propostas para o alimentador analisado. Conforme exemplo
apresentado em Lee e Grainger (1981), a aplicação dessa regra pode inclusive resultar
em prejuízos quando considerada uma distribuição de carga reativa mais próxima da
realidade e a existência de diferentes condutores em um alimentador.
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Cook (1959) trabalhou na mesma linha de pesquisa que Neagle e Samson (1956),
apresentando uma análise dos efeitos de capacitores fixos em redes de distribuição, con-
siderando variação de carga. Em Cook (1961) foram considerados também capacitores
chaveados e este trabalho foi posteriormente estendido por Schmill (1965). Os métodos
analíticos são simples de serem aplicados, no entanto a maioria deles considera a potên-
cia nominal do BC como variável contínua, sendo necessário o arredondamento para se
obter uma solução factível, o que pode resultar em diferenças significativas no valor da
função objetivo.

Grainger e Lee (1981) generalizaram o método proposto em Cook (1959, 1961) para
um sistema radial considerando diferentes condutores e cargas não uniformemente dis-
tribuídas. Devido à complexidade do problema de alocação de BCs, os autores também
utilizaram uma versão relaxada do problema, considerando a capacidade dos capacito-
res como variáveis contínuas. Um esquema de solução iterativo e computacionalmente
simples foi desenvolvido para resolver o problema. Também foram considerados capa-
citores chaveados (LEE; GRAINGER, 1981) e um modelo que considera o cálculo das
tensões nas barras através de um fluxo de potência. (GRAINGER; LEE, 1982).

Nos métodos baseados em programação numérica os problemas matemáticos são
formulados de forma a ser possível resolvê-los através de operações aritméticas. Com a
disponibilidade de recursos computacionais avançados, estes métodos ganharam desta-
que. O trabalho apresentado por Baran e Wu (1989) utilizou um modelo de PNLIM para
resolver o problema da alocação de BCs fixos e chaveados, considerando a variação da
carga através de curva de duração. O objetivo é minimizar as perdas de potência ativa,
considerando os custos dos BCs, de forma a atender restrições de tensão. O problema
foi decomposto em dois níveis hierárquicos: mestre e escravo. O problema mestre é
um problema de programação inteira e é utilizado para alocar os equipamentos, ou seja,
determinar o número e o local de instalação. O problema escravo é utilizado pelo mes-
tre para determinar o tipo e capacidade dos capacitores a serem instalados. O método
foi testado em dois sistemas, o primeiro com 9 barras e o segundo com 69 barras e os
resultados indicaram que o esquema utilizado apresenta bom desempenho.

Chiang et al. (1990a) estenderam o trabalho apresentado por Baran e Wu (1989),
considerando que o custo dos capacitores é representado por uma função não diferen-
ciável, uma vez que os capacitores são alocados em grupos com capacidades determi-
nadas e a potência nominal e ajustes de controle são tratados como variáveis discretas.
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É comum na programação não linear que a função objetivo seja aproximada por uma
função diferenciável, pois isso facilita a solução. A formulação proposta por Chiang
et al. (1990a) utiliza a meta-heurística simulated annealing (SA) para solução do pro-
blema. O método proposto foi aplicado ao sistema de 69 barras (BARAN; WU, 1989) e
os resultados são apresentados em Chiang et al. (1990b), onde se afirma que o método
é capaz de determinar a solução ótima global.

Em Boone e Chiang (1993) é proposto o uso de algoritmo genético (AG) para a
solução do problema de alocação de BCs fixos, utilizando o modelo proposto em Chi-
ang et al. (1990a). Segundo os autores, a aplicação do AG não requer que a função
objetivo seja diferenciável, além de ser adequado ao problema de alocação de BCs pela
sua habilidade em encontrar a solução ótima global. O sistema de 69 barras (BARAN;
WU, 1989) foi utilizado nos testes e os resultados mostraram que o AG pode encontrar
rapidamente a região no espaço de busca que contenha a solução ótima global do pro-
blema, incentivando o uso do AG para resolver o problema de alocação de BCs fixos e
chaveados.

A aplicação de AG para a solução do problema de alocação de BCs foi também
proposta por Sundhararajan e Pahwa (1994). O objetivo é minimizar os custos das per-
das de potência de pico, das perdas de energia e da instalação de BCs. Utilizando um
método baseado em análise de sensibilidade, seleciona-se as barras candidatas à insta-
lação de BCs e através do AG determina-se qual o capacitor a ser instalado. O método
de solução foi testado em um sistema de 9 barras e em um sistema de 30 barras. Os
autores concluem que a formulação proposta é capaz de determinar soluções próximas
da solução ótima global.

Chiang et al. (1995a) apresentaram uma metodologia para determinar a localização,
a capacidade e o tipo dos BCs a serem instalados em um SDEE desequilibrado, radial
ou em malha, e considerando a possibilidade de substituir ou realocar um equipamento
existente. A função objetivo considera o custo das perdas de energia e os custos de
aquisição, instalação, realocação e remoção dos capacitores. O problema é formulado
através de uma função objetivo não diferenciável e resolvido utilizando o algoritmo SA.
Dados de um sistema teste real e desequilibrado com 291 barras (CHIANG et al., 1995b)
foram utilizados para testar a metodologia proposta. Conforme os autores, o desequilí-
brio em um SDEE tem influência no aumento das perdas e na redução da capacidade do
sistema, devendo ser considerado no planejamento da operação.
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Uma metodologia de solução baseada no algoritmo Tabu Search (TS) é aplicada
ao prolema de alocação de BCs em SDEE radiais em Huang, Yang e Huang (1996).
A função objetivo considera a minimização do custo de investimento em capacitores
e dos custos das perdas de energia, sendo consideradas restrições para que as tensões
nas barras estejam dentro de uma faixa de valores permitidos. O resultado apresentado
determina a localização, tipo, número e capacidade dos capacitores a serem instalados,
bem como o controle destes equipamentos para os diferentes níveis de carregamento.
De forma a reduzir o espaço de busca, utiliza-se a análise de sensibilidade para selecio-
nar as barras com maior impacto nas perdas de energia, as quais são consideradas como
candidatas a receber um BC. A metodologia foi testada no sistema de 69 barras (BA-
RAN; WU, 1989) e os resultados mostraram que o método proposto pode determinar
soluções próximas da solução ótima, de forma mais rápida comparado à aplicação do
algoritmo SA.

Chis, Salama e Jayaram (1997) utilizaram estratégias de busca heurística para resol-
ver o problema de alocação ótima de BCs em SDEE. O método de solução faz uso de
regras heurísticas para determinação de conjuntos de barras críticas, selecionadas com
base no impacto que a componente reativa da corrente de carga em cada barra apresenta
sobre as perdas do sistema. O objetivo é maximizar os lucros, através da minimização
dos custos de investimento em BCs e dos custos das perdas de potência de pico (de-
manda) e perdas de energia. Os autores apontam como vantagem do método proposto o
fato de o número de barras candidatas ser menor comparado ao número total de barras
do SDEE, tornando o método atrativo mesmo para sistemas de grande porte.

Em Ng, Salama e Chikhani (2000b) foi apresentada uma abordagem que utiliza a
lógica Fuzzy para resolver o problema de alocação de BCs, através de um sistema in-
teligente que pode ser também aplicado ao planejamento da expansão e operação de
SDEE. A função objetivo considera a maximização dos lucros, representada pela redu-
ção das perdas de potência de pico e de energia. Ainda, a escolha das barras candidatas
considera a redução das perdas e a melhoria do perfil de tensão de forma simultânea,
alcançando um compromisso entre esses dois objetivos. O método foi testado em um
sistema de 34 barras e apresentou um maior lucro comparado com a abordagem heurís-
tica apresentada em Chis, Salama e Jayaram (1997).

Ng, Salama e Chikhani (2000a) apresentaram a evolução das pesquisas relacionadas
à alocação de BCs em SDEE até o ano de 2000, classificando as técnicas de solução em
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quatro categorias: programação analítica, programação numérica, heurística e baseadas
em inteligência artificial. O artigo descreve algumas das técnicas propostas dentro das
categorias citadas, apresentando suas vantagens e deficiências, servindo como um guia
para auxiliar pesquisadores e engenheiros na escolha da técnica dependendo da topolo-
gia e tamanho do SDEE, da precisão desejada nos resultados e dos dados disponíveis.

Em Gallego, Monticelli e Romero (2001) é proposto um método híbrido baseado
no algoritmo TS, utilizando características dos AGs e do SA, além da análise de sen-
sibilidade para solução do problema de alocação de BCs. A função objetivo considera
o custo das perdas em cada nível de carregamento e o custo dos capacitores, através
de uma função não diferenciável. O algoritmo é dividido em três fases. A primeira
fase gera as configurações iniciais, utilizando um algoritmo construtivo (heurístico), de
forma a se obter as opções que servem como base para a próxima fase. A segunda fase
utiliza a estratégia de busca tabu para procurar pela solução ótima. O método foi testado
em sistemas com 9 barras, 69 barras e 135 barras.

Chiou, Chang e Su (2004) utilizaram uma meta-heurística baseada na evolução di-
ferencial e no algoritmo de colônia de formigas para resolver o problema de alocação
de capacitores em SDEE. No método proposto é utilizado o conceito de busca da meta-
heurística colônia de formigas como operador de mutação de forma a acelerar a busca
pela solução ótima. A função objetivo considera a minimização das perdas de potên-
cia ativa e dos custos com aquisição de capacitores, além de restrições com relação aos
níveis de tensão permitidos. São considerados apenas BCs fixos e um único nível de
carregamento. O método foi testado em sistemas com 9 barras, 33 barras, 66 barras
e 132 barras e os resultados comparados com metodologias que empregam algoritmos
evolutivos híbridos sem operador de mutação, sendo estes simulated annealing e colônia
de formigas. O método proposto apresentou melhor desempenho computacional.

Chang (2008) apresenta um método para solução do problema de reconfiguração de
redes de distribuição e alocação ótima de BCs, utilizando um algoritmo de busca de
colônia de formigas. Os resultados dos testes realizados em dois sistemas de distribui-
ção mostram que a redução das perdas é maior quando são consideradas a reconfigu-
ração dos alimentadores de distribuição e a alocação de BCs simultaneamente. Ainda,
o desempenho computacional do método proposto foi melhor quando comparado ao
desempenho apresentado utilizando um algoritmo genético e o algoritmo SA. O autor
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conclui que o método proposto é capaz de determinar a solução ótima, ou soluções
próximas da ótima global, para os dois problemas considerados.

Haffner et al. (2009a) apresentaram um modelo de otimização convexo para aloca-
ção e realocação de BCs fixos e chaveados. A função objetivo é composta pelos custos
de operação, que incluem custos de manutenção e de violações dos limites de tensão,
e pelos custos de investimento, que representam os custos com aquisição, instalação e
remoção de BCs. Na formulação proposta não são consideradas as perdas de energia.
O modelo considera a variação diária da carga e permite que sejam determinados, junto
com a alocação de BCs, o tap ótimo de operação dos transformadores de distribuição.
O modelo linear inteiro misto proposto foi testado em algumas redes de distribuição e
os resultados se mostraram muito próximos da solução obtida por intermédio do fluxo
de carga não linear.

Em Eajal e El-Hawary (2010) o problema da alocação de BCs em SDEE é resolvido
utilizando a meta-heurística PSO (particle swarm optimization). O método proposto
utiliza um algoritmo de fluxo de potência que considera a presença de harmônicas, em
conjunto com o algoritmo enxame de partículas discreto, formando um algoritmo hí-
brido. A função objetivo considera a minimização dos custos das perdas e do investi-
mento em BCs, sendo que o cálculo das perdas de potência ativa é realizado em duas
partes: a primeira calcula a componente fundamental das perdas e a segunda parte con-
sidera as componentes harmônicas. Um sistema de 13 barras foi utilizado nos testes,
modificado para incluir a presença de harmônicas nas cargas. Os resultados mostraram
soluções diferentes quando considerada ou não a presença de harmônicas. O autor con-
sidera necessária a inclusão das harmônicas na modelagem do problema de alocação
ótima de BCs em SDEE para evitar possíveis problemas associados a uma elevada dis-
torção harmônica. A grande dificuldade de aplicação deste método está na necessidade
de um modelo mais detalhado das cargas.

El-Fergany (2013) utilizou uma abordagem baseada nos algoritmos de evolução di-
ferencial e PS (pattern search) para resolver o problema da alocação ótima de BCs.
A função objetivo considera a melhoria do perfil de tensão, através de restrições nas
tensões das barras, a redução das perdas de energia nas linhas e a maximização das
economias com a instalação da compensação reativa. Para reduzir o espaço de busca, o
método identifica as barras de maior interesse para a instalação de capacitores através
do cálculo de índices de perdas e/ou fatores de sensibilidade em barras. Os índices de
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perdas são calculados comparando-se os resultados do fluxo de carga do alimentador
sem compensação reativa, com os resultados do fluxo considerando compensação total
da parcela reativa das cargas em cada barra. Os fatores de sensibilidade dos trechos
de rede são calculados de forma a prever qual barra terá maior impacto na redução das
perdas quando a compensação reativa é realizada. Os resultados das simulações são
apresentados para dois sistemas, 34 barras e 69 barras. O autor cita como vantagem
do método proposto a necessidade de se ajustar poucos parâmetros, tornando-o atrativo
do ponto de vista de implementação e podendo ser facilmente aplicado e adaptado a
qualquer sistema radial.

Ribeiro (2013) apresentou um modelo linear inteiro misto e um modelo cônico in-
teiro misto de segunda ordem para resolver o problema da alocação de BCs fixos e
automáticos em SDEE radiais. O objetivo é melhorar o perfil de tensão, minimizar as
perdas de potência ativa e minimizar os custos de instalação dos bancos de capacitores.
Um modelo linear para o cálculo do ponto de operação em regime permanente é pro-
posto, considerando que as cargas são modeladas como 100% potência constante nas
partes ativa e reativa. Ainda, considera-se que o sistema é balanceado e representado
por seu equivalente monofásico. Com os dois modelos propostos se garante a conver-
gência para a solução ótima usando ferramentas de otimização clássica. Os métodos
foram testados em sistemas com 69, 136, 202 e 400 barras. Os resultados mostraram
que ambos os modelos têm boa exatidão para calcular o ponto de operação em regime
permanente. Com relação ao esforço computacional, o modelo cônico encontrou a solu-
ção ótima com um tempo computacional menor, quando comparado ao tempo requerido
para resolver o modelo linear inteiro misto.

Em El-Fergany e Abdelaziz (2014a) é proposto um método para alocação de BCs
que utiliza o algoritmo CSA (Cuckoo Search Algorithm), o qual é baseado na simula-
ção do comportamento reprodutivo inteligente dos cucos. As barras de maior interesse
para instalação de BCs são inicialmente identificadas através do cálculo de índices de
perdas, para então ser definido o local e capacidade dos capacitores pelo método pro-
posto. A função objetivo considera a minimização das perdas e dos custos de aquisição,
instalação e manutenção dos capacitores. Penalidades são associadas à violação das
restrições, as quais são somadas à função objetivo de forma a garantir que a solução
esteja fora do espaço de soluções infactíveis. O método proposto foi testado em alguns
sistemas de distribuição, com diferentes níveis de carregamento e os resultados indica-
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ram bom desempenho e robustez do algoritmo CSA na solução do problema. O autor
conclui que o método proposto é competitivo com relação a outros métodos heurísticos,
mesmo apresentando um tempo de processamento maior.

O método proposto por El-Fergany e Abdelaziz (2014b) utiliza o algoritmo Artificial

Bee Colony Algorithm para alocar capacitores em SDEE. A função objetivo considera
custos de investimento nos equipamentos, custo das perdas e um fator de estabilidade
de tensão. Um fator de sensibilidade de perdas é utilizado inicialmente para determinar
as barras candidatas à instalação de capacitores, reduzindo o espaço de busca. Capa-
citores fixos e chaveados foram considerados, sendo a variação de carga representada
por curvas de duração. Sistemas de distribuição com 34 barras e 118 barras foram utili-
zados nos testes. Os resultados do método proposto superaram os resultados de outros
métodos em termos de qualidade da solução e desempenho computacional.

Uma abordagem heurística para alocar BCs em SDEE foi proposta em El-Fergany e
Abdelaziz (2014c). As barras candidatas são inicialmente escolhidas através de índices
de sensibilidade de perdas e de estabilidade de tensão. O índice de estabilidade de
tensão identifica a barra mais sensível a um colapso de tensão, enquanto que o índice de
sensibilidade de perdas indica as barras que tendem a promover uma redução de perdas
mais expressiva se efetuada a compensação reativa. Com estes índices, o espaço de
busca é reduzido. Na sequência um algoritmo PSO modificado é utilizado para alocar
e determinar a potência nominal dos capacitores. O objetivo é maximizar a redução
de perdas ativas, reduzir o investimento e melhorar a condição operativa com relação à
estabilidade estática do SDEE através da alocação de BCs fixos e chaveados. O autor
concluiu que os resultados obtidos através do método proposto são competitivos em
comparação com os outros métodos heurísticos analisados em termos da qualidade da
solução e eficácia computacional. A principal vantagem do algoritmo proposto é que o
mesmo não necessita despender esforço no ajuste dos parâmetros de controle, como é
no caso dos algoritmos GA, PSO e outros algoritmos evolutivos.

Em Nojavan, Jalali e Zare (2014) o problema da alocação ótima de BCs é resolvido
usando um modelo de PNLIM. Como vantagens da abordagem proposta tem-se a pos-
sibilidade de alocar BCs em redes radiais e malhadas, a facilidade na implementação e
solução, além do solver ser capaz de determinar a solução ótima com alta precisão (gap

inferior a 0,01) em um tempo razoável de processamento computacional. A desvanta-
gem encontra-se no fato de não se considerar capacitores chaveados. Sistemas radiais
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com 10, 34 e 85 barras, além de um sistema em malha, foram utilizados nos testes. Os
resultados obtidos com o método proposto foram comparados com outros métodos. O
método proposto superou os outros métodos com relação à minimização de perdas e
custos.

Injeti, Thunuguntla e Shareef (2015) utilizaram os algoritmos BA (Bat Algorithm)
e CSA para resolver o problema da alocação ótima de capacitores fixos e chaveados,
com o objetivo de minimizar perdas. Os métodos foram testados em dois sistemas de
distribuição, com 34 e 85 barras e os resultados comparados com outros métodos como
AG, TLBO (Teaching Learning Based Optimization) e PGSA (Plant Growth Simula-

tion Algorithm). As abordagens propostas alcançaram resultados superiores aos outros
métodos em termos de qualidade da solução.

Shuaib, Kalavathi e Rajan (2015) utilizaram a análise de sensibilidade para reduzir
o espaço de busca, enquanto que a potência nominal dos capacitores é determinada
utilizando o algoritmo GSA (Gravitational Search Algorithm). Sistemas com 33 barras,
69 barras, 85 barras e 141 barras foram utilizados para testar o método proposto. O autor
afirma que com o algoritmo GSA é possível determinar a solução ótima de problemas
de otimização, através do movimento de agentes baseado na força gravitacional. Os
resultados foram comparados com outros métodos, tais como PGSA, DS (direct search)
e TLBO. O método proposto apresentou melhores resultados com relação à redução de
custos alcançada na solução ótima.

A formulação proposta por Devabalaji, Ravi e Kothari (2015) utiliza um fator de
sensibilidade de perdas e um índice de estabilidade de tensão para resolver o problema
da alocação ótima de BCs. O dimensionamento do equipamento é realizado através
do algoritmo BFOA (Bacterial Foraging Optimization Algorithm), onde se busca mini-
mizar as perdas. A metodologia proposta foi aplicada a sistemas com 34 barras e 85
barras, sendo as cargas modeladas como potência constante. Ainda, os autores conside-
raram a carga variando linearmente em uma faixa de 50% até 160% da carga nominal
em intervalos de 1%, a fim de avaliar o impacto da variação da carga na alocação de
capacitores. As soluções obtidas através do método proposto foram comparadas com
métodos baseados em PNLIM, PGSA, PSO e estratégias heurísticas, apresentando re-
sultados superiores em termos da qualidade da solução.

Chiou e Chang (2015) propuseram um método híbrido baseado no método CODEQ
para solucionar o problema da alocação ótima de BCs, buscando minimizar custos de in-



42

vestimento e perdas. O método CODEQ utiliza conceitos de busca caótica, opposition-

based learning e mecânica quântica. Para superar a desvantagem de necessitar de uma
população grande, o que é uma desvantagem dos algoritmos evolucionários, os auto-
res propõem o uso de operações de aceleração e migração junto ao CODEQ. O uso de
tais operações aumenta a velocidade de convergência sem reduzir a diversidade entre os
indivíduos. Sistemas com 9 barras, 33 barras, 66 barras e 132 barras foram utilizados
nos testes. Os resultados foram comparados com outros métodos. O método proposto
superou os demais métodos testados com relação à qualidade da solução.

Duque et al. (2015) apresentaram uma metodologia para alocação ótima de capacito-
res fixos em SDEE através do algoritmo Monkey Search, o qual é baseado no comporta-
mento de macacos em busca por comida em uma floresta. A função objetivo considera
os custos com perdas e custos de investimento em capacitores. Para testar o método
proposto, os autores utilizaram dados de sistemas com 15 barras, 33 barras, 69 barras e
85 barras. Os autores concluem que o algoritmo é robusto e eficiente para os sistemas
testados, apresentando bom desempenho computacional.

Lee, Ayala e Santos Coelho (2015) propuseram um novo método para alocação de
BCs em SDEE, empregando abordagens baseadas no algoritmo PSO. São aplicados
operadores baseados em funções de distribuição de probabilidade de Gauss e Cauchy,
além de sequências caóticas para um dado nível de carga do sistema. No algoritmo PSO
tradicional, uma distribuição de probabilidade uniforme é utilizada para gerar números
randômicos. No entanto, a utilização de outras distribuições de probabilidade pode me-
lhorar o desempenho do algoritmo e fazer com que o mesmo consiga evitar mínimos
locais. A utilização de diferentes distribuições de probabilidade foi a principal contri-
buição citada pelos autores. A metodologia de solução proposta foi implementada e
testada em dois sistemas de distribuição. Os resultados foram comparados com outros
métodos, apresentando-se superiores para um dos sistemas testados. A vantagem do
método proposto é a facilidade na implementação. No entanto, o ajuste dos parâmetros
do algoritmo PSO foi citado como objeto de pesquisa futura.

Em Muthukumar e Jayalalitha (2016) foi proposto um método para minimização
de perdas e melhoria dos níveis de tensão através da alocação ótima de GDs e BCs.
Um algoritmo híbrido foi proposto, utilizando os algoritmos HSA (Harmony Search

Algorithm) e PABC (Particle Artificial Bee Colony). Um fator de sensibilidade de perdas
é utilizado na determinação das barras candidatas e, então, o algoritmo híbrido aloca e
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dimensiona GDs e BCs. Sistemas com 33 barras e 119 barras foram utilizados nos testes
e os resultados comparados com outras técnicas existentes na literatura. Os resultados
demonstraram que a metodologia proposta encontra soluções mais atrativas.

Outro método para alocar simultaneamente GDs e BCs foi proposto em Khoda-
bakhshian e Andishgar (2016). O algoritmo IMDE (Intersect Mutation Differential

Evolution) foi proposto pelos autores para resolver o problema de otimização proposto.
A função objetivo considera os custos das perdas e custos de investimento em BCs e
GDs. Para testar a metodologia proposta, sistemas com 33 barras e 69 barras foram
utilizados. Os resultados se mostraram superiores a outros métodos com os quais foi
realizada a comparação.

Abdelaziz, Ali e Elazim (2016) apresentaram um método para alocação de BCs
utilizando fatores de sensibilidade de perdas para identificar as barras candidatas à ins-
talação de capacitores. A partir dessa informação, o algoritmo FPA (Flower Pollination

Algorithm) é utilizado para alocar e dimensionar os equipamentos. A principal van-
tagem do FPA é a necessidade de ajuste de apenas um parâmetro chave, o que torna
sua implementação mais simples. Esse parâmetro modifica a polinização entre local e
global, evitando parar em mínimos locais. A função objetivo considera os custos de in-
vestimento em BCs e perdas. O método foi testado utilizando dados de três sistemas de
distribuição: 10 barras, 33 barras e 69 barras. As soluções obtidas utilizando o método
proposto foram comparadas com a solução de outros métodos, mostrando-se melhores
com relação à minimização dos custos.

Ali, Elazim e Abdelaziz (2016) propuseram o uso do algoritmo IHA (Improved Har-

mony Algorithm) para resolver o problema da alocação de BCs. Inicialmente é utilizado
um índice de perdas para identificar as barras candidatas a receber BCs. Em seguida, o
IHA é aplicado para alocar e dimensionar os equipamentos. O algoritmo IHA é inspi-
rado na habilidade de improvisação dos músicos. A função objetivo proposta considera
os custos das perdas e custos de investimento. Sistemas com 15, 69 e 118 barras fo-
ram utilizados nos testes e os resultados foram comparados com outros métodos. As
soluções obtidas através do método proposto se mostraram mais atrativas.

Karimi e Dashti (2016) apresentaram uma metodologia para alocação ótima de BCs
em SDEE, onde a função objetivo considera o custo das perdas de potência ativa e re-
ativa, o custo dos capacitores e a penalidade pela violação dos limites de tensão. O
problema de otimização é resolvido utilizando o algoritmo PSO (Particle Swarm Opti-
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mization). Para testar o método proposto, sistemas com 10 barras, 33 barras e 69 barras
foram utilizados. O problema da alocação de BCs foi resolvido considerando três dife-
rentes funções objetivo: (i) considerando somente o custo das perdas de potência ativa;
(ii) considerando as perdas de potência ativa e os custos dos capacitores; e (iii) consi-
derando a função objetivo completa proposta no trabalho. Os autores concluíram que o
benefício para a distribuidora é maior quando se considera a terceira função objetivo.

Gnanasekaran et al. (2016) propuseram a utilização do algoritmo SSO (Shark Smell

Optimization) na solução do problema da alocação ótima de BCs. A meta-heurística
SSO é baseada na habilidade de caça dos tubarões. A função objetivo utilizada consi-
dera a minimização das perdas de energia e dos custos da compensação reativa. A me-
todologia proposta foi testada utilizando dados de sistemas com 34 barras e 118 barras.
Os resultados se mostraram superiores com relação aos resultados obtidos utilizando os
algoritmos GSA, CSA, HSA e ABC (Artificial Bee Colony).

El-Ela et al. (2016) apresentaram um método para alocação ótima de BCs em SDEE
em duas etapas. Na primeira etapa, a análise de sensibilidade de perdas é utilizada
para determinar as barras candidatas. Na segunda etapa, o algoritmo de colônia de
formigas é utilizado para alocar e dimensionar os capacitores, de forma a minimizar as
perdas de energia e os custos de investimento em capacitores, atendendo às restrições
consideradas. O método considera capacitores fixos e chaveados e faz uso de um fluxo
de carga baseado em método iterativo de varredura. O método foi testado utilizando
dados de sistemas com 34 barras e 85 barras, além de dados de um sistema real do
Egito. Os resultados obtidos utilizando a formulação proposta foram comparados aos
resultados obtidos através de métodos que utilizam os algoritmos PGSA, PSO, GA e
DS. Os autores verificaram que o método proposto superou os resultados dos outros
métodos.

Pereira et al. (2016) apresentaram um modelo para a alocação simultânea de BCs
e GDs, considerando a natureza estocástica das GDs. Para resolver o modelo, foi pro-
posto um método híbrido baseado no algoritmo TS e AG. Diferentes tipos de GDs foram
modeladas: (i) com controle sobre o despacho de potências ativa e reativa; e (ii) com
comportamento estocástico, nas quais toda a potência ativa é despachada e o controle
sobre a potência reativa é realizada através do controle do fator de potência. Uma abor-
dagem probabilística foi utilizada para determinar o despacho de potência das fontes
de energia renovável com comportamento estocástico. Inicialmente, o algoritmo TS é
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utilizado para determinar a localização dos BCs e das GDs e o tipo das GDs a serem
alocadas. Na sequência, o AG Chu Beasley é utilizado para resolver o fluxo de potên-
cia ótimo determinando, o despacho das GDs, os tipos dos BCs a serem instalados e o
esquema operacional para os BCs. Um sistema de 69 barras (BARAN; WU, 1989) foi
utilizado nos testes. Os resultados mostraram que a o ponto de operação do sistema é
afetado pela forma de operação das GDs, podendo ocorrer grandes variações de tensão.

2.2 Alocação de Reguladores de Tensão

Comparando com o número de artigos sobre alocação de BCs, o problema da alo-
cação de RTs possui poucos trabalhos. Safigianni e Salis (2000) propuseram um pro-
cedimento recursivo para determinar a localização ótima de RTs em grandes redes de
distribuição radiais, além de determinar o ajuste do tap. Após determinar o número ini-
cial e localização dos reguladores, é utilizada uma função objetivo que considera o custo
total com os equipamentos e o custo das perdas de energia para tentar reduzir o número
de RTs inicialmente proposto, buscando encontrar uma solução mais econômica. O al-
goritmo foi testado utilizando dados de um sistema de distribuição real com 229 barras,
mostrando-se rápido e eficiente na definição do local de instalação do RT e do ajuste do
tap.

Em Mendoza et al. (2007) é proposto um método de alocação ótima de RTs em
SDEE através da solução de um problema de otimização multiobjetivo que considera
a minimização das perdas de potência ativa e dos desvios de tensão. O problema é
resolvido utilizando um algoritmo micro-genético, buscando soluções ótimas de Pareto.
Os testes foram realizados utilizando dados de dois sistemas, o primeiro com 17 barras
e o segundo com 229 barras. (SAFIGIANNI; SALIS, 2000). O desempenho positivo do
método foi verificado, fornecendo informações importantes para definir a localização
dos RTs .

Pereira (2009) propôs um método heurístico para o dimensionamento e alocação de
reguladores de tensão em SDEE e definição dos ajustes dos taps. Inicialmente, o algo-
ritmo proposto aloca os equipamentos com o objetivo de melhorar o perfil de tensão e
minimizar as perdas. Um fluxo de carga é utilizado para determinar o ponto de operação
da rede, identificando as barras com maior queda de tensão e determinando os caminhos
críticos, sendo que nesse conjunto de barras serão avaliados os desvios de tensão e as
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perdas de potência ativa. Em uma segunda etapa, o algoritmo procura reduzir o número
de RTs instalados, caso a primeira etapa tenha retornado dois ou mais RTs, da mesma
forma como apresentado por Safigianni e Sallis (2000). Nessa última etapa são ava-
liados os custos de instalação e manutenção dos equipamentos. O método foi testado
utilizado quatro diferentes sistemas e os resultados obtidos mostraram que o algoritmo
é eficaz na obtenção de soluções factíveis e econômicas.

Em Resener, Bretas e Salim (2010) foi utilizado um método de enumeração para
resolver o problema da alocação e ajuste ótimo de RTs em SDEE. A função objetivo
utilizada considera os custos de investimento (aquisição e instalação) dos equipamen-
tos, os custos de manutenção e os custos das perdas de energia, sendo que a variação da
carga é considerada através de curvas de duração. Em uma primeira etapa, o algoritmo
proposto executa o fluxo de potência, determinando a barra mais próxima da subesta-
ção onde a tensão está violando os limites permitidos. Um RT é instalado nessa barra,
quando são também determinados os ajustes de tensão de referência e do compensador
de queda de tensão na linha. O fluxo de potência é executado novamente, instalando
outros RTs até que todas as tensões estejam dentro da faixa definida como adequada.
Um algoritmo recursivo é então iniciado, buscando minimizar a função objetivo e apro-
ximar o perfil de tensão do alimentador a um perfil regular nominal (tensões próximas a
1 pu). Os resultados apresentados para um sistema com 67 barras mostraram a melhoria
do perfil de tensão e a redução das perdas de energia. Para sistemas de grande porte o
número de combinações possíveis pode inviabilizar a aplicação do método proposto.

Mendoza e Peña (2011) estenderam o método apresentado em Mendoza et al. (2007),
avaliando os efeitos da variação horária da carga na alocação ótima de RTs em SDEE.
A função objetivo considera as perdas e as quedas de tensão através de coeficientes de
ponderação, de forma a determinar a importância relativa entre os objetivos. O problema
é resolvido utilizando um algoritmo genético, sendo que a função objetivo é calculada
utilizando um fluxo de carga baseado no método de Newton-Raphson, para cada hora
da curva diária de carga do alimentador. O método foi testado utilizando dados de um
sistema real que opera com tensão de 23 kV e possui 70 km de extensão de rede. Os
resultados mostraram que a localização ótima de um RT varia conforme a demanda con-
siderada. Para auxiliar na tomada de decisão, os autores propõem o cálculo de um índice
a partir da soma dos valores da função objetivo para cada hora do dia. Esse índice é uti-
lizado na comparação entre os resultados obtidos para cada hora. Os resultados indicam
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que a alocação dos RTs considerando uma demanda média das cargas pode também
ser considerado um bom critério de seleção, sendo útil em situações onde é necessária
rapidez nas simulações.

O problema da alocação ótima de RTs em SDEE radiais foi modelado utilizando
uma formulação linear inteira mista em Alves (2012). O ponto de operação em regime
permanente é calculado utilizando um modelo linear, considerando que as demandas
das cargas são representadas como potências ativa e reativa constantes e que o sistema é
balanceado e representado por seu equivalente monofásico. A função objetivo utilizada
considera os custos de investimento dos RTs e o custo anual das perdas de energia. Uma
restrição é adicionada para considerar os limites permitidos para as tensões nas barras do
sistema. Para validar o modelo proposto foram utilizados sistemas com 69, 136, 202 e
400 barras. A formulação proposta foi resolvida utilizando o solver comercial CPLEX
(IBM CORP, 2013) e os resultados apresentados mostraram a redução das perdas de
potência ativa e a correção dos níveis de tensão.

Kobayashi e Aoki (2012) propuseram um método de alocação de RTs considerando
a presença de geração distribuída. As hipóteses consideradas foram: a carga em cada
barra do sistema é conhecida e representada como 100% potência constante; a potência
e a localização da GD é conhecida; a GD é modelada por uma injeção de potência com
fator de potência unitário. A função objetivo considera apenas as violações nos níveis de
tensão. O problema da alocação de RTs foi resolvido utilizando um algoritmo genético
e dados de um sistema de 32 barras com presença de geração fotovoltaica. Os resultados
mostram a influência da variação na potência de geração no perfil de tensão do sistema
e a necessidade de ajuste dos RTs alocados na presença de GDs no sistema.

Niknam, Narimani e Azizipanah-Abarghooee (2012) propuseram o uso de um algo-
ritmo PSO em conjunto com lógica Fuzzy em uma abordagem multiobjetiva para obter
as soluções ótimas de Pareto do problema de alocação ótima de RTs em SDEE com
GD. A função objetivo considera o preço da energia das GDs, as perdas de potência e
os desvios de tensão com relação a uma tensão de referência. A formulação proposta
foi testada em um sistema com 70 barras, comparando os resultados com os obtidos
através dos algoritmos AG e PSO. Os resultados obtidos através do método proposto se
mostraram superiores.

Lima, Clemente e Almeida (2016) apresentaram um modelo multicritério para ser
aplicado na priorização da instalação e alocação de RTs em redes de distribuição, o qual
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leva em consideração critérios técnicos, regulatórios, econômicos e sociais para ava-
liar a consequência da instalação dos equipamentos e seu desempenho operacional. Os
critérios considerados são relacionados à quantidade de transformadores atendidos em
uma determinada região, ao número de reclamações de tensão recebidas, ao número de
consumidores atendidos na região e ao consumo de energia. Por exemplo, no critério
do consumo de energia, considera-se que quanto maior o consumo, maior será o retorno
pela instalação de um RT. Para solucionar o problema multicritério de ordenação, os
autores utilizaram o modelo aditivo com uso de veto. Este modelo agrega todas as ava-
liações das alternativas de cada critério em um valor global. A metodologia proposta foi
testada em um sistema que considera diversas subestações, determinando a priorização
dos investimentos.

2.3 Alocação de Bancos de Capacitores e Reguladores de Tensão

Grainger e Civanlar (1985) apresentaram uma formulação para o problema de con-
trole de tensão e potência reativa (volt/var) em SDEE radiais. O problema da alocação
de BCs, que busca determinar a localização, a capacidade e o controle dos equipa-
mentos, é tratado de forma desacoplada do problema de alocação de RTs, que busca
determinar a localização e o controle ótimo do tap para um número mínimo de RTs em
operação. Ambos os problemas tem como objetivo minimizar a potência de pico e as
perdas de energia, mantendo as tensões nas barras dentro de limites especificados sob
condições de carga variável. O algoritmo de solução do modelo proposto é apresentado
em Civanlar e Grainger (1985a). Os resultados numéricos dos testes realizados consi-
derando um sistema com 30 barras são apresentados em Civanlar e Grainger (1985b),
onde se verifica o efeito da compensação reativa e da regulação de tensão na redução da
potência de pico e das perdas de energia.

Em Alves (2005) é apresentado um modelo para alocação otimizada de RTs e BCs
em redes de distribuição, utilizando uma metodologia baseada em programação evolu-
cionária. O objetivo é minimizar o custo de instalação dos equipamentos e os custos
das perdas, respeitando limites de tensão e considerando a variação da carga. Para re-
solver o problema foi utilizado AG e o modelo foi testado em sistemas com 10, 69 e
217 barras. Os resultados obtidos utilizando o modelo proposto foram comparados com
os resultados obtidos por intermédio de enumeração exaustiva, para os casos em que foi
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possível enumerar, sendo que em alguns casos a solução ótima não foi coincidente. As
conclusões apresentadas indicam que a formulação e metodologia de solução propostas
apresentaram bons resultados, tanto para a melhoria dos índices de tensão como para a
redução de perdas.

Szuzovivski (2008) propôs um método para alocação ótima de BCs e RTs utilizando
AG e Fluxo de Potência Ótimo (FPO). O AG determina a localização, tipo e potência
nominal dos BCs, bem como a localização dos RTs. Utilizando o FPO, são determi-
nados os ajustes dos taps dos RTs. A formulação considera critérios de minimização
dos custos das perdas de potência ativa, das penalizações pelas violações dos limites de
tensão e pelas quedas de tensão acima de 4%, além dos custos dos equipamentos aloca-
dos. Os resultados são apresentados para sistemas radiais com 11 e 69 barras (BARAN;
WU, 1989) e mostraram uma redução nos custos envolvidos na função objetivo após a
alocação dos equipamentos.

Abdelaziz, Mekhamer e Nada (2010) propuseram dois métodos para a melhoria do
perfil de tensão e minimização das perdas totais em um SDEE radial. O primeiro mé-
todo trata do problema da alocação de capacitores, onde um sistema especialista de
lógica fuzzy é utilizado para selecionar as barras candidatas a receberem capacitores,
com o objetivo de maximizar a redução das perdas e as economias. O segundo método
é proposto para resolver o problema da alocação de RTs, onde através de um método
heurístico são determinados a localização e o ajuste do tap com o objetivo de minimizar
as perdas e manter as tensões dentro de limites especificados. Os dois problemas são
resolvidos separadamente, sendo que a alocação dos RTs é realizada considerando que
o sistema tem sua compensação reativa já realizada de forma ótima por BCs. A for-
mulação proposta foi testada em dois sistemas e os resultados comparados com outros
métodos heurísticos. Para o sistema com 9 barras, o método proposto para a alocação de
BCs encontrou uma solução mais econômica comparada às soluções de outros métodos
heurísticos, o que não ocorreu para o sistema de 22 barras. Os resultados apresentados
considerando o problema da alocação de RTs não foram comparados a outros métodos.
No entanto, comparado à alocação de BCs somente, a instalação de RTs fez com que as
perdas fossem reduzidas e o perfil de tensão fosse melhorado.

Madruga e Canha (2010) propuseram um método para alocação simultânea de BCs
e RTs para o controle do nível de tensão e da potência reativa nos SDEE. Trata-se de
uma metodologia de apoio à decisão, que indica pontos para a alocação dos equipamen-
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tos com seus reflexos nas redes primária e secundária. A alocação é feita por meio de
um AG e a função objetivo considera os custos anualizados das perdas de energia, da
violação dos níveis de tensão e dos custos operacionais dos equipamentos. Utilizando
curvas típicas de carga e curvas medidas, um fluxo de potência é utilizado para estimar
o ponto de operação em regime permanente do sistema para as diversas configurações
propostas pelo AG. O algoritmo proposto se mostra promissor para integrações em sis-
temas que utilizam técnicas de smart grid, quando informações sobre as cargas e níveis
de tensão ao longo das redes primária e secundária estarão disponíveis, permitindo que
os equipamentos instalados sejam configurados em tempo real.

Ziari, Ledwich e Ghosh (2011) utilizam um método de otimização híbrido baseado
em AG e PSO discreto para otimizar a operação de RTs, capacitores e da tensão na barra
da subestação. O método considera também a alocação ótima de BCs e RTs. A função
objetivo considera os custos com as perdas de potência nas linhas e a perda de potência
de pico, além dos custos de investimento e manutenção nos equipamentos. O traba-
lho não considerou a presença de GDs. A validação do método proposto foi realizada
utilizando um sistema de 18 barras, que opera em 12,5 kV. Os resultados dos testes ilus-
traram que a solução de planejamento mais econômica é obtida quando considerados
BCs, RTs e o controle de tensão na barra da subestação de forma simultânea.

Madruga (2011) propôs um método para alocação de BCs e RTs em SDEE utili-
zando AG. Ainda, uma heurística é utilizada para selecionar o tap dos transformadores
de distribuição. A função objetivo utilizada considera os custos das perdas ativas, das
violações dos níveis de tensão, os custos de depreciação dos BCs e RTs e da alteração do
tap dos transformadores, além do custo do reativo excedente. O reativo excedente é cal-
culado pela comparação da potência reativa total do alimentador com a potência reativa
mínima desejada, esta última obtida através da potência ativa total e do fator de potên-
cia desejado. Dois sistemas de distribuição foram utilizados para testar a metodologia
proposta. O trabalho não considerou a presença de GDs.

Um método para alocação simultânea de BCs e RTs é proposto em Szuvovivski, Fer-
nandes e Aoki (2012), utilizando AGs e FPO. A metodologia de alocação é formulada
utilizando AG e o FPO é utilizado para otimizar a escolha do tap dos RTS, garantindo a
manutenção das tensões nas barras conforme especificado pelo AG. A função objetivo
considera os custos anuais das perdas de energia, das violações nos níveis de tensão, da
violação da máxima queda de tensão permitida, além dos custos dos equipamentos. Os
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custos são avaliados considerando diferentes níveis de carregamento, os quais contem-
plam situações de carga leve, média e pesada que ocorrem em três tipos de dias: úteis,
sábados e domingos/feriados. O sistema teste de 69 barras. (BARAN; WU, 1989) foi
utilizado para validar a metodologia proposta. Os resultados mostram que a melhor so-
lução em termos de custo total é obtida quando são alocados de forma simultânea BCs
e RTs. Essa solução apresenta um menor investimento comparado a alocação de apenas
RTs, além de apresentar uma maior redução das perdas.

Franco et al. (2013b) apresentaram um modelo de PLIM para resolver o problema
de alocação de RTs e BCs em sistemas de distribuição com geração distribuída. O
ponto de operação em regime permanente é obtido através de um modelo linear, sendo
feitas linearizações para representar as cargas como 100% potência constante nas partes
ativa e reativa. A função objetivo considera os custos anuais de investimento com a
aquisição de BCs e RTs e os custos anuais das perdas. O problema da alocação de BCs
e RTs é também modelado como um problema de otimização multiobjetivo, sendo um
dos objetivos associado ao custo total anual já descrito e o outro associado ao máximo
desvio da magnitude da tensão. Com essa modelagem multiobjetiva, o autor propõe uma
heurística para obter a fronteira de Pareto. O modelo foi testado em dois sistemas, 69 e
136 barras, e resolvido utilizando o solver CPLEX (IBM CORP, 2013). Os resultados
obtidos mostram que, comparando com métodos de fluxo de carga de varredura, as
tensões nas barras e as perdas de potência ativa são calculadas com grande precisão.

Michel (2015) propôs a aplicação de um método quadrático de programação por
metas multiobjetivo para resolver os problemas da alocação ótima de BCs e RTs em
redes de distribuição. A primeira meta é relacionada à redução de perdas e a segunda
meta ao custo de investimento. O fluxo de potência linear proposto por Marti, Ahmadi
e Bashualdo (2013) foi utilizado no trabalho, onde as cargas são modeladas através de
uma impedância, representando a dependência quadrática com a tensão, e de uma fonte
de corrente, representando a dependência linear com a tensão. A formulação proposta
foi testada em um sistema com 33 barras, considerando diferentes níveis de penetração
de GDs.

Ahmadi e Marti (2015) apresentam uma formulação para otimização de SDEE, con-
siderando como variáveis de controle os capacitores automáticos, os reguladores de
tensão e a possibilidade de reconfiguração de rede. Um fluxo de potência linearizado
(MARTI; AHMADI; BASHUALDO, 2013) é utilizado para determinar o ponto de ope-
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ração em regime permanente e o problema de otimização é formulado como um modelo
de programação cônica inteira mista. O método proposto foi testado utilizando seis sis-
temas de distribuição com 14 barras, 33 barras, 70 barras, 84 barras, 119 barras, 136
barras e 880 barras. Os casos teste consideraram a reconfiguração dos sistemas, o ajuste
ótimo do comutador de tap sob carga da subestação, a alocação de BCs e o seu controle
ótimo. Os autores concluem que o controle ótimo dos RTs e a instalação dos BCs em
locais ótimos melhora significativamente o desempenho do sistema sob o ponto de vista
de perdas e perfil de tensão.

2.4 Planejamento de Sistemas de Distribuição

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre o problema de pla-
nejamento da expansão de SDEE. Em Khator e Leung (1997), Ganguly, Sahoo e Das
(2013) e CIGRE Working Group C6.19 (2013) são apresentadas revisões abrangentes
sobre os modelos e métodos aplicados na solução deste problema de otimização. Uma
revisão recente foi apresentada por Georgilakis e Hatziargyriou (2015), onde o foco está
nos trabalhos que consideram SDEE modernos, ou seja, consideram a presença de GDs,
a participação dos clientes no gerenciamento da demanda ativa e o armazenamento de
energia. Os autores apresentam uma visão geral dos artigos publicados após 2005 e uma
classificação dos modelos utilizados de acordo com o sistema analisado (BT ou MT), o
tipo de planejamento (único estágio ou multiestágio), as variáveis de decisão e a função
objetivo. Os autores concluem que as técnicas mais utilizados para solução do problema
de planejamento da expansão de SDEE são o algoritmo genético e heurísticas práticas.

Jordehi (2015) apresentou uma revisão sobre os modelos e métodos utilizados em
problemas de planejamento da operação e expansão de SDEE. Os modelos são classi-
ficados pelo algoritmo utilizado na solução, pelo tipo de planejamento (único estágio
e multiestágio) e pela caracterização da carga (constante, consideração de incertezas,
curvas de duração e curva diária). Uma das conclusões apresentadas pelo autor refere-
se à necessidade do desenvolvimento de algoritmos e modelos capazes de escapar de
mínimos locais. O autor também conclui que a maioria dos modelos propostos foram
testados em sistemas pequenos, recomendando o teste em sistemas maiores e baseados
em dados reais.
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O problema da seleção da bitola do condutor é normalmente modelado como um
modelo de PNLIM e diversas abordagens já foram propostas para sua solução. Um dos
primeiros trabalhos foi apresentado em Ponnavaikko e Rao (1982), onde foi proposto
um modelo que considera os custos das perdas de energia, da perda de regulação de ten-
são e o custo dos alimentadores como função da bitola do condutor, mas sem considerar
a capacidade dos condutores. Uma abordagem de programação dinâmica foi utilizada
para resolver o problema.

Salis e Safigianni (1999) apresentaram um método heurístico para definição de um
plano de substituição de condutores em um determinado horizonte de planejamento de
longo prazo. Os autores consideram o crescimento anual da carga. A função objetivo
é composta pelo custo das perdas de energia a cada ano e pelo custo de investimento e
manutenção dos condutores, sendo que o custo de investimento leva em conta a substi-
tuição dos condutores existentes pelos condutores definidos no plano de investimentos,
além do custo de aquisição. Dados de um sistema real foram utilizados nos testes e o
resultado final foi positivo sob o ponto de vista financeiro, levando a uma economia com
a redução das perdas maior do que o investimento necessário. No entanto, apenas o re-
condutoramento não foi capaz de resolver a queda de tensão que aparece no quarto ano
do horizonte de planejamento, o que pode ser resolvido utilizando outras alternativas
como a instalação de RTs e BCs.

Um método heurístico foi proposto em Wang et al. (2000) para resolver o problema
de otimização que consiste em determinar a bitola do condutor para uma determinada
configuração do sistema. Na formulação proposta considera-se somente um nível de
carregamento (pico) em um horizonte de planejamento de um ano. Esse método utiliza
um processo de seleção que considera critérios econômicos, seguido de critérios téc-
nicos que utilizam um índice de sensibilidade para garantir que as tensões nas barras
fiquem dentro de limites estabelecidos. O método proposto apresentou bom desempe-
nho computacional para grandes sistemas.

Em Mendoza et al. (2006) foi proposto um método heurístico chamado de Estra-
tégia Evolutiva para determinar o tipo ideal de condutor em SDEE. A função objetivo
considera os custos de investimento e como restrições tem-se o limite de capacidade
das linhas e subestações e o limite de queda de tensão máxima. Um fluxo de carga é
utilizado para determinar as quedas de tensão nos trechos. A metodologia proposta foi
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testada em um sistema que opera em 13,8 kV e os resultados mostraram que a heurística
utilizada possui robustez para determinar a escolha ótima dos condutores.

Haffner et al. (2008) apresentaram um modelo linear inteiro misto para o problema
de planejamento dinâmico de SDEE, considerando GD. As alternativas avaliadas pelo
método proposto incluem a instalação de novas subestações, aumentando a capacidade
do sistema, a utilização de geração distribuída, além da instalação, substituição ou remo-
ção de trechos de rede. A função objetivo é composta de duas partes: uma relacionada
ao custo de investimento e outra relacionada aos custos de operação. O custo de inves-
timento é determinado no início de cada estágio do horizonte de planejamento e é dado
pelo custo da alteração da rede (recondutoramento ou construção de novos trechos, au-
mento da capacidade de subestações existentes ou construção de novas subestações). O
custo de operação corresponde aos custos anuais de operação e manutenção das redes,
da energia não fornecida e da energia disponibilizada pela GD.

Kaur e Sharma (2008) apresentaram um método para solução do problema da esco-
lha do condutor composto por duas etapas. A primeira etapa considera critérios econô-
micos, determinando o tipo de condutor que deve ser utilizado em cada trecho de rede.
Em uma segunda etapa, um processo de enumeração sistemática que utiliza regras lógi-
cas é utilizado para determinar as melhores alternativas. Tais regras limitam o espaço de
busca, tornando a enumeração mais rápida. A função objetivo leva em conta os custos
dos condutores e o valor presente do custo das perdas (potência e energia), considerando
o efeito do crescimento e da diversidade dos picos de carga ao longo do alimentador.
Para testar a formulação proposta foram utilizados dois sistemas, um com 19 trechos de
rede e outro com 122 trechos. Os resultados mostram que, se não considerado o fator
de diversidade das cargas, os condutores podem ser sobredimensionados.

Em Vahid et al. (2009) o problema da alocação de BCs e da definição do condutor
é resolvido utilizando algoritmo genético. A função objetivo proposta considera os
custos das perdas de potência ativa e da instalação de BCs e novos condutores, com
restrições de tensão nas barras e de capacidade de corrente dos condutores. Um sistema
de 27 barras foi utilizado nos testes e os resultados mostraram a redução das perdas de
potência e a consequente redução dos custos totais.

Franco, Romero e Gallego (2010) apresentaram um método heurístico para resolver
o problema da seleção ótima de condutores e do recondutoramento em SDEE radiais. O
problema é definido pela minimização do custo total do sistema, o qual é composto pelos
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custos das perdas de energia ao longo do horizonte de planejamento considerado e pelos
custos dos investimentos nas linhas. Os autores dividem a solução do problema em duas
etapas: na primeira são escolhidos os tipos de cabo, visando o critério de menor custo e
a restrição de capacidade de corrente; na segunda etapa, se existirem barras com tensão
abaixo de um limite especificado, aumenta-se a bitola dos cabos segundo um índice de
sensibilidade, até que a restrição de tensão seja cumprida. O método foi testado em
sistemas com 20 e 200 trechos e se mostrou eficiente na solução do problema da seleção
de cabo e recondutoramento para os testes apresentados.

Lavorato (2010) representou o problema do planejamento integrado de SDEE radi-
ais através de um modelo de PNLIM, utilizando um modelo de estágio único. O pla-
nejamento integrado tem como objetivo definir um plano de investimentos que envolva
construção ou recondutoramento de rede, construção de subestações, alocação ótima
de BCs e RTs, minimizando os custos de operação e investimento. Foram utilizados
um algoritmo heurístico construtivo e um algoritmo branch-and-bound não linear para
resolver o problema.

Franco et al. (2013a) apresentaram um modelo de PLIM para resolver os problemas
da seleção da bitola do condutor e do recondutoramento de redes de distribuição radiais.
O ponto de operação em regime permanente é calculado através de expressões lineares,
considerando que as cargas são modeladas como 100% potência constante, da mesma
forma como em Franco et al. (2013b). A função objetivo considera os custos de inves-
timento (construção/recondutoramento de circuitos) e os custos de operação (perdas).
O modelo foi testado em sistemas com 50, 200 e 600 barras e resolvido utilizando o
solver CPLEX (IBM CORP, 2013). A mesma solução foi encontrada tanto pelo método
proposto quanto pela enumeração no caso do sistema teste de 50 barras.

Farahani et al. (2013) apresentaram um método para resolver os problemas da alo-
cação de BCs e do recondutoramento utilizando AG. A função objetivo considera os
custos de investimento com capacitores e condutores e os custos das perdas de energia
ao longo do horizonte de planejamento. Como restrições, tem-se limites de distorção
harmônica de tensão, capacidade de corrente dos condutores e tensões nas barras. Dados
de um sistema real foram utilizados nos testes, que levaram em consideração diferentes
alternativas - alocação de BCs somente, recondutoramento somente, alocação de BCs
e recondutoramento de forma simultânea. Os resultados mostraram que as harmônicas
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foram mantidas dentro de limites aceitáveis em todas as alternativas, não servindo como
um critério de comparação. O método se mostrou eficaz na minimização das perdas.

Koutsoukis, Georgilakis e Hatziargyriou (2015) apresentaram um modelo para o
problema de planejamento de SDEE na presença de geração eólica, considerando a
possibilidade de controle de tensão e potência reativa através das GDs e do corte de
geração. O modelo é formulado como um problema de programação quadrática inteira
mista e a alternativa de investimento é o recondutoramento dos circuitos, sendo que
a seleção dos condutores é realizada considerando as condições de carga máxima e
geração mínima, e carga mínima e geração máxima. O modelo foi validado utilizando
dados de um sistema com 18 barras, onde foram considerados dois parques eólicos
conectados, cada um com 4 MVA de potência instalada.

Lotero e Contreras (2011) propuseram um modelo para solução do problema de pla-
nejamento de SDEE. O planejamento é realizado em vários estágios, sendo que a função
objetivo a ser minimizada é o valor presente líquido dos custos de investimento, perdas,
operação e manutenção. As alternativas de expansão consideradas são a adição, reforço
ou substituição de alimentadores e subestações. Uma função linear por partes foi uti-
lizada para linearizar a função objetivo que é não linear e o problema de otimização
foi resolvido utilizando programação matemática. Um conjunto de soluções é apresen-
tado como resultado. Índices de confiabilidade e seus custos são calculados para cada
solução obtida através da solução do problema de otimização. Para validar o modelo,
diversas simulações foram realizadas utilizando o solver CPLEX no GAMS para um
sistema composto por três subestações.

Humayd e Bhattacharya (2013) apresentaram uma abordagem heurística baseada no
algoritmo back propagation para resolver o problema do planejamento da expansão de
SDEE em vários estágios. A alocação de GDs, a construção de subestações e alimenta-
dores, o aumento da capacidade de subestações existentes e o recondutoramento são as
alternativas de expansão consideradas no modelo. A solução é dividida em duas etapas;
na primeira etapa a localização e dimensionamento das alternativas de expansão são se-
lecionadas, enquanto que na segunda etapa os instantes de realização dos investimentos
são definidos de acordo com o horizonte de planejamento considerado. Um modelo
de PLIM é utilizado para resolver a primeira etapa, sendo que as perdas são calcula-
das utilizando um fator de perdas determinado no início do processo de otimização. A
função objetivo é definida pelo valor presente líquido dos custos totais de investimento
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e operação. Sistemas de distribuição com 32 barras e 69 barras foram utilizados nos
testes.

Pereira Júnior et al. (2014) apresentaram um modelo para solução do problema de
planejamento de SDEE em vários estágios. O modelo é formulado como um problema
de PNLIM multiobjetivo. As funções objetivos utilizadas consideram os custos de in-
vestimento, operação e confiabilidade. A confiabilidade é avaliada através do custo da
energia não suprida no caso de falhas permanentes na rede. As alternativas de expansão
do sistema são: aumento da capacidade das subestações existentes, construção de novas
subestações, recondutoramento, construção de novas redes, reconfiguração e alocação
de chaves para manobra. Os autores propõem a utilização do algoritmo TS na solução
do problema. O método foi testado utilizando um sistema de 54 barras.

Ahmadigorji e Amjady (2016) propuseram um modelo multiestágio para solução do
problema de planejamento da expansão de redes de distribuição. Como alternativas de
expansão são consideradas a alocação de GDs e o reforço das redes existentes. Uma
abordagem heurística é proposta para considerar o menor corte de carga possível, otimi-
zando a confiabilidade do sistema. A função objetivo considera custos de investimento e
operação. Os autores utilizaram um algoritmo evolutivo chamado Binary Chaotic Shark

Smell Optimization pra resolver o problema de otimização. Sistemas com 12 barras e
33 barras são utilizados nos testes de validação.

Em AbulWafa (2016) um método heurístico para seleção ótima de condutor em
SDEE é proposto. O método é dividido em duas etapas, baseadas na minimização da
função objetivo. Na primeira etapa, o condutor é selecionado; na segunda etapa as
violações de tensão são verificadas e o condutor pode ser modificado. A função objetivo
considera o investimento em condutores e os custos com perdas de energia. Um fluxo
de carga é utilizado na avaliação das alternativas. Sistemas com 69 barras e 85 barras
foram utilizados nos testes e os resultados demonstraram que a abordagem é capaz de
fornecer soluções de qualidade em um tempo computacional razoável.

Em GonÇalves, Franco e Rider (2015) foi apresentado um modelo de PLIM para
resolver o problema do planejamento da expansão de curto prazo de sistemas de distri-
buição radiais. O modelo define a construção de novos circuitos, o recondutoramento
de circuitos existentes e a alocação de BCs e RTs para minimizar os custos de investi-
mento e de operação. O ponto de operação em regime permanente é calculado através
de um modelo linearizado, considerando que as cargas são representadas como 100%



58

potência constante nas partes ativa e reativa. Ainda, o sistema é considerado radial
e balanceado, sendo representado por seu equivalente monofásico. O modelo mate-
mático foi escrito na linguagem de programação matemática AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2013) e resolvido utilizando o solver comercial CPLEX (IBM CORP,
2013). Um sistema teste com 54 barras e um sistema real com 201 barras foram uti-
lizados para demonstrar a precisão do modelo matemático e a eficiência da técnica de
solução proposta. Os resultados mostraram que o ponto de operação em regime per-
manente foi calculado com boa precisão, comparando-se ao resultado obtido através do
fluxo de carga não linear. Ainda, o modelo proposto reduziu os custos de investimento
e operação selecionando a alternativa correta de expansão.

Tabares et al. (2016) apresentaram um modelo de PLIM multi-estágio para o pro-
blema do planejamento da expansão de SDEE. As alternativas de expansão consideradas
são: aumento da capacidade de subestações existentes, construção de novas subestações,
alocação de BCs e RTs, construção ou recondutoramento de circuitos, além da modifi-
cação da topologia do alimentador. O sistema é considerado equilibrado, representado
por seu equivalente monofásico, e as cargas são representadas como potência constante,
sendo que a linearização proposta segue o modelo apresentado em Franco et al. (2013b).
A função objetivo considera custos de investimento e operação. Os custos de operação
correspondem aos custos de operação das subestações e das perdas. Um sistema de
distribuição com 24 barras, composto por 4 subestações e 20 barras de carga, foi utili-
zado para demonstrar o desempenho da formulação proposta. Os resultados mostraram
que, quando consideradas múltiplas alternativas de expansão na solução do problema de
planejamento, é possível obter soluções mais econômicas.

Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo (2016) apresentaram um modelo para o plane-
jamento da expansão de SDEE considerando incertezas e confiabilidade. As alternativas
consideradas são a construção e reconfiguração de redes, a instalação de transforma-
dores e a instalação de GDs. O algoritmo proposto é resolvido em duas etapas. Na
primeira etapa são obtidas diferentes topologias para a rede utilizando uma abordagem
de programação estocástica. Um modelo de PNLIM é obtido e transformado em um
equivalente de PLIM. O objetivo nesta etapa é minimizar o valor presente dos custos de
investimento e de operação, considerando incertezas relacionadas às GDs com fontes
renováveis e incertezas relacionadas à demanda. Na segunda etapa são considerados in-
dicadores de confiabilidade em cada solução obtida na primeira etapa, permitindo que o
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planejador analise o impacto da confiabilidade nas alternativas de expansão do sistema
e tome a decisão. Sistemas com 54 barras, 86 barras e 138 barras foram utilizados nos
testes.

2.5 Comentários sobre a Revisão Bibliográfica

Pode-se constatar a partir da revisão bibliográfica que a maior parte dos trabalhos
sobre planejamento de SDEE tratam da alocação ótima de BCs. Poucos trabalhos tra-
tam da alocação de RTs somente e a alocação de BCs e RTs também é um tema pouco
explorado. O problema do recondutoramento é normalmente tratado em conjunto com
outras alternativas de planejamento, tais como a construção de novos trechos de rede e
novas subestações, o que é positivo por resultar em uma solução completa para o hori-
zonte de planejamento considerado. Nota-se também que poucos trabalhos consideram
a presença de geração distribuída. A maioria dos métodos propostos utilizam algorit-
mos heurísticos e meta-heurísticas, pela facilidade em se considerar restrições e funções
objetivos não lineares. Essas metodologias não garantem a solução ótima e podem de-
mandar um elevado esforço computacional dependendo do problema. Poucos trabalhos
utilizam as técnicas de otimização clássica.

Com relação ao modelo da carga, a maioria dos trabalhos consultados que informam
o modelo da carga utilizado a representam através do modelo 100% potência constante
nas partes ativa e reativa. Esse modelo de carga é comumente utilizado em análises de
sistemas de transmissão e pode trazer imprecisão nas análises de SDEE onde a incerteza
com relação ao comportamento da carga é maior. Tal incerteza é evidenciada quando
são utilizados modelos trifásicos. Frantz et al. (1984) mostraram que as cargas em
SDEE são sensíveis à tensão. Michels et al. (2009) realizaram uma avaliação criteriosa
a partir dos resultados experimentais obtidos para cargas típicas instaladas nas redes
de distribuição de energia, indicando que a carga não se comporta apenas como uma
injeção constante de potência, sendo seu valor dependente da tensão de operação.

Outra hipótese adotada nos trabalhos consultados é o modelo dos capacitores como
fonte de potência reativa. Em muitos trabalhos o modelo adotado não é abordado,
presumindo-se que se tenha utilizado uma modelagem como potência constante. Na-
turalmente, esse modelo acarreta imprecisões uma vez que um capacitor é um elemento
de impedância constante. (KERSTING, 2001).
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A questão dos níveis de tensão é normalmente considerada através da imposição
de limites inferior e superior para as tensões nas barras, não sendo incluída na função
objetivo. Estas restrições podem tornar o problema inviável, caso se tenha restrições
financeiras significativas. A consideração do tap dos transformadores de distribuição
aparece somente nos trabalhos propostos em Haffner et al. (2009a) e Madruga (2011),
como forma de se minimizar as violações dos limites de tensão nas barras com carga.

O modelo de PLIM proposto nesta tese representa as cargas através de injeções
constantes de corrente, um modelo intermediário entre potência e impedância cons-
tante. Com isso, as correntes nos ramos e tensões nodais podem ser obtidas de forma
bastante simples, sem a necessidade de um processo iterativo. Os capacitores são re-
presentados como impedâncias constantes, através de uma formulação linear disjuntiva.
(RESENER et al., 2016). Ainda, o modelo linearizado para representar os reguladores
de tensão considera os parâmetros de tensão de referência e insensibilidade. A seleção
do tap dos transformadores de distribuição é também considerada no modelo proposto.
Todos estes aspectos diferenciam a metodologia proposta neste trabalho dos modelos
de PLIM apresentados em Franco et al. (2013b) e Gonçalves, Franco e Rider (2015).
Cabe ressaltar ainda a flexibilidade oferecida pela formulação proposta, sendo possível
considerar a contribuição das GDs e da tensão na barra da subestação como alternativas
para o controle de tensão, além do recondutoramento como alternativa para a redução
das perdas de energia e melhoria do perfil de tensão dos alimentadores.

A Tabela 1 apresenta um resumo sobre os trabalhos descritos neste capítulo. Na
primeira coluna é descrita a referência, na segunda coluna o método/modelo utilizado,
nas colunas 3 a 6 são apresentadas as decisões com relação às alternativas de investi-
mento consideradas em cada trabalho relacionado e nas colunas 7 a 9 são descritas as
grandezas consideradas na função objetivo.

Tabela 1: Resumo dos trabalhos descritos na revisão bibliográfica

Referência
Método/ Decisões Função Objetivo
Modelo BCa RTb Cc Od Inve Opf Og

Neagle e Samson (1956) Analítico x x
Cook (1959), Cook (1961) Analítico x x
Schmill (1965) Analítico x x

Continua na próxima página
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Tabela 1 – continuação

Referência
Método/ Decisões Função Objetivo
Modelo BCa RTb Cc Od Inve Opf Og

Grainger e Lee (1981), Lee e Grain-
ger (1981), Grainger e Lee (1982)

Analítico x x

Baran e Wu (1989) PNLIM1 x x x
Chiang et al. (1990a), Chiang et al.
(1990b)

SA2 x x x

Boone e Chiang (1993) AG3 x x x
Sundhararajan e Pahwa (1994) AG3 x x x
Chiang et al. (1995a) SA2 x x x
Huang, Yang e Huang (1996) TS4 x x x
Chis, Salama e Jayaram (1997) H5 x x x
Ng, Salama e Chikhani (2000b) Fuzzy x x x
Gallego, Monticelli e Romero (2001) Outros9 x x x
Chiou, Chang e Su (2004) Outros9 x x x
Chang (2008) Outros9 x x x x
Haffner et al. (2009a) PLIM6 x x x
Eajal e El-Hawary (2010) Outros9 x x x
El-Fergany (2013) Outros9 x x x
Ribeiro (2013) PLIM6,

PCIM7

x x x

El-Fergany e Abdelaziz (2014a) Outros9 x x x
El-Fergany e Abdelaziz (2014b) Outros9 x x x x
El-Fergany e Abdelaziz (2014c) Outros9 x x x x
Nojavan, Jalali e Zare (2014) PNLIM1 x x x
Injeti, Thunuguntla e Shareef (2015) Outros9 x x x
Shuaib, Kalavathi e Rajan (2015) Outros9 x x x
Devabalaji, Ravi e Kothari (2015) Outros9 x x
Chiou e Chang (2015) Outros9 x x x
Duque et al. (2015) Outros9 x x x
Lee, Ayala e Santos Coelho (2015) Outros9 x x x
Muthukumar e Jayalalitha (2016) Outros9 x x x
Khodabakhshian e Andishgar (2016) Outros9 x x x
Abdelaziz, Ali e Elazim (2016) Outros9 x x x
Ali, Elazim e Abdelaziz (2016) Outros9 x x x
Karimi e Dashti (2016) Outros9 x x x x
Gnanasekaran et al. (2016) Outros9 x x x

Continua na próxima página
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Tabela 1 – continuação

Referência
Método/ Decisões Função Objetivo
Modelo BCa RTb Cc Od Inve Opf Og

El-Ela et al. (2016) Outros9 x x x
Pereira et al. (2016) Outros9 x x x x
Safigianni e Salis (2000) Recursivo x x x
Mendoza et al. (2007) Outros9 x x x
Pereira (2009) Recursivo x x x
Resener, Bretas e Salim (2010) H5 x x x
Mendoza e Peña (2011) AG3 x x x
Alves (2012) PLIM6 x x x
Kobayashi e Aoki (2012) AG3 x x
Niknam, Narimani e Azizipanah-
Abarghooee (2012)

Outros9 x x x x

Lima, Clemente e Almeida (2016) Outros9 x x x x
Grainger e Civanlar (1985), Civanlar
e Grainger (1985a), Civanlar e Grain-
ger (1985b)

H5 x x x

Alves (2005) AG3 x x x x
Szuzovivski (2008) AG3, FPO8 x x x x x
Abdelaziz, Mekhamer e Nada (2010) Outros9 x x x x x
Madruga e Canha (2010) AG3 x x x x x
Ziari, Ledwich e Ghosh (2011) Outros9 x x x x
Madruga (2011) AG3 x x x x x
Szuvovivski, Fernandes e Aoki
(2012)

AG3, FPO8 x x x x x

Franco et al. (2013b) PLIM6 x x x x
Michel (2015) Outros9 x x x x
Ahmadi e Marti (2015) PCIM7 x x x x x x
Ponnavaikko e Rao (1982) PNLIM1 x x x
Salis e Safigianni (1999) H5 x x x
Wang et al. (2000) H5 x x x
Mendoza et al. (2006) Outros9 x x x
Haffner et al. (2008) PLIM6 x x x
Kaur e Sharma (2008) H5 x x x
Vahid et al. (2009) AG3 x x x x
Franco, Romero e Gallego (2010) H5 x x x
Lavorato (2010) PNLIM1 x x x x x x

Continua na próxima página
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Tabela 1 – continuação

Referência
Método/ Decisões Função Objetivo
Modelo BCa RTb Cc Od Inve Opf Og

Franco et al. (2013a) PLIM6 x x x
Farahani et al. (2013) AG3 x x x x
Koutsoukis, Georgilakis e Hatziargy-
riou (2015)

Outros9 x x x x

Lotero e Contreras (2011) PLIM6 x x x x
Humayd e Bhattacharya (2013) Outros9 x x x x
Pereira Júnior et al. (2014) TS4 x x x x x
Ahmadigorji e Amjady (2016) Outros9 x x x x x
AbulWafa (2016) H5 x x x
Gonçalves, Franco e Rider (2015) PLIM6 x x x x x
Tabares et al. (2016) PLIM6 x x x x
Muñoz-Delgado, Contreras e Arroyo
(2016)

Outros9 x x x x

1 Programação Não Linear Inteira Mista (PNLIM);
2 Simulated Annealing (SA);
3 Algoritmo Genético (AG);
4 Tabu Search (TS);
5 Heurístico (H);
6 Programação Linear Inteira Mista (PLIM);
7 Programação Cônica Inteira Mista (PCIM);
8 Fluxo de Potência Ótimo (FPO);
9 Outros: Colônia de Formigas, Particle Swarm, Pattern Search, Artificial Bee Colony, Monkey
Search, Bat Algorithm, Intersect Mutation Differencial Evolution, Improved Harmony Algorithm,
Shark Smell, Cuckoo Search, Flower Pollination, métodos híbridos;
a Alocação de BCs (BC);
b Alocação de RTs (RT);
c Recondutoramento e seleção de condutor (C);
d Outros (O): construção de subestações, aumento da capacidade de subestações existentes, alocação
de GDs, otimização do ponto de operação de GDs, reconfiguração de redes;
e Custos de investimento (Inv);
f Custos de operação (Op);
g Outros custos (O): tensão, estabilidade, confiabilidade, GDs, entre outros.
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3 MODELO PROPOSTO PARA REPRESENTAÇÃO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA

3.1 Introdução

O processo de tomada de decisão com relação à expansão dos SDEE é baseado na
análise de alternativas de investimento, de forma que o sistema seja dimensionado cor-
retamente, dentro de critérios e normas vigentes. (ZANETTA JR., 2006). Para que seja
realizada essa análise, o fluxo de carga (FC) é uma ferramenta indispensável. Basica-
mente, o FC busca determinar o estado de operação em regime permanente, determi-
nando as magnitudes e ângulos das tensões em todas as barras, os fluxos de potências
ativa e reativa em cada trecho, as perdas de potência ativa e reativa nos trechos, as per-
das totais e as demandas de potências ativa e reativa das cargas de acordo com o modelo
adotado. (KERSTING, 2001). O problema do FC pode ser formulado através de um
sistema de equações e inequações algébricas não lineares, resultante da aplicação das
Leis de Kirchhoff e das restrições operativas da rede. (MONTICELLI, 1983).

Neste trabalho é proposto o uso de um modelo linearizado para aproximar a solução
do fluxo de carga. A representação do sistema considera que a rede de distribuição é
representada por intermédio de um circuito equivalente equilibrado, os fasores tensão
são representados apenas pela sua magnitude (o ângulo de fase é considerado nulo para
todas as tensões) e as cargas são representadas por injeções de corrente obtidas a partir
das demandas de potências ativa e reativa, considerando que as cargas são trifásicas e
equilibradas. O modelo linearizado (ML) proposto apresenta as seguintes características
fundamentais:
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• a rede de distribuição é dividida em nós, nos quais as cargas e fontes são concen-
tradas, e ramos que realizam a conexão entre os nós, representando o percurso
dos alimentadores;

• a variação horária da demanda é representada por NC níveis de carregamento,
sendo as variáveis relacionadas com a operação da rede (demanda, geração, tensão
e fluxo) associadas a cada um destes níveis de carregamento;

• aos nós são associadas três variáveis para cada nível de carregamento: magnitude
da tensão nodal, partes real e imaginária da demanda de corrente;

• aos ramos são associadas cinco variáveis para cada nível de carregamento: partes
real e imaginária da corrente, quadrado das partes real e imaginária da corrente,
perdas por Efeito Joule.

O uso de expressões lineares para aproximar a solução do fluxo de carga permitiu
formular um modelo de otimização linear, que pode ser resolvido por intermédio de
métodos clássicos, com garantia de otimalidade. Os modelos linearizados dos compo-
nentes do SDEE que são utilizados neste trabalho, para determinar o ponto de operação
em regime permanente, são apresentados a seguir. Além disto, descreve-se a formula-
ção proposta para a determinação das demais grandezas de interesse, que fazem parte
da função objetivo do modelo desenvolvido: as perdas de energia e as violações dos
limites de tensão.

3.2 Modelagem dos Componentes de um SDEE

Um sistema de distribuição basicamente inicia em uma subestação de distribuição
que é alimentada por uma ou mais linhas de transmissão ou subtransmissão. Nos trans-
formadores de força das subestações podem existir comutadores de tap sob carga, que
auxiliam na regulação de tensão de todos os alimentadores atendidos pela subestação.
Os alimentadores, atendidos pelas subestações, são basicamente compostos por linhas
de média tensão (MT) e transformadores de distribuição (TDs), onde estão conectadas
as linhas de baixa tensão (BT), que por sua vez atendem às cargas neste nível de tensão.
(SHORT, 2003). As linhas de MT atendem também os transformadores particulares,
onde estão conectados clientes de maior porte, atendidos em MT. Além das linhas e
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transformadores, fazem parte de um SDEE equipamentos de proteção, chaves de ma-
nobra e equipamentos para regulação de tensão e controle de potência reativa. Dentro
desta última categoria, tem-se os bancos de capacitores (BCs) e os reguladores de tensão
(RTs). A geração distribuída é também um componente dos sistemas de distribuição,
podendo estar conectadas em BT ou MT.

Neste trabalho, os componentes modelados são as linhas de MT, as cargas, os ge-
radores distribuídos e barras de tensão controlada, bancos de capacitores e reguladores
de tensão. Os TDs e as redes de BT não são modelados, pois o foco deste trabalho está
no planejamento de alimentadores em MT. Os equipamentos de proteção e chaves de
manobra também não são considerados na formulação proposta, pois neste trabalho não
são abordados aspectos de proteção e confiabilidade.

3.2.1 Cargas

Um modelo intermediário entre potência constante e impedância constante foi ado-
tado neste trabalho, sendo a carga representada por injeções constantes de corrente.
Esse comportamento intermediário é demonstrado na Figura 2, onde são apresentadas
curvas de potência ativa com relação à tensão para os seguintes modelos de carga: (1)
100% impedância constante (100%Zcte); (2) 100% corrente constante (100%Icte); (3)
100% potência constante (100%Pcte); e (4) 50% potência constante mais 50% impe-
dância constante (50%Pcte+50%Zcte). Essas curvas foram obtidas considerando uma
faixa de variação de tensão de 0,8 pu a 1,2 pu. Pode-se observar que a representa-
ção 50%Pcte+50%Zcte apresenta um comportamento similar ao de corrente constante,
sendo possível considerar estes dois modelos equivalentes para a faixa de variação de
tensão avaliada.

A representação da carga por injeções constantes de corrente permite que as cor-
rentes dos ramos e as tensões nodais sejam obtidas diretamente por intermédio de ex-
pressões lineares, sem a necessidade de um processo iterativo. A carga em cada barra
é representada por injeções de corrente obtidas a partir das demandas de potência ativa
e reativa, considerando que as cargas são trifásicas e equilibradas, os ângulos de fase
são todos iguais a zero e as magnitudes das tensões são iguais aos seus valores no-
minais. Dessa forma, para o circuito equivalente por fase e utilizando grandezas por
unidade (pu), as correntes demandadas pelas cargas são determinadas por (HAFFNER;
PEREIRA; GASPERIN, 2008):
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dRe
m,j + jdIm

m,j =

(
S
D
m,j

V m,j

)∗
(1)

onde dRe
m,j e dIm

m,j são as componentes real e imaginária da corrente demandada (em pu)
na barra m e no nível de carregamento (NC) j, SD

m,j representa a demanda de potência
complexa na barra m e no NC j (em pu) e V m,j é o fasor tensão na barra m durante o
NC j (em pu). Para tensão nominal (1 pu), tem-se que:

dRe
m,j + jdIm

m,j = PD
m,j − jQD

m,j (2)

onde PD
m,j e QD

m,j representam, respectivamente, a demanda de potência ativa e reativa
na barra m e no NC j (em pu).

Figura 2: Curva de potência ativa versus tensão

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.2.2 Geradores e Barras de Tensão Controlada

Os geradores são representados por injeções de corrente com componentes real
(gRe

m,j) e imaginária (gIm
m,j) definidas para toda barra com capacidade de geração. Uma

das barras com capacidade de geração é escolhida para fechar o balanço de corrente, da
mesma forma como ocorre no fluxo convencional, para fechar o balanço de potência.
Em se tratando de fluxo de potência em redes de média tensão, normalmente é escolhida
a barra da subestação.

Os demais geradores, se houver, podem operar de forma a regular a tensão na barra
onde estão conectados ou com fator de potência (FP) definido, por exemplo. Em mode-
los de otimização nos quais se busca determinar o modo ótimo de operação da geração
distribuída (GD), ao invés de serem especificados valores para a tensão e para as in-
jeções ativa e reativa dos geradores, é recomendável trabalhar com limites para estas
variáveis. Assim, para as barras com capacidade de geração, tem-se que:

V min
m,j ≤ Vm,j ≤ V max

m,j (3)

(gRe
m,j)

min ≤ (gRe
m,j) ≤ (gRe

m,j)
max (4)

(gIm
m,j)

min ≤ (gIm
m,j) ≤ (gIm

m,j)
max (5)

onde Vm,j é a magnitude da tensão na barra m durante o nível de carregamento j, V min
m,j

e V max
m,j representam os limites da tensão de operação na barra m durante o nível de

carregamento j e (gRe
m,j)

min, (gRe
m,j)

max, (gIm
m,j)

min e (gIm
m,j)

max os limites de injeção das
parcelas ativa e reativa, determinados considerando a tensão nominal de operação, para
qualquer barra m com capacidade de geração durante o NC j.

Dessa forma, através de restrições lineares simples, pode-se definir a forma de ope-
ração dos geradores, ou ainda determinar o modo de operação ótimo em um modelo de
otimização. Por exemplo, definindo-se adequadamente os limites nas restrições (3) a
(5) pode-se representar 4 formas de operação dos geradores:

a) Barra PQ: as injeções de potência ativa e reativa são conhecidas (especificadas).
Nesse caso, os limites utilizados nas restrições (4) e (5) são definidas da seguinte
forma:

(gRe
m,j)

min = (gRe
m,j)

max = (gRe
m,j)

esp (6)
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(gIm
m,j)

min = (gIm
m,j)

max = (gIm
m,j)

esp (7)

onde (gRe
m,j)

esp e (gIm
m,j)

esp são os valores especificados para as injeções de corrente
ativa e reativa.

b) FP definido: para que o fator de potência seja definido, é necessário que seja
mantida uma proporção definida entre as injeções ativa e reativa. Neste caso, os
limites da restrição (5) devem ser assim definidos:

(gIm
m,j)

min = (gIm
m,j)

max = ±(gRe
m,j)

√
1

(FPesp
k )2

− 1 (8)

onde FPesp
k é o fator de potência especificado para o gerador conectado à barra m.

Deve-se atentar à definição do sinal da injeção reativa, no caso da equação (8) o
sinal positivo se aplica quando o FPesp

k for capacitivo (injeção de potência reativa)
e o sinal negativo é aplicado a um FPesp

k indutivo (absorção de potência reativa).

c) FP limitado: neste caso, o FP pode assumir valores dentro de um intervalo espe-
cificado dado pelos limites FPesp

m,ind e FPesp
m,cap, que representam os valores aceitos

para a excursão do fator de potência (de indutivo a capacitivo). Assim, os limites
de injeção reativa são definidos como:

(gIm
m,j)

min = −(gRe
m,j)

√√√√ 1

(FPesp
m,ind)

2
− 1 (9)

(gIm
m,j)

max = (gRe
m,j)

√√√√ 1

(FPesp
m,cap)

2
− 1 (10)

d) Barra PV: a componente real da corrente tem valor definido e a componente ima-
ginária da injeção de corrente é determinada de forma que a tensão nodal seja
igual a um valor especificado. Nesse caso, os limites das restrições (3) e (4) são
definidos da seguinte forma:

V min
m,j = V max

m,j = V esp
m,j (11)

(gRe
m,j)

min = (gRe
m,j)

max = (gRe
m,j)

esp (12)
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Tabela 2: Limites segundo o modo de operação dos geradores

Limites
Modos de operação

Barra PQ FP definido FP limitado Barra PV
V min
m V min

m V min
m V min

m V esp
m,j

V max
m V max

m V max
m V max

m V esp
m,j

gRe
min,m,j gRe

esp,m,j gRe
min,m,j gRe

min,m,j gRe
esp,m,j

gRe
max,m,j gRe

esp,m,j gRe
max,m,j gRe

max,m,j gRe
esp,m,j

gIm
min,m,j gIm

esp,m,j ±(gRe
m,j)

√
1

(FPesp
m )2
− 1 −(gRe

m,j)
√

1
(FPesp

m,ind)2
− 1 gIm

min,m,j

gIm
max,m,j gIm

esp,m,j ±(gRe
m,j)

√
1

(FPesp
m )2
− 1 (gRe

m,j)
√

1
(FPesp

m,cap)2
− 1 gIm

max,m,j

onde V esp
m,j e (gRe

m,j)
esp são os valores especificados de tensão e da componente real

da corrente para o nível de carregamento j.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos limites a serem definidos de acordo com os
quatro modos de operação descritos anteriormente. Outros modos de operação podem
ser definidos, bastando para isso ajustar adequadamente os limites a serem considerados
nas equações (3) a (5).

3.2.3 Bancos de Capacitores

A representação dos bancos de capacitores pode ser realizada de duas formas: 1) como
uma injeção de corrente independente da tensão de operação (corrente constante) ou 2)
como uma injeção dependente da tensão (impedância constante). O modelo a ser ado-
tado depende do problema em análise. Por exemplo, a representação por intermédio de
injeções constantes de corrente possibilita descrever o problema de alocação de capaci-
tores por intermédio de restrições lineares simples, como apresentado em Haffner et al.

(2009a). Por outro lado, caso a localização, a capacidade e o estado de operação dos
bancos de capacitores não sejam previamente definidos, a representação por intermé-
dio de uma injeção dependente da tensão possibilitará representar com maior fidelidade
o comportamento destes equipamentos, mesmo em condições extremas de operação,
quando a tensão é muito distante de seu valor nominal.

O efeito da existência de um BC em uma barra corresponde à inclusão de uma de-
manda de corrente adiantada com relação à tensão, ou seja, uma demanda com parte
imaginária positiva (indicando fornecimento de potência reativa). Considerando o mo-
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delo de injeção de corrente independente da tensão de operação, o valor da demanda
de corrente associada a um capacitor é determinado a partir da sua potência nominal,
considerando que o mesmo opera com tensão nominal, conforme a equação (14):

(jdIm
m,j)

BC =

(
−jQBC

m

V m,j

)∗
(13)

sendo QBC
m a potência reativa nominal (em pu) do banco de capacitores instalado na

barra m. Considerando a tensão na barra m igual a 1 pu, tem-se que:

(jdIm
m,j)

BC = jQBC
m (14)

Dessa forma, o termo obtido a partir da equação (14) deve ser somado à demanda
reativa da barra, determinada a partir da equação (2).

Para modelar os capacitores como impedância constante é necessário determinar a
demanda de corrente associada a um capacitor considerando a magnitude da tensão de
operação para cada nível de carregamento j. Sendo a admitância de um capacitor (em
pu) na barra m definida por:

Y BC
m =

(
−jQBC

m

)∗
|V m,j|2

(15)

considerando a magnitude da tensão igual a 1 pu, tem-se que:

Y BC
m = jQBC

m (16)

Então, a demanda de corrente (em pu) é calculada através da seguinte equação

(jdIm
m,j)

BC = Vm,jY
BC
m = jVm,jQ

BC
m (17)

É importante ressaltar que no problema de alocação ótima de BCs não são conheci-
dos o local de instalação e as tensões nas barras. Dessa forma, no cálculo das demandas
de corrente dos capacitores são introduzidas não linearidades no modelo devido à multi-
plicação da tensão na barra candidata pela variável de investimento. Para contornar essa
situação é proposto o uso de uma formulação disjuntiva, a qual é descrita na Seção 4.3.1.
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3.2.4 Representação dos Circuitos

Neste trabalho, o modelo por fase linearizado utilizado para representar a rede de
distribuição considera que os fasores tensão são representados apenas pela sua magni-
tude (o ângulo de fase é considerado nulo para todas as tensões) e as impedâncias série
dos ramos e as correntes são representadas por duas parcelas cada (real e imaginária).
As quedas de tensão nos ramos da rede são calculadas a partir de uma aproximação do
produto do fasor corrente pelo seu respectivo fasor impedância.

As correntes que representam as demandas, fontes e elementos de compensação
em derivação (usualmente capacitores) possuem duas componentes: uma parcela real,
relacionada com a potência ativa e uma parcela imaginária, relacionada com a potência
reativa. Considerando-se o sistema apresentado na Figura 3, tem-se que, para cada nível
de carregamento j, o fluxo no ramo km é definido por:

fkm,j = fRe
km,j + jf Im

km,j (18)

onde fRe
km,j e f Im

km,j representam as componentes real e imaginária da corrente no ramo.

Figura 3: Sistema de duas barras

Fonte: Elaborada pela autora.

Da mesma forma, a impedância série do ramo km apresenta duas componentes:
uma real (resistência) e outra imaginária (reatância), dada pela equação:

Zkm = Rkm + jXkm (19)

A partir das equações (18) e (19), pode-se calcular o fasor queda de tensão no ramo
km (∆V km,j) através da seguinte equação:

∆V km,j = V k,j − V m,j = (Rkm + jXkm)(fRe
km,j + jf Im

km,j) (20)
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Rearranjando os termos da equação (20), tem-se que:

∆V km,j = Rkmf
Re
km,j −Xkmf

Im
km,j + j(Rkmf

Im
km,j +Xkmf

Re
km,j) (21)

Desprezando a parte imaginária da equação (21), a expressão da queda de tensão é
simplificada para:

∆Vkm,j ≈ Rkmf
Re
km,j −Xkmf

Im
km,j (22)

A simplificação descrita foi testada por Rangel (2015), utilizando um sistema de 5
barras, onde os trechos de rede possuem condutores com relação R/X desde 0,46 até
1,67. Os resultados dos testes mostraram que a parcela imaginária e o respectivo ângulo
de fase da tensão assumem uma importância muito pequena após o primeiro trecho.
O primeiro trecho apresenta uma pequena relação R/X, o que é mais característico em
sistemas de transmissão. Dessa forma, pode-se considerar que a aproximação conside-
rando somente a parte real das quedas de tensão é adequada para a análise de sistemas
de distribuição em média tensão, nos quais a relação R/X frequentemente é superior à
unidade.

Conforme Haffner, Pereira e Gasperin (2008), por intermédio de diversos experi-
mentos foi observado que o modelo linearizado (ML) da equação (22) apresenta melho-
res resultados quando um fator de ajuste é introduzido no cálculo da queda de tensão.
Utilizando esse fator de ajuste, a queda de tensão no trecho de rede km é calculada
através da seguinte equação:

∆V ML
km,j = Kkm,jRkmf

Re
km,j −Xkmf

Im
km,j (23)

onde Kkm,j é o fator de ajuste para o cálculo da queda de tensão no trecho de rede km
e no nível de carregamento j. Dessa forma, a solução obtida pelo ML é igual à solução
exata do fluxo de carga (∆V FC

km,j) em torno do ponto onde o modelo linear está sendo
desenvolvido. O fator de ajuste é determinado pela seguinte expressão:

Kkm,j =
∆V FC

km,j +Xkmf
Im
km,j

Rkmf
Re
km,j

(24)

Os fatores de ajuste são calculados para todos os trechos de rede, considerando um
caso base do sistema sob estudo para cada nível de carregamento considerado. Assim,
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para o caso base é executado o fluxo de carga não linear para obter as quedas de tensão
nos trechos (∆V FC

km,j) e aplicadas as Leis de Kirchhoff para obter fluxos de corrente
(fRe

km,j e f Im
km,j). Com essas informações, os fatores de ajuste são calculados através da

equação (24). Em redes de distribuição de média tensão convencionais, o fator Kkm,j

geralmente encontra-se próximo da unidade. (HAFFNER et al., 2009b).

3.2.5 Reguladores de Tensão

Os reguladores de tensão (RTs) são autotransformadores com ajuste automático de
tap sob carga. Estes equipamentos contêm uma chave inversora, permitindo uma faixa
de regulação usualmente de ±10% em 32 passos mais a posição neutra. Cada passo
equivale a 0,625% de variação de tensão. De acordo com a conexão dos terminais, os
RTs por degrau são classificados em tipo A ou tipo B (KERSTING, 2001). O tipo B é
o mais comum, onde o circuito primário está conectado através de taps ao enrolamento
série do regulador. Por sua vez, o enrolamento série está conectado ao enrolamento
paralelo, o qual está conectado ao circuito regulado. Nesse caso a excitação é cons-
tante, dado que o enrolamento de excitação localiza-se no lado de carga, não sentindo
variações de tensão na fonte.

Sem perda de generalidade, neste trabalho os RTs do tipo B com 32 passos são con-
siderados na formulação proposta. Ainda, a impedância série e a admitância shunt são
desprezadas na modelagem por serem muito pequenas (KERSTING, 2001). A relação
de transformação é definida por:

am,j = 1− 0,00625tRT
m,j (25)

onde a posição de tap tRT
m,j do regulador varia na faixa [−16,16], e, por consequência,

a relação am,j varia de 0,9 pu (−10%) a 1,1 pu (+10%) em intervalos discretos de
0,00625 pu (0,625%).

Os RTs são representados neste trabalho pela inclusão de uma barra adicional, a
montante da barra de instalação e pela inclusão de uma fonte ideal de tensão com ampli-
tude dependendo do tap de operação do equipamento. Considere o sistema apresentado
na Figura 4, no qual um RT foi instalado a montante da barra m. Com isso, a barra m0

é criada, sendo a tensão na barra m e corrente que chega à barra m dependentes do tap
no qual o RT estiver operando.
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Figura 4: Sistema com regulador de tensão na barra m

 𝑘 

𝑓𝑘𝑚0 ,𝑗
Re , 𝑓𝑘𝑚0,𝑗

Im  𝑓𝐿,𝑗
Re ,𝑓𝐿,𝑗

Im  𝑉𝑚,𝑗  

𝑚 
𝑓𝑚𝑛 ,𝑗
Re , 𝑓𝑚𝑛 ,𝑗

Im  

𝑛 

𝑎𝑚,𝑗 : 1 

𝑚0 

𝑉𝑚0 ,𝑗  

𝑑𝑚,𝑗
Re , 𝑑𝑚,𝑗

Im  

𝑓𝑘𝑚0 ,𝑗
Re , 𝑓𝑘𝑚0,𝑗

Im  

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando o circuito apresentado na Figura 4, pode-se verificar que é necessário
realizar alterações nas expressões deduzidas a partir da Lei de Kirchhoff das Tensões.
As tensões nas barras m0 e m são relacionadas pela seguinte equação:

∆Vm,j = Vm,j − Vm0,j (26)

Considerando que Vm0,j = am,jVm,j , a equação (26) pode ser reescrita como:

∆Vm,j = (1− am,j)Vm,j (27)

Substituindo (25) em (27), tem-se que:

∆Vm,j = 0,00625tRT
m,jVm,j (28)

A alteração na tensão da barram será propagada para todas as barras a jusante desta,
reproduzindo o efeito da instalação de RTs em redes de distribuição. Sendo o sistema
radial, um acréscimo ou decréscimo na tensão da barra m implica um acréscimo ou
decréscimo de mesmo valor em todas as tensões das barras a jusante.

As relações entre as correntes do RT tipo B são dadas por:

fRe
L,j = am,jf

Re
km0,j

(29)

f Im
L,j = am,jf

Im
km0,j

(30)
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Substituindo a equação (25) nas equações (29) e (30), tem-se que:

fRe
L,j = (1− 0,00625tRT

m,j)f
Re
km0,j

(31)

f Im
L,j = (1− 0,00625tRT

m,j)f
Im
km0,j

(32)

Através da aplicação da Lei de Kirchhoff das Correntes na barram, é possível obter:

fRe
L,j − dRe

m,j − fRe
mn,j = 0 (33)

f Im
L,j − dIm

m,j − f Im
mn,j = 0 (34)

Substituindo (31) em (33), (32) em (34) e rearranjando os termos, tem-se que:

fRe
km0,j

− fRe
mn,j = 0,00625tRT

m,jf
Re
km0,j

+ dRe
m,j (35)

f Im
km0,j

− f Im
mn,j = 0,00625tRT

m,jf
Im
km0,j

+ dIm
m,j (36)

O efeito da inclusão do RT nas correntes pode então ser representado por uma carga
na barra m calculada através das seguintes expressões:

∆fRe
m,j = 0,00625tRT

m,jf
Re
km0,j

(37)

∆f Im
m,j = 0,00625tRT

m,jf
Im
km0,j

(38)

Dessa forma, o sistema apresentado na Figura 4 pode ser representado conforme
mostra a Figura 5, onde, devido à inclusão do RT na barra m, ∆Vm,j representa a va-
riação de tensão na barra m com relação à barra m0, e ∆fRe

m,j e ∆f Im
m,j representam a

variação, respectivamente, nas partes real e imaginária do fluxo de corrente.

Observa-se que não linearidades estão presentes nas equações (28), (37) e (38) de-
vido à multiplicação da variável tRT

m,j por, respectivamente, Vm,j , fRe
km0,j

e f Im
km0,j

. Duas
linearizações são propostas neste trabalho: (i) utilizando disjunção dos termos bilinea-
res, e (ii) utilizando uma linearização no entorno do ponto de operação que descreve o
caso base.

A primeira linearização utiliza uma extensão do modelo linear disjuntivo, apli-
cado com sucesso em problemas de planejamento da expansão da rede de distribui-
ção (HAFFNER et al., 2008). Seja ri,m,j uma variável binária, a variável inteira que
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Figura 5: Sistema modificado com regulador de tensão na barra
m

 𝑘 

𝑉𝑚,𝑗  

𝑚 

𝑓𝑚𝑛 ,𝑗
Re , 𝑓𝑚𝑛 ,𝑗

Im  

𝑛 

𝑓𝑘𝑚0 ,𝑗
Re , 𝑓𝑘𝑚0,𝑗

Im  

𝑚0 

𝑉𝑚0 ,𝑗  

∆𝑉𝑚,𝑗  + 

∆𝑓𝑚,𝑗
Re + 𝑑𝑚,𝑗

Re   

∆𝑓𝑚,𝑗
Im + 𝑑𝑚,𝑗

Im  

Fonte: Elaborada pela autora.

representa o tap de operação do RT pode ser obtida através da seguinte expressão:

tRT
m,j =

6∑
i=1

2(i−1)ri,m,j − 16 (39)

onde:

6∑
i=1

2(i−1)ri,m,j ≤ 32 (40)

Na Tabela 3 são apresentados alguns exemplos de valores assumidos pela variável
binária ri,m,j e o tap resultante de cada combinação, obtido através da equação (39).

Tabela 3: Exemplo do cálculo do tap dos RTs
r1,m,j r2,m,j r3,m,j r4,m,j r5,m,j r6,m,j tRT

m,j

0 0 0 0 0 1 16
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 −16

Substituindo (39) em (28), e definindo uma variável auxiliar si,m,j como sendo o
termo bilinear ri,m,jVm,j , a variação de tensão devido à inclusão de um RT pode ser
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obtida pela seguinte expressão:

∆Vm,j = 0,00625

(
6∑

i=1

2(i−1)si,m,j − 16Vm,j

)
(41)

|−si,m,j + Vm,j| ≤ M(1− ri,m,j), i = 1,2, . . . ,6 (42)

|si,m,j| ≤ M · ri,m,j, i = 1,2, . . . ,6 (43)

onde M é um número grande o suficiente para satisfazer os possíveis valores de Vm,j .

Para exemplificar o funcionamento das expressões (41) a (43), considere o tap do
RT na posição +16. Assim, ri,m,j = 0 para i = 1,2, . . . ,5 e as expressões (42) e (43)
resultam em:

|−si,m,j + Vm,j| ≤ M (44)

|si,m,j| ≤ 0 (45)

ou seja, a restrição (42) é relaxada e a restrição (43) é ativada, o que resulta em si,m,j = 0.

Já para i = 6, ri,m,j = 1 e as expressões (42) e (43) resultam em:

|−s6,m,j + Vm,j| ≤ 0 (46)

|s6,m,j| ≤ M · 1 (47)

ou seja, a restrição (42) é ativada enquanto que a restrição (43) é relaxada, o que resulta
em s6,m,j = Vm,j .

Substituindo si,m,j = 0, i = 1,2, . . . ,5, e s6,m,j = Vm,j na equação (41), a variação
de tensão provocada pela inclusão de um RT é igual a:

∆Vm,j = 0,00625 (32Vm,j − 16Vm,j) = 0,1Vm,j (48)

Note que o somatório da equação (41) pode assumir valores entre 0 e 32Vm,j , o que
somado ao termo −16Vm,j irá corresponder à faixa [−16,16] em que o tap do RT pode
variar.

O mesmo procedimento é aplicado na linearização das equações (37) e (38). Defi-
nindo as variáveis auxiliares hRe

i,m,j e hIm
i,m,j como, respectivamente, os termos bilineares
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ri,m,jf
Re
km0,j

e ri,m,jf
Im
km0,j

, tem-se que:

∆fRe
m,j = 0,00625

(
6∑

i=1

2(i−1)hRe
i,m,j − 16fRe

km0,j

)
(49)∣∣∣−hRe

i,m,j + fRe
km0,j

∣∣∣ ≤ M(1− ri,j), i = 1,2, . . . ,6 (50)∣∣∣hRe
i,m,j

∣∣∣ ≤ M · ri,j, i = 1,2, . . . ,6 (51)

∆f Im
m,j = 0,00625

(
6∑

i=1

2(i−1)hIm
i,m,j − 16f Im

km0,j

)
(52)∣∣∣−hIm

i,m,j + f Im
km0,j

∣∣∣ ≤ M(1− ri,j), i = 1,2, . . . ,6 (53)∣∣∣hIm
i,m,j

∣∣∣ ≤ M · ri,j, i = 1,2, . . . ,6 (54)

Utilizando uma linearização no entorno do ponto de operação que descreve o caso
base, o processo de solução é simplificado. Esta linearização pode ser aplicada para
obter a variação no fluxo de corrente a montante do RT quando não são esperadas mu-
danças significativas no fluxo de corrente. Esta hipótese é razoável quando: (i) não há
injeção de corrente proveniente de GDs; ou (ii) quando não se considera a alocação
de capacitores, pois a alocação destes equipamentos modificaria a parte imaginária do
fluxo de corrente. Neste caso, ao invés de utilizar as expressões (49)-(54), os termos
∆fRe

m,j e ∆f Im
m,j são obtidos utilizando o fluxo de corrente proveniente da solução do

fluxo de carga convencional do caso base. Utilizando as expressões (37) e (38), tem-se
que:

∆fRe
m,j = 0,00625tRT

m,jf
Re,FC
km0,j

(55)

∆f Im
m,j = 0,00625tRT

m,jf
Im,FC
km0,j

(56)

onde fRe,FC
km0,j

e f Im,FC
km0,j

representam, respectivamente as partes real e imaginária do fluxo
de corrente no trecho de rede km no NC j obtidas através do FC.

3.2.5.1 Tensão de Referência e Insensibilidade

A tensão de referência é a tensão que deve ser mantida pelo RT em alguma barra
remota, geralmente o local no qual está conectada a carga. A partir da tensão de refe-
rência, V RT

set , é ajustada a insensibilidade ou largura de faixa, β, que determina a faixa de
precisão dentro da qual o regulador entende que não há necessidade de comutação. Es-
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ses dois parâmetros podem ser considerados na formulação proposta através da seguinte
expressão:

(
V RT

set − β
)
≤ Vm,j ≤

(
V RT

set + β
)

(57)

Tais grandezas são consideradas de acordo com os critérios de planejamento adota-
dos. No modelo proposto, esta restrição garante que o RT que for alocado irá regular a
tensão de acordo com os valores definidos para a tensão de referência e insensibilidade,
em todos os níveis de carregamento considerados.

Observar que a tensão de referência em (57) pode ser definida a priori, sendo fixa
e estabelecida por algum critério de projeto, ou determinada a posteriori, para otimizar
um objetivo sistêmico. Embora também possa ter seu valor otimizado, a insensibilidade
geralmente é definida a priori.

3.3 Grandezas de Interesse

Nesta seção é apresentada a formulação proposta para a estimativa das grandezas
de interesse relacionadas às perdas e às violações dos limites de tensão. Tais grandezas
fazem parte da função objetivo do modelo de otimização que é proposto neste trabalho.

3.3.1 Estimativa das Perdas

No modelo desenvolvido, as perdas são estimadas através de uma aproximação li-
near que quantifica o valor dos quadrados dos termos real e imaginário das correntes
nos ramos. Seja fkm,j a corrente no ramo km no nível de carregamento j do sistema da
Figura 3, definida conforme a equação (18). Pode-se afirmar que:

|fkm,j|2 = (fRe
km,j)

2
+ (f Im

km,j)
2 (58)

Desta forma, as perdas ativas no ramo km podem ser determinadas através da se-
guinte equação:

pperdas
km,j = Rkm|fkm,j|2 = Rkm(fRe

km,j)
2

+Rkm(f Im
km,j)

2 (59)



81

As parcelas (fRe
km,j)

2 e (f Im
km,j)

2 podem ser aproximadas por um conjunto de expres-
sões lineares, definidas em (60) e (61):

(fRe
km,j)

2 ≈ f 2Re
km,j ≥ apf

Re
km,j + bp (60)

(f Im
km,j)

2 ≈ f 2Im
km,j ≥ apf

Im
km,j + bp (61)

onde p = 1,2,...,NRL, ap e bp são constantes e NRL é o número de restrições lineares.
Dessa forma, os termos quadráticos da equação (59) são aproximados por expressões
lineares simples (RESENER; HAFFNER; PEREIRA, 2013).

A Figura 6 mostra as restrições lineares considerando NRL = 10; neste caso as
constantes ap e bp, necessárias para escrever as restrições (60) e (61), são apresentadas
na Tabela 4. Estas constantes são calculadas através da seleção de valores para fRe

km,j e(
fRe
km,j

)2
, como mostra a Figura 6. O número de restrições utilizadas para aproximar os

termos
(
fRe
km,j

)2
e
(
f Im
km,j

)2
irá refletir na precisão da estimativa das perdas. Com um

número suficientemente grande de restrições, a aproximação pode resultar em um valor
muito próximo do valor exato representado pela parábola.

Os limites considerados para as parcelas real e imaginária do fluxo de corrente (fRe
km,j

e f Im
km,j) quando escritas as restrições (60) e (61) podem ser definidos de acordo com o

maior valor de fluxo que ocorre no sistema.

Tabela 4: Exemplo de coeficientes para a estimativa das perdas
p ap bp p ap bp

1 0,6 0 6 −4 −3,64
2 −0,6 0 7 6,4 −9,88
3 2 −0,84 8 −6,4 −9,88
4 −2 −0,84 9 8,8 −19
5 4 −3,64 10 −8,8 −19

Ressalta-se que para assegurar que a aproximação dada por (60) e (61) seja válida, é
necessário incluir termos adicionais na função objetivo. Estes termos são definidos por
f 2Re
km,j e f 2Im

km,j e são minimizados quando o problema de otimização é resolvido. Con-
siderando a aproximação dada por (60) e (61), as perdas podem, então, ser estimadas
por:

pperdas
km,j ≈ Rkmf

2Re
km,j +Rkmf

2Im
km,j (62)
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Figura 6: Restrições lineares utilizadas para aproximar as perdas
ativas nas linhas.

Fonte: (RESENER; HAFFNER; PEREIRA, 2013)

3.3.2 Violação nos Níveis de Tensão

Na formulação adotada, o desvio da tensão nodal com relação aos seus limites mí-
nimo e máximo é definido para todas as barras com carga (∀m ∈ ΨD) e todos os níveis
de carregamento (∀j ∈ ΨNC), conforme a seguinte expressão:

zm,j =


Vm,j − V max

m , se Vm,j > V max
m

V min
m − Vm,j, se Vm,j < V min

m

0, caso contrário.

(63)

onde V min
m e V max

m representam os limites de tensão (mínimo e máximo) na barra m, e
Vm,j a tensão na barra m durante o NC j. A expressão linear por partes da equação (63)
corresponde aos segmentos de reta da Figura 7.
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Figura 7: Função de representação da violação dos limites de tensão

Fonte: (HAFFNER et al., 2009a).

A expressão (63) pode ser representada, de forma equivalente, através do modelo de
otimização definido em (64), evitando a inclusão de variáveis adicionais:

min zm,j

s.a zm,j ≥ Vm,j − V max
m

zm,j ≥ V min
m − Vm,j

zm,j ≥ 0

(64)

A solução do problema de otimização definido pela equação (64) irá sempre per-
tencer a um ponto dos segmentos de reta em destaque da Figura 7, sendo que a área
hachurada representa a região viável.

Os limites de tensão mínimo e máximo podem ser obtidos a partir do Módulo 8 dos
Procedimentos de Distribuição (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA,
2015), onde são apresentadas as faixas de classificação das tensões em regime perma-
nente. Os limites adotados para definição das faixas "Adequada", "Precária"ou "Crí-
tica" apresentam variações dependendo da tensão nominal no ponto de conexão, mesmo
se estes valores são expressos normalizados com relação à tensão nominal. Por exem-
plo, para pontos de conexão com tensão nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
tem-se como limites mínimo e máximo os valores de 0,93 e 1,05 pu, respectivamente.
Já em pontos de conexão com tensão nominal igual ou inferior a 1 kV, tem-se os limites
mínimo e máximo da faixa adequada iguais a 202 V e 231 V para a tensão nominal
220 V, e 117 V a 133 V para a tensão nominal 127 V. Nesse caso, em pu tem-se os
limites de 0,918 a 1,05 pu, para 220 V, e 0,921 ou a 1,047 pu para 127 V. De forma a
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simplificar o modelo e evitar a necessidade de se conhecer a tensão de operação no lado
de BT de cada transformador, na formulação proposta é considerada apenas uma faixa
de valores em pu, tanto no lado de MT quanto no lado de BT.

Através de restrições lineares simples é possível também considerar a possibilidade
de seleção da derivação (tap) dos transformadores de distribuição como alternativa para
a minimização da violação dos limites de tensão, conforme apresentado por Haffner
et al. (2009a). Sem perda de generalidade, a formulação apresentada a seguir consi-
dera como limites mínimo e máximo de tensão os valores 0,93 pu e 1,05 pu, podendo
ser facilmente adaptada a outras faixas. Os transformadores de distribuição usualmente
possuem três ou mais derivações no lado primário (média tensão - MT), conforme mos-
tra a Tabela 5, e com a escolha adequada do tap se busca regular a tensão fornecida aos
consumidores conectados ao lado secundário (baixa tensão - BT). Dessa forma, pode-
se considerar que os limites mínimo e máximo da tensão na rede de MT são móveis
para clientes atendidos em BT, já que dependem do tap em que o transformador está
operando.

Tabela 5: Derivações de transformadores de distribuição

Derivação
Tensão Primária Tensão Secundária

Classe Classe Classe Classe
15 kV 25 kV 127 V 220 V

1 13,8 kV 23,1 kV 220 V/127 V 380 V/220 V
2 13,2 kV 22,0 kV 220 V/127 V 380 V/220 V
3 12,6 kV 20,9 kV 220 V/127 V 380 V/220 V

Conforme mostra a Tabela 5, além da tensão nominal (13,8 kV e 23,1 kV), existem
outras duas derivações no lado de MT, com valores próximos a 0,95 pu e 0,90 pu. Para
a classe de 15 kV, por exemplo, essas derivações correspondem às relações MT:BT de
0,9565:1 (ou 1:1,0455) na derivação 2 e 0,9131:1 (ou 1:1,0952) na derivação 3. Já para
a classe de 25 kV, as derivações 2 e 3 correspondem às relações 0,9523:1 (ou 1:1,05)
e 0,9048:1 (ou 1,1053). Neste trabalho são consideradas três derivações, com relações
em pu apresentadas na Tabela 6, da mesma forma como definido em (HAFFNER et al.,
2009a), onde são também apresentadas as tensões mínima e máxima no lado de MT
visando obter uma tensão adequada no lado de BT.
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Tabela 6: Limites de tensão adequada

Derivação Relação de Tensão Primária Tensão Secundária
transformação V min

m V max
m V min

m V max
m

1 1:1 0,93 1,05 0,93 1,05
2 0,95:1 = 1:1,0525 0,8835 0,9975 0,93 1,05
3 0,90:1 = 1:1,1111 0,837 0,945 0,93 1,05

Analisando os dados apresentados na Tabela 6, se um transformador está operando
na derivação 3, por exemplo, a tensão no lado de MT deve estar entre 0,8370 pu e
0,9450 pu para que a tensão no lado de BT seja considerada adequada. Cabe ressaltar
que a tensão deve ser analisada no ponto de entrega, porém, para fins de simplificação
do modelo, neste trabalho não são modelados a rede de BT e o ramal de ligação; tal
consideração poderia ser incluída utilizando diferentes limites de tensão de forma a
considerar a queda de tensão na rede secundária. A partir da Tabela 6, verifica-se que
a relação entre o limite superior e inferior das tensões é de aproximadamente 1,1290.
Assim, pode-se substituir os limites fixos V min

m e V max
m por limites móveis, conforme

mostra a Figura 8.

Figura 8: Função de representação da violação dos limites de tensão - limi-
tes móveis

Fonte: (HAFFNER et al., 2009a).

Os limites móveis são definidos a partir de uma tensão de referência V ref
m , calculada

para todas as barras com carga, conforme a equação:

V ref
m ≥ V min

m = 0,8370

1,1290V ref
m ≤ Vm

max = 1,05
(65)
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Ainda, caso o tap do transformador não esteja previamente definido, pode-se incor-
porar ao modelo essa definição. Considerando V ref

m como a menor tensão admitida, o
limite superior é substituído por 1,1290V ref

m e a expressão (64) é substituída por:

min zm,j

s.a zm,j ≥ Vm,j − 1,1290V ref
m

zm,j ≥ V ref
m − Vm,j

zm,j ≥ 0

V ref
m ≥ V min

m = 0,8370

V ref
m ≤ 0,8857V max

m = 0,93

(66)

A solução do modelo de otimização irá indicar o tap mais adequado para cada trans-
formador a partir do valor obtido para V ref

m . Como regra geral, a derivação selecionada
será aquela em que o valor de V min

m da MT estiver mais próximo do valor obtido para
V ref
m . No entanto, caso seja considerada a variação na carga, deve-se avaliar se essa

definição do tap não ocasiona tensões acima do limite permitido em baixos níveis de
carregamento.

Conforme o Módulo 8 do PRODIST (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉ-
TRICA, 2015), a transgressão dos índices de duração relativa da transgressão para ten-
são precária (DRP) e/ou para tensão crítica (DRC) implica compensação financeira a
ser paga pela distribuidora. Essa compensação, no entanto, não isenta a distribuidora
de responder por outras perdas e danos causados pelo serviço inadequado, tais como a
queima de equipamentos. Considerando que os efeitos causados por sobretensões ten-
dem a ser mais prejudiciais aos equipamentos, torna-se prudente neste modelo atribuir
um peso maior às violações dos níveis de tensão por superação do limite máximo de
tensão adequada.

No modelo proposto pode-se substituir a variável zm,j por duas variáveis: uma indi-
cando violações de tensão devido às tensões inferiores ao limite mínimo (z−m,j) e outra
indicando as violações devido às tensões superiores ao limite máximo (z+

m,j). Para tanto,
a expressão (66) é substituída por:
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min ω−z−m,j + ω+z+
m,j

s.a z−m,j ≥ V ref
m − Vm,j

z+
m,j ≥ Vm,j − 1,1290V ref

m

z−m,j ≥ 0

z+
m,j ≥ 0

V ref
m ≥ V min

m = 0,8370

V ref
m ≤ 0,8857V max

m = 0,93

(67)

onde ω− e ω+ representam os pesos para as violações dos limites inferior e superior de
tensão, respectivamente.

A solução do problema de otimização representado pela expressão (67), cujas re-
giões viáveis são representadas pelas áreas hachuradas das Figuras 9 e 10, irá sempre
recair sobre um ponto que pertença aos segmentos de reta em destaque.

Figura 9: Variável de representação da violação do limite inferior de tensão.

Fonte: Elaborada pela autora.

Com relação à determinação da derivação dos transformadores de distribuição, pode-
se ainda restringir os valores obtidos para aqueles apresentados na Tabela 6, substituindo
a expressão da tensão de referência nas equações (66) a (67) pela equação (68):

V ref
m = 0,93[1− 0,05(tDm − 1)] (68)

sendo tDm um número inteiro positivo, 1 ≤ tDm ≤ 3, que representa o tap utilizado no
enrolamento de MT do transformador, conforme a Tabela 6. Dessa forma, a derivação
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Figura 10: Variável de representação da violação do limite superior de tensão.

Fonte: Elaborada pela autora.

mais adequada será determinada diretamente pelo valor da variável tDm na solução do
modelo.

3.4 Considerações Finais

No presente capítulo foram apresentados os modelos linearizados dos componen-
tes de SDEE, além da formulação proposta para o cálculo das violações dos limites
de tensão e das perdas. As representações das cargas, dos circuitos das violações dos
limites de tensão seguiram os modelos apresentados por Haffner et al. (2009a), onde
um modelo de PLIM para alocação de BCs em SDEE foi proposto com o objetivo de
minimizar as violações de tensão, sem considerar as perdas e modelando os capacitores
como injeções constantes de corrente. Assim, as contribuições desta tese com relação
a este trabalho anterior são: a modelagem dos capacitores como impedância constante,
o modelo dos reguladores de tensão, os modelos para as GDs, a possibilidade de se
atribuir pesos diferenciados para as violações dos limites inferior e superior de tensão e
a formulação para a estimativa das perdas. Estes modelos dos componentes da rede e
das grandezas de interesse são utilizados nos modelos de otimização para a solução do
problema de planejamento da expansão de SDEE, apresentados no próximo capítulo.
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4 MODELO PROPOSTO PARA O PLANEJAMENTO DA
EXPANSÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO

4.1 Introdução

A minimização das perdas de energia e a regulação de tensão são importantes aspec-
tos a serem considerados para se atingir alta eficiência na operação de SDEE. O desem-
penho destes sistemas é afetado por diversas variáveis de controle e pela operação de
diferentes equipamentos, como RTs, BCs, geradores distribuídos e transformadores com
comutação de tap sob carga nas subestações. Alguns dos fatores amplamente utilizados
na avaliação do desempenho de SDEE são o perfil de tensão e as perdas de energia (AH-
MADI; MARTI, 2015). Quando as perdas de energia são elevadas, as magnitudes das
tensões estão abaixo do limite mínimo permitido, a capacidade máxima de corrente dos
condutores é violada ou novas cargas precisam ser atendidas, o planejamento da expan-
são a curto prazo é realizado pelas distribuidoras (GONÇALVES; FRANCO; RIDER,
2015).

A instalação de BCs é uma prática muito comum, utilizada pelas distribuidoras
quando é necessário reduzir perdas, corrigir o fator de potência ou melhorar o perfil
de tensão das redes de distribuição, apresentando excelente custo benefício. (RESE-
NER et al., 2016). Na prática os capacitores podem ser instalados em diversos pontos
da rede; sob o ponto de vista financeiro, a melhor localização e um número mínimo
de BCs devem ser escolhidos, levando ao problema da alocação ótima de BCs. Outra
solução comumente aplicada é a instalação de RTs para controlar a tensão ao longo dos
alimentadores. Da mesma forma que os BCs, os RTs também podem ser alocados em
diferentes pontos, o que leva ao problema da alocação ótima de RTs. O recondutora-
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mento é outra alternativa para a redução de perdas, sendo a seleção ótima do condutor
uma das etapas fundamentais no planejamento de SDEE. Quando considerado em con-
junto com a alocação de BCs, o recondutoramento pode levar a soluções ainda mais
econômicas sob o ponto de vista de redução de perdas de energia (FARAHANI et al.,
2013) e melhoria dos níveis de tensão.

Neste capítulo, são apresentados os modelos de otimização propostos para a aloca-
ção ótima de BCs e RTs e para o recondutoramento, utilizados na solução do problema
de planejamento da expansão a curto prazo de redes de distribuição. Estes modelos
são descritos separadamente, embora possam ser usados em conjunto para resolver os
problemas de forma simultânea, apresentando uma única solução de planejamento.

O desempenho de um SDEE pode ainda ser melhorado otimizando as variáveis de
controle, tais como o ponto de operação de GDs (injeção de potências ativa e reativa,
controle de tensão), o número de capacitores automáticos em operação, a posição do
tap de RTs e a tensão da barra da subestação. A solução do problema de planejamento
da expansão considerando estas variáveis pode levar a alternativas de investimento mais
rentáveis. Ou ainda, caso não seja possível investir na rede, pode-se melhorar o desem-
penho do sistema sob o ponto de vista de perdas de energia e perfil de tensão através
da otimização destas variáveis de controle; neste caso tem-se um problema de planeja-
mento da operação. De fato, o planejamento da expansão envolve a a análise da ope-
ração do sistema ao longo do horizonte de planejamento considerado. Dessa forma, é
possível afirmar que o problema do planejamento da operação é um subproblema do
planejamento da expansão. Embora a otimização da operação de um SDEE não seja o
foco desta tese, a formulação proposta pode ser aplicada na solução deste problema.

4.2 Planejamento da Expansão

A análise econômica das alternativas de investimento é parte fundamental da ativi-
dade de planejamento de SDEE. Os custos envolvidos podem ser divididos em custos
iniciais e custos recorrentes (por vezes chamado de custos anuais). Dentre os custos
iniciais estão os investimentos na execução de um projeto; estes custos, uma vez pagos,
não se repetem. Os custos recorrentes referem-se aos custos que são periodicamente pa-
gos, tais como custos de operação e manutenção. A principal dificuldade na comparação
de diferentes alternativas de investimento ocorre quando os custos iniciais e recorrentes
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são diferentes e/ou ocorrem em diferentes pontos no tempo. Alguns métodos utilizados
na comparação são o cálculo do payback, do valor presente líquido, da taxa interna de
retorno e dos custos anualizados. (BROWN, 2009). O cálculo do valor presente é utili-
zado no modelo proposto; trata-se de um método que pode ser utilizado para avaliar e
comparar custos e economias que ocorrem em diferentes instantes de tempo, de forma
consistente e com uma base comum, auxiliando na tomada de decisão. (WILLIS, 2009).

Figura 11: Instantes de efetivação dos custos de operação e de investimento
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Fonte: Adaptado de Haffner et al. (2009a).
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A função objetivo do modelo proposto para o planejamento da expansão de SDEE
é composta por duas parcelas, uma delas relacionada ao custo de investimento e ou-
tra relacionada ao custo de operação. O custo de investimento refere-se aos custos de
aquisição, instalação e remoção de equipamentos e condutores. Para que seja possível
obter os fatores e calcular o valor presente, considera-se no modelo que o investimento
é realizado uma única vez, no início do horizonte de planejamento. Por outro lado, o
custo de operação é considerado no início de cada ano e corresponde ao custo anual
de manutenção, somado aos custos das perdas de energia e às penalidades relaciona-
dos às violações dos limites de tensão. A Figura 11 mostra os instantes de efetivação
dos custos de operação e investimento para um horizonte de planejamento de T anos,
considerando três níveis de carregamento.

Um diagrama ilustrativo do modelo de otimização proposto é apresentado na Fi-
gura 12.

Figura 12: Diagrama ilustrativo do modelo de otimização proposto
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LEI DE KIRCHHOFF DAS 

CORRENTES

Calcular o ponto de 
operação em regime 

permanente

BLOCO 2
LEI DE KIRCHHOFF DAS 

TENSÕES

Calcular o ponto de 
operação em regime 

permanente

BLOCO 3
LIMITES OPERACIONAIS

Limites operacionais dos 
condutores e RTs

Limites de recursos 
financeiros

BLOCO 4
RESTRIÇÕES LÓGICAS

Limites de número de 
equipamentos por barra

Limites de número máximo 
de equipamentos disponíveis

INVESTIMENTO
Aquisição, instalação e remoção

OPERAÇÃO
Manutenção, violações de 
tensão, perdas de energia

Sujeito às restrições

Fonte: Elaborada pela autora.

A função objetivo é definida pela seguinte expressão:

C total(x, z,p) = C inv(x) + Coper(x, z,p) (69)
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onde:

C inv custo total de investimento [$];

Coper custo total de operação [$];

x vetor das variáveis de investimento;

z vetor das violações de tensão nas barras [pu];

p vetor das perdas ativas [kW].

O custo total de operação é dado pela soma dos custos de manutenção, das violações
dos limites de tensão e das perdas, definidos nas equações (70) a (73):

Coper(x, z,p) = δ(T,i%)

{
Cm(x) +

NCtotal∑
j=1

∆tj
[
Cv

j (zj) + Cp
j (pj)

]}
(70)

δ(T,i%) =
T∑
t=1

1(
1 + i%

100

)t−1 (71)

Cv
j (zj) = CV

∑
m∈ΨD

zm,j (72)

Cp
j (pj) = CkWh

∑
km∈ΨB

pperdas
km,j (73)

onde:

Cm custo anual de manutenção [$];

Cv
j custo anual das violações dos limites de tensão no NC j [$];

Cp
j custo anual das perdas de energia no NC j [$/kWh];

NCtotal número total de níveis de carregamento;

δ fator de conversão para cálculo do valor presente;

T horizonte de planejamento [anos];

i% taxa de juros anual [%];

zm,j violação de tensão na barra m durante o NC j [pu];

∆tj duração anual do NC j [horas];

CkWh custo da energia [$/kWh];

CV fator de penalização linear pela violação dos limites de tensão [$];

pkm,j perdas de potência ativa no ramo km durante o NC j [kW];
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zj vetor das violações de tensão nas barras no NC j [pu];

pj vetor das perdas ativas no NC j [kW];

ΨD conjunto das barras com carga;

ΨB conjunto dos ramos da rede.

Caso seja desejado utilizar custos diferentes para as transgressões do limite superior
e do limite inferior de tensão, a expressão (72) é substituída por:

Cv
j (zj) = CV +∆tj

∑
m∈ΨD

z+
m,j + CV −∆tj

∑
m∈ΨD

z−m,j (74)

onde z+
m,j e z−m,j representam as violações dos limites superior e inferior de tensão,

respectivamente, e CV + e CV − representam os fatores de penalização linear pelas
violações dos limites superior e inferior de tensão, respectivamente. Utilizando essa
formulação, a variável zm,j precisa ser redefinida para duas variáveis, a saber z+

m,j e
z−m,j .

As equações que definem os custos de investimento e os custos de manutenção são
definidas nas seções que seguem, de acordo com o problema a ser resolvido.

4.3 Modelo para Alocação de Bancos de Capacitores

O modelo de otimização proposto para o problema da alocação ótima de bancos
de capacitores considera a possibilidade de instalação de capacitores fixos e automá-
ticos, além da possibilidade de realocação de unidades pré-existentes. A variação da
carga é levada em consideração na definição da melhor estratégia de operação dos BCs
automáticos.

No caso de novos capacitores, o investimento total é calculado pela soma dos custos
de aquisição e instalação. No caso de capacitores pré-existentes, o investimento total é
dado pela soma dos custos de remoção e instalação, sendo o custo de aquisição igual a
zero. A seguinte expressão é utilizada para o cálculo do investimento:
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C inv(x) =
∑

m∈ΨBC

{ ∑
I∈ΨF

[CRFI
m + (CAFI + CIFI

m − CRFI
m )xFI

m ]+

∑
I∈ΨA

[CRAI
m + (CAAI + CIAI

m − CRAI
m )xAI

m ]

}
(75)

onde as variáveis representam:

CAFI custo de aquisição do BC fixo tipo I [$];

CRFI
m custo de remoção do BC fixo tipo I da barra m [$];

CIFI
m custo de instalação do BC fixo tipo I na barra m [$];

CAAI custo de aquisição do BC automático tipo I [$];

CRAI
m custo de remoção do BC automático tipo I da barra m [$];

CIAI
m custo de instalação do BC automático tipo I na barra m [$];

xFI
m variável binária que indica a instalação de um BC fixo do tipo I na barra m;

xAI
m variável binária que indica a instalação de um BC automático do tipo I na barra

m;

ΨBC conjunto das barras candidatas a instalação de BCs;

ΨF conjunto dos BCs fixos que podem ser instalados ou realocados;

ΨA conjunto dos BCs automáticos que podem ser instalados ou realocados.

Para exemplificar a possibilidade de remoção e realocação de BCs, considere o sis-
tema de 5 barras da Figura 13. Este sistema já possui um BC fixo do Tipo 1 (F1) ins-
talado na Barra 4. Ainda, um novo BC automático do Tipo 1 (A1) está disponível para
instalação neste sistema. Três barras deste sistema podem receber um BC, sendo elas
as Barras 3, 4 e 5 (para este caso, ΨBC = {3,4,5}); as Barras 1 e 2 não são candidatas a
instalação de BCs.

A Tabela 7 apresenta os custos de aquisição, instalação e remoção dos capacitores
fixos e automáticos (neste caso, ΨF = {1} e ΨA = {1}) da rede da Figura 13. Ob-
servar que o custo de aquisição do BC fixo F1 é nulo, pois corresponde a uma unidade
pré-existente. Além disto, o custo de instalação do BC fixo F1 na Barra 4 também é
nulo, uma vez que o mesmo encontra-se instalado neste local. Assim, a permanência do
banco pré-existente na Barra 4 não implica custos de aquisição e instalação e as parcelas
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Figura 13: Sistema de 5 barras.

2

4

3

5

Subestação
1

Fonte: Elaborada pela autora.

de remoção são anuladas na expressão (75), quando a variável xF1
4 assume valor uni-

tário (indicando que o banco permanece nessa barra). Por outro lado, a realocação do
banco F1 na Barra 5, por exemplo, implica custos de remoção e instalação. Nesse caso,
a variável xF1

4 se torna zero (indicando que o banco é removido desta barra) e a variável
xF1

5 assume valor unitário. Para as unidades a serem adquiridas, as variáveis correspon-
dentes aos custos de remoção são todas nulas, havendo apenas custo de aquisição e de
instalação, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Custos associados aos bancos de capacitores

Descrição CA [$]
CIm [$] CRm [$]

m = 3 m = 4 m = 5 m = 3 m = 4 m = 5

F1 0 5 0 5 0 5 0
A1 200 10 10 10 0 0 0

O custo total de operação, definido pela equação (70), é dado pela soma dos custos
das violações dos limites de tensão e das perdas, definidos nas equações (70) a (73),
além dos custos anuais de manutenção dos capacitores, calculados através da seguinte
expressão:

Cm(x) =
∑

m∈ΨBC

{ ∑
I∈ΨF

CMFIxFI
m +

∑
I∈ΨA

CMAIxAI
m

}
(76)

onde CMFI é o custo anual de manutenção do BC fixo tipo I e CMAI é o custo anual
de manutenção do BC automático tipo I , ambos em $.
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4.3.1 Restrições

As restrições do problema de alocação de BCs consideram a aplicação das Leis de
Kirchhoff, os limites operacionais dos equipamentos para todos os níveis de carrega-
mento e os limites dos recursos disponíveis (limitação financeira e de custo de equipa-
mentos). Pode-se dividi-las em quatro blocos, sendo o primeiro bloco obtido aplicando
a LKC para todas as barras do alimentador (∀m ∈ ΨN ) e para todos os níveis de carre-
gamento (∀j ∈ ΨNC):

SfRe
j + gRe

j = dRe
j (77)

−qF − qA + Sf Im
j + gIm

j = dIm
j (78)

onde:

S matriz incidência nó-ramo da rede;

fRe
j ,f Im

j vetores das partes real e imaginária das correntes nos ramos durante o NC j;

gRe
j ,gIm

j vetores das partes real e imaginária das injeções de correntes durante o NC j;

dRe
j ,dIm

j vetores das partes real e imaginária da corrente de carga durante o NC j;

qF ,qA vetores com injeções de corrente relacionadas a BCs fixos e automáticos.

Uma formulação linear disjuntiva é aplicada para representar os BCs como impe-
dância constante, evitando não linearidades que seriam introduzidas pela multiplicação
das variáveis de investimento pelas tensões quando calculadas as injeções de corrente
dos capacitores. Dessa forma, os vetores de corrente qF e qA da equação (78) são deter-
minados para todas as barras candidatas (∀m ∈ ΨBC) através das seguintes expressões:

∣∣∣qFI
m,j − Vm,jY

FI
∣∣∣ ≤ M(1− xFI

m ) (79)∣∣∣qFI
m,j

∣∣∣ ≤ MxFI
m (80)

qFm,j =
∑

I∈ΨF

qFI
m,j (81)

(82)
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∣∣∣qAI
m,j − Vm,jY

AI
∣∣∣ ≤ M(1− yAI

m,j) (83)∣∣∣qAI
m,j

∣∣∣ ≤ MyAI
m,j, (84)

qAm,j =
∑

I∈ΨA

qAI
m,j (85)

onde:

qFI
m,j ,q

AI
m,j injeção de corrente (parcela imaginária) relacionada a BCs fixos e automáticos

do tipo I na barra m [pu];
qFm,j ,q

A
m,j injeção de corrente (parcela imaginária) relacionada a BCs fixos e automáticos

na barra m [pu];
yAI
m,j variável de utilização binária que indica que a unidade automática do tipo I

na barra m está ligada no nível de carregamento j.

A respectiva restrição é relaxada quando uma das variáveis xFI
m em (79) ou yAI

m,j em
(83) for igual a zero, dado que M é um número grande o suficiente para satisfazer os
possíveis valores de Vm,j , enquanto que as restrições (80) e (84) ficam ativas e forçam
a injeção de corrente do respectivo BC a zero. O oposto ocorre quando xFI

i ou yAI
i,j

assume valor unitário, sendo a injeção de corrente calculada através de (79) e (83).
A expressão (78) inclui a contribuição de capacitores fixos e automáticos em opera-

ção no respectivo nível de carregamento. A operação dos equipamentos automáticos é
permitida somente se a respectiva variável de investimento é selecionada. Assim, as se-
guintes restrições de operação são aplicadas a todos os tipos de capacitores automáticos
(∀I ∈ ΨA) e a todos os níveis de carregamento:

yAI
m,j ≤ xAI

m , ∀m ∈ ΨBC (86)

O segundo bloco de equações de restrição é formado pela aplicação da LKT em to-
dos os ramos e para todos os níveis de carregamento (∀j ∈ ΨNC) (HAFFNER; ALVES,
2005):

Kkm,jRkmf
Re
km,j −Xkmf

Im
km,j + [S

′
]linha kmVj = 0 (87)

onde o sobrescrito (′) indica matriz transposta, Vj representa o vetor das tensões nodais
para o nível de carregamento j e o fator de ajuste Kkm,j do trecho de rede km no NC
j é calculado através da equação (24) para a configuração base do sistema (sem BCs
instalados).
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O terceiro bloco de restrições leva em conta os limites operacionais dos equipa-
mentos e o limite de investimento. Os limites de fluxo nos ramos, relacionados com a
magnitude da corrente (cujas partes real e imaginária são dadas por fRe

km,j e f Im
km,j), são

aproximados por restrições lineares. A partir da equação (58), é possível definir restri-
ções que consideram o limite de fluxo em cada ramo km através da seguinte expressão:

|fkm,j|2 ≈ f 2Re
km,j + f 2Im

km,j ≤ (fmax
km )2 (88)

onde fmax
km é a capacidade máxima de corrente do condutor do ramo km. Desta forma, o

uso de restrições não lineares é evitado.

Os limites de tensão são considerados através da equação (64), sendo que a mini-
mização dos desvios de tensão já foi incorporada à função objetivo através da equação
(72). Os limites de injeção de corrente e de tensão de operação para todos os níveis de
carregamento j ∈ ΨNC nas barras com capacidade de geração k ∈ ΨG (subestação e
barra com geração distribuída) são dados pelas equações (3) a (5).

Diversos limites podem ser definidos para os investimentos em aquisição de cada
tipo de banco, para os custos de instalação e manutenção ou para os custos totais. Neste
trabalho, a restrição que limita os custos totais de aquisição é dada por:

∑
m∈ΨBC

( ∑
I∈ΨF

CAFIxFI
m +

∑
I∈ΨA

CAAIxAI
m

)
≤ BB

max (89)

onde BB
max é o recurso disponível para aquisição de bancos de capacitores.

O quarto bloco de restrições refere-se às restrições lógicas do problema, sendo elas:

• somente um BC pode ser instalado por barra candidata

∑
I∈ΨF

xFI
m +

∑
I∈ΨA

xAI
m ≤ 1, ∀m ∈ ΨBC (90)

• uma unidade automática só pode ser ligada em um determinado nível de carrega-
mento se a mesma for selecionada para instalação

yAI
m,j ≤ xAI

m , ∀m ∈ ΨBC , ∀j ∈ ΨNC , ∀I ∈ ΨA (91)
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• cada tipo de banco possui uma quantidade máxima de equipamentos disponíveis
para instalação

∑
m∈ΨBC

xFI
m ≤ NBFI

max, ∀I ∈ ΨF (92)

∑
m∈ΨBC

xAI
m ≤ NBAI

max, ∀I ∈ ΨA (93)

onde NBFI
max e NBAI

max representam o número disponível de BCs fixos do tipo I e
automáticos do tipo I , respectivamente;

• a quantidade máxima de bancos fixos, automáticos e total é limitada pelas seguin-
tes restrições

∑
m∈ΨBC

∑
I∈ΨF

xFI
m ≤ NBF

max, ∀I ∈ ΨF (94)

∑
m∈ΨBC

∑
I∈ΨA

xAI
m ≤ NBA

max, ∀I ∈ ΨA (95)

∑
m∈ΨBC

( ∑
I∈ΨF

xFI
m +

∑
I∈ΨA

xAI
m

)
≤ NBmax (96)

onde NBF
max, NBA

max e NBmax representam, respectivamente, o número máximo
de BCs dos tipos fixo, automático e total que podem ser instalados.

As restrições (89) a (96) desempenham um importante papel na redução do espaço
de busca, tornando o problema de otimização tratável por meio de métodos de otimi-
zação exata. Uma análise do espaço de busca do problema da alocação de BCs é apre-
sentada no Apêndice A. Ressalta-se que a imposição de restrições financeiras ou de
limitações no número de equipamentos disponíveis pode resultar em soluções que apre-
sentem violações dos limites de tensão, mas estas tendem a ser pequenas dependendo
dos custos adotados.

4.4 Modelo para Alocação de Reguladores de Tensão

O modelo de otimização para alocação ótima de reguladores de tensão segue a
mesma filosofia da alocação de BCs, considerando a possibilidade de instalação de no-
vos RTs ou da realocação de equipamentos existentes. A função objetivo é dada pela
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equação (69) e os custos de operação são calculados utilizando a expressão (70). O
custo de investimento com a alocação de RTs é definido pela seguinte expressão:

C inv(x) =
∑

m∈ΨRT

{ ∑
I∈ΨR

[CRRI
m + (CARI + CIRI

m − CRRI
m )xRI

m ]

}
(97)

onde as variáveis representam:

CARI custo de aquisição do RT do tipo I [$];

CRRI
m custo de remoção do RT do tipo I da barra m [$];

CIRI
m custo de instalação do RT do tipo I na barra m [$];

xRI
m variável binária que indica a instalação do RT do tipo I na barra m;

ΨRT conjunto das barras candidatas a instalação de RTs;

ΨR conjunto dos RTs que podem ser instalados ou realocados.

O custo anual de manutenção, que faz parte dos custos de operação definidos na
equação (70), são calculados através da equação:

Cm(x) =
∑

m∈ΨRT

{ ∑
I∈ΨR

CMRIxRI
m

}
(98)

onde CMRI é o custo anual de manutenção do RT tipo I em $.

4.4.1 Restrições

As restrições do problema de alocação de RTs podem também ser divididas em
quatro blocos. O primeiro bloco é obtido aplicando a LKC em todas as barras (∀i ∈ ΨN )
e para todos os níveis de carregamento (∀j ∈ ΨNC). Pode-se definir dois conjuntos de
equações, relacionados com as potências ativa e reativa, conforme segue:

SfRe
j + gRe

j = dRe
j + ∆fRe

j (99)

Sf Im
j + gIm

j = dIm
j + ∆f Im

j (100)

onde ∆fRe
j e ∆f Im

j são vetores com as alterações nas partes real e imaginária do fluxo de
corrente a montante dos RTs, em pu.
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O segundo bloco de restrições é obtido pela aplicação da LKT a todos os ramos em
todos os níveis de carregamento (∀j ∈ ΨNC). Pode-se definir as seguintes restrições:

Kkm,jRkmf
Re
km,j −Xkmf

Im
km,j + [S

′
]linha kmVj = 0, ∀m /∈ ΨRT (101)

Kkm,jRkmf
Re
km,j −Xkmf

Im
km,j + [S

′
]linha kmVj −∆Vm,j = 0, ∀m ∈ ΨRT (102)

onde ∆Vm,j representa a alteração da tensão na barram durante o nível de carregamento
j devido à instalação de um regulador de tensão nesta barra, em pu.

As alterações na tensão e no fluxo de corrente devido à inclusão de um RT devem ser
iguais a zero caso não seja instalado o equipamento na respectiva barra. Dessa forma,
as expressões (41), (49) e (52) são substituídas pela seguinte formulação disjuntiva:

∣∣∣∣∣∆Vm,j − 0,00625

(
5∑

i=0

2(i−1)si,m,j − 16Vm,j

)∣∣∣∣∣ ≤ M

1−
∑

I∈ΨR

xRI
m

 (103)

|∆Vm,j| ≤ M
∑

I∈ΨR

xRI
m (104)

∣∣∣∣∣∆fRe
m,j − 0,00625

(
5∑

i=0

2(i−1)hRe
i,m,j − 16fRe

km0,j

)∣∣∣∣∣ ≤ M

1−
∑

I∈ΨR

xRI
m

 (105)

∣∣∣∆fRe
m,j

∣∣∣ ≤ M
∑

I∈ΨR

xRI
m (106)

∣∣∣∣∣∆f Im
m,j − 0,00625

(
5∑

i=0

2(i−1)hIm
i,m,j − 16f Im

km0,j

)∣∣∣∣∣ ≤ M

1−
∑

I∈ΨR

xRI
m

 (107)

∣∣∣∆f Im
m,j

∣∣∣ ≤ M
∑

I∈ΨR

xRI
m (108)

O terceiro bloco de restrições considera os limites operacionais dos equipamentos e
os limites de investimento. Os limites de injeção de corrente e de tensão de operação
para todos os níveis de carregamento j ∈ ΨNC nas barras com capacidade de geração
m ∈ ΨG (subestação e barras com geração distribuída) são definidos pelas equações (3)
a (5). Os limites de tensão para as barras com carga são considerados através da equação
(64), sendo que a minimização dos desvios de tensão já foi incorporada à função obje-
tivo em (70). Os fluxos nos ramos são limitados pela capacidade máxima de corrente
do respectivo condutor através da equação de restrição (88).



103

Ainda, a capacidade de corrente dos reguladores é considerada no modelo através
da seguinte restrição:

(
fmax,RI

)2
− f 2Re

km0,j
− f 2Im

km0,j
≥ −M

(
1− xRI

m

)
(109)

onde fmax,RI é a capacidade máxima de corrente do regulador de tensão do tipo I , em
pu.

Se um RT do tipo I é instalado na barra m, a variável xRI
m assume valor unitário e a

equação (109) pode ser reescrita como:

(
fmax,RI

)2
≥ f 2Re

km0,j
+ f 2Im

km0,j
(110)

O oposto ocorre quando o RT não é instalado. Nesse caso, xRI
m é igual a zero e a

equação (109) pode ser reescrita como:

(
fmax,RI

)2
≥ f 2Re

km0,j
+ f 2Im

km0,j
−M (111)

sendo M > f 2Re
km0,j

+ f 2Im
km0,j

, o termo do lado direito da restrição resulta em um va-

lor negativo; como
(
fmax,RI

)2
é sempre positivo, essa restrição é satisfeita sempre que

xRI
m = 0.

Da mesma forma como no modelo da alocação de BCs, limites podem ser definidos
para os investimentos com aquisição de RTs, para os custos de instalação e manutenção
e também para os custos totais. Por exemplo, a seguinte restrição limita o custo de
investimento com aquisição de RTs:

∑
m∈ΨRT

( ∑
I∈ΨR

CARIxRI
m

)
≤ BR

max (112)

onde BR
max é o recurso disponível para aquisição de reguladores.

As restrições lógicas foram o quarto bloco de restrições, descritas conforme segue:

• só é permitida a instalação de um RT por barra candidata:

∑
I∈ΨR

xRI
m ≤ 1, ∀m ∈ ΨRT (113)
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• cada tipo de RT possui uma quantidade máxima disponível e os RTs candidatos a
realocação estão limitados às quantidades pré-existentes:

∑
m∈ΨRT

xRI
m ≤ NBRI

max, ∀I ∈ ΨR (114)

onde NBRI
max representa o número disponível de RTs do tipo I .

• o número máximo de RTs que podem ser instalados em um alimentador é consi-
derado na seguinte restrição:

∑
m∈ΨRT

( ∑
I∈ΨR

xRI
m

)
≤ NBR

max (115)

onde NBR
max representa o número máximo de RTs que podem ser instalados.

4.4.2 Tensão de Referência e Insensibilidade

A expressão que considera a tensão de referência e insensibilidade de um RT, apre-
sentada na seção 3.2.5.1, deve ser modificada para que passe a valer somente quando
um RT é instalado. Para tanto, a seguinte formulação linear disjuntiva é utilizada:

Vm,j ≤ M + (V RT
set + β) (116)

Vm,j ≥ −M + (V RT
set − β) (117)

onde M é um número grande o suficiente para permitir os possíveis valores de Vm,j .

4.5 Modelo para Recondutoramento e Seleção Ótima de Condutor

No modelo proposto para solução do problema do recondutoramento em redes de
distribuição, considera-se que cada tipo de condutor tem como características: a) re-
sistência por unidade de comprimento; b) reatância por unidade de comprimento; c)
capacidade máxima de corrente; d) custo de aquisição e instalação por unidade de com-
primento; e e) custo de manutenção por unidade de comprimento por ano.
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A função objetivo corresponde à minimização do valor presente dos custos de in-
vestimento e de operação, sendo definida na equação (69). Os custos de investimento
na troca e instalação de novos condutores são calculados através da seguinte equação:

C inv(x) =
∑

km∈ΨCR

{ ∑
I∈ΨC

CCI
ckm

lkmx
CI
km]

}
(118)

onde xCI
km é a variável binária que indica a troca do condutor existente no circuito km

por um condutor do tipo I , ou a manutenção do condutor tipo I se já existente, CCI
ckm

contempla custos de aquisição e instalação, lkm é o comprimento do trecho de rede
km e ckm representa o índice do condutor do trecho km. Se o índice for igual a zero,
significa que não há condutor previamente definido para o referido trecho. Assim, uma
matriz de custos é formulada, de forma similar ao apresentado em (GONÇALVES;
FRANCO; RIDER, 2015). A Tabela 8 apresenta uma matriz de custos exemplo, onde
B representa um custo elevado o suficiente para não permitir o recondutoramento de
um trecho utilizando condutor de menor ampacidade.

Tabela 8: Custos associados à substituição de condutores
para condutor I

1 2 3 4

de
co

nd
ut

or
c k

m 0 10 20 30 40
1 0 25 35 45
2 B 0 35 45
3 B B 0 45
4 B B B 0

O custo anual de manutenção dos condutores é calculado através da seguinte equa-
ção:

Cm(x) =
∑

km∈ΨCR

{ ∑
I∈ΨC

CMCI lkmx
CI
km

}
(119)

onde CMCI representa o custo anual de manutenção do condutor do tipo I , dado em
$/km.
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Os custos de operação são calculados através da expressão (70), sendo que os custos
das violações dos limites de tensão e das perdas de energia são definidos nas equações
(72) e (73).

4.5.1 Restrições

O primeiro bloco de restrições do problema é obtido aplicando a LKC para todas as
barras em todos os níveis de carregamento (∀j ∈ ΨNC):

SfRe
j + gRe

j = dRe
j (120)

Sf Im
j + gIm

j = dIm
j (121)

O segundo bloco de restrições decorre da aplicação da LKT. As seguintes restrições
são definidas para todos os ramos candidatos ao recondutoramento (∀km ∈ ΨCR) e
para todos os níveis de carregamento (∀j ∈ ΨNC):

Kkm,jf
Re
km,jR

CI lkmx
CI
km − f Im

km,jX
CI lkmx

CI
km + [S

′
]linha kmVj = 0 (122)

onde RCI e XCI representam a resistência e a reatância do condutor tipo I em pu/km.

Observa-se que utilizando a equação (122) são introduzidas não linearidades no mo-
delo através da multiplicação das variáveis de decisão (xCI

km) pelas correntes nos ramos
(fRe

km,j e f Im
km,j). Isso pode ser evitado utilizando-se uma extensão do modelo linear dis-

juntivo, sendo a equação (122) substituída pelas seguintes expressões, definidas para
todos os ramos candidatos (∀km ∈ ΨCR):

∣∣∣Kkm,jf
Re
km,jR

CI lkm − f Im
km,jX

CI lkm + [S
′
]linha kmVj

∣∣∣ ≤M(1−xCI
km), ∀I ∈ ΨC (123)

∑
I∈ΨC

xCI
km = 1 (124)

Quando a variável xCI
km for igual a zero, a restrição (123) é relaxada, uma vez que

M é um número grande o suficiente para satisfazer os possíveis valores de tensão nas
barras. A restrição (124) garante que seja escolhido um condutor para o trecho km, ou
que permaneça o condutor existente.
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As equações que determinam as perdas em um trecho de rede km devem ser alte-
radas para considerar a troca de condutor. Dessa forma, a equação (59) é substituída
por:

pperdas
km,j ≈ f 2Re

km,jR
CI lkmx

CI
km + f 2Im

km,jR
CI lkmx

CI
km (125)

Observa-se que a equação (125) também apresenta a multiplicação de duas variáveis.
Através de restrições disjuntivas, pode-se substituir esta equação por:

|pperdas
km,j − f 2Re

km,jR
CI lkm − f 2Im

km,jR
CI lkm| ≤M(1− xCI

km) (126)

Os limites operacionais dos equipamentos e os limites de investimento são con-
siderados no terceiro bloco de restrições. A limitação dos custos com aquisição de
condutores é considerado através da seguinte restrição:

∑
km∈ΨCR

( ∑
I∈ΨC

CCI
ckm

lkmx
CI
km

)
≤ BC

max (127)

onde BC
max é o recurso disponível para aquisição de condutores.

Os limites de injeção de corrente e de tensão de operação nas barras com capacidade
de geração m ∈ ΨG (subestação e barras com geração distribuída) são definidos pelas
equações (3) a (5), para todos os níveis de carregamento j ∈ ΨNC . Os limites de tensão
para as barras com carga são considerados através da equação (64), lembrando que a
minimização dos desvios de tensão já foi incorporada à função objetivo em (70).

A capacidade máxima de corrente dos condutores é considerada na seguinte restri-
ção:

(fmax,CI
km )2 − f 2Re

km,j − f 2Im
km,j ≥ −M(1− xCI

km) (128)

onde fmax,CI
km é a capacidade de corrente do condutor do tipo I , em pu. Assim, quando

selecionado o condutor I para o trecho km, xCI
km será igual a um e a restrição é ativada,

considerando o limite de corrente deste condutor. O oposto ocorre quando o condu-
tor não é selecionado, ficando a restrição relaxada já que M é um número grande o
suficiente para permitir os possíveis valores de f 2Re

km,j e f 2Im
km,j .
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4.6 Considerações Finais

Neste capítulo, foram apresentados os modelos de otimização para os problemas da
alocação de BCs, alocação de RTs e recondutoramento. Embora os modelos tenham
sido apresentados separadamente, podem ser utilizados em conjunto de forma a obter
uma solução para a expansão do sistema que considere simultaneamente as três alterna-
tivas de investimento. Os testes de validação e exemplos de aplicação são apresentados
no próximo capítulo.
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5 VALIDAÇÃO E APLICAÇÃO DO MODELO PROPOSTO

Neste capítulo, são apresentados os resultados dos testes realizados com o objetivo
de validar e demonstrar a flexibilidade do modelo de otimização descrito no Capítulo
4. O modelo proposto foi descrito na linguagem de programação OPL (VAN HEN-
TENRYCK; LUSTIG, 1999) e resolvido utilizando o solver CPLEX (IBM CORP, 2013),
empregando suas opções padrão (exceto quando especificado o contrário). Um compu-
tador com processador Intel Core i7-2640M CPU @ 3.40GHz 12GB de RAM, com
sistema operacional 64 bits foi utilizado nos testes.

Com o objetivo de validar o modelo proposto, os resultados obtidos através do solver

CPLEX foram comparados com a solução do fluxo de carga (FC) não linear, baseado
em um processo iterativo de varredura (KERSTING, 2001). No FC, foi adotada a repre-
sentação usual da rede de distribuição para este tipo de análise: capacitores modelados
como 100% impedância constante; cargas como 50% potência constante e 50% impe-
dância constante; e geradores distribuídos como 100% potência constante (em alguns
casos como barras de tensão controlada).

Em todos os testes que são apresentados a seguir, o custo da energia é igual a 0,11
$/kWh, sendo adotado um fator de penalização linear por violação dos limites de tensão
igual a 10 $/hora – suficiente para inibir violações sensíveis nos limites da tensão. O
horizonte de planejamento considerado é de 3 anos, com taxa de juros anual 10%.

Com relação aos equipamentos disponíveis para instalação, tem-se:

• Bancos de capacitores – foram considerados quatro tipos de BC: dois fixos e
dois automáticos. Os capacitores automáticos podem estar ligados ou desligados.
A Tabela 9 apresenta a potência nominal e os custos de aquisição, instalação e
manutenção dos BCs considerados;
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• Reguladores de tensão – Os equipamentos disponíveis para instalação têm capa-
cidade de corrente igual a 200 A, com custos de aquisição e instalação iguais
a $ 10.000,00 e $ 1.000,00, respectivamente, e custo anual de manutenção de
$ 500,00. Foi considerada uma tensão de referência um pouco acima do valor
nominal (V RT

set = 1,02 pu) e insensibilidade de 1,5% (β = 0,0153 pu).

Tabela 9: Dados dos bancos de capacitores

Tipo Potência Custo de Custo de Custo de
Nominal [kvar] Aquisição [$] Instalação [$] Manutenção [$/ano]

F600 600 6.500,00 530,97 341,30
F1200 1200 9.000,00 530,97 397,92
A600 0 ou 600 8.500,00 796,46 968,89
A1200 0 ou 1200 11.450,00 796,46 1.022,78

Os dados de impedância e limites de capacidade de corrente dos sete tipos de con-
dutores, utilizados nos casos de recondutoramento, são apresentados na Tabela 10, en-
quanto que a Tabela 11 apresenta os custos de aquisição e instalação, para todas as tran-
sições consideradas. Observar que foi utilizado um custo elevado para evitar o uso do
condutor Tipo 1 (6CC), representando uma opção possível, mas em desuso. Os custos
de manutenção dos condutores foram considerados iguais a zero em todos os testes.

Tabela 10: Dados técnicos dos condutores

Tipo Condutor Resistência Reatância Corrente
[ohm/km] [ohm/km] Máxima [A]

1 6CC 1,352 0,620 97
2 1 CA 0,764 0,458 138
3 1/0 CA 0,534 0,511 184
4 2/0 CA 0,473 0,422 215
5 4/0 CA 0,267 0,432 305
6 336,4 CA 0,187 0,403 419
7 185 mm2 0,164 0,417 525
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Tabela 11: Custo de aquisição e instalação dos condutores (103 $/km)
Para condutor I

1 2 3 4 5 6 7

D
e

co
nd

ut
or

c k
m

0 100 2,25 2,50 3,50 4,80 5,50 7,50
1 0,00 3 3,25 5,20 6,50 7,25 8,00
2 100 0,00 3,25 5,20 6,50 7,25 8,00
3 100 100 0,00 5,20 6,50 7,25 8,00
4 100 100 100 0,00 6,50 7,25 8,00
5 100 100 100 100 0,00 7,25 8,00
6 100 100 100 100 100 0,00 8,00
7 100 100 100 100 100 100 0,00

Com relação às linearizações descritas na Seção 3.2.5, para determinar as variações
no fluxo de corrente devido à inclusão de um RT, o termo correspondente à parte real
(∆fRe

m,j) foi obtido utilizando a segunda linearização proposta, ou seja, através da equa-
ção (55). Já para o termo da parte imaginária (∆f Im

m,j) foi considerada a primeira linea-
rização descrita, empregando a formulação disjuntiva (52)-(54), pois os casos testados
contemplaram simultaneamente a alocação de BCs e RTs, podendo ocorrer inversões na
parte imaginária dos fluxos de corrente.

5.1 Validação dos Modelos

Nesta seção, são apresentados os resultados dos testes realizados para validar a li-
nearização e os modelos de otimização propostos. Para tanto, foram utilizados dois
sistemas de distribuição trifásicos: sistema de 23 barras (HAFFNER et al., 2009a) e
sistema de 69 barras (BARAN; WU, 1989). Em ambos os sistemas, foram consideradas
variações no carregamento, representadas através de curvas de duração com três níveis
de carregamento (NC1, NC2 e NC3), definidos na Tabela 12.

Tabela 12: Níveis de carregamento utilizados nos sistemas de 23 e 69 barras
Nível NC1 NC2 NC3

% da Carga Nominal 100% 70% 30%
Duração [horas/ano] 2190 3650 2920
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Para fins de validação do modelo proposto e dos resultados obtidos através do solver

CPLEX, o problema de alocação de BCs foi também resolvido utilizando enumeração
exaustiva1, através da solução do FC. Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo de enu-
meração implementado no MATLAB, compilado em linguagem C e executado através
de arquivos MEX. Para viabilizar a execução em um tempo razoável, foi utilizado um
servidor com processador AMD Opteron 6128, disponível no Centro de Otimização
Aplicada da Universidade da Florida. Os limites de tensão para as barras com carga
foram definidos como V min

m = 0,93 pu e V max
m = 1,05 pu e a tensão da barra da subes-

tação foi considerada fixa e igual a 1,0 pu (para facilitar a enumeração). Nos testes de
validação do modelo de alocação de BCs, foi considerado que estão disponíveis para
instalação 3 BCs de cada tipo descrito na Tabela 9 e que no máximo 3 BCs podem ser
instalados em cada alimentador, de forma a permitir que a enumeração seja resolvida
em tempo razoável. Para a validação do modelo de alocação de RTs, foi considerado
que no máximo 4 RTs podem ser instalados.

A validação do modelo de recondutoramento e seleção de condutor foi realizada
somente para o sistema de 23 barras, uma vez que não foram encontrados na literatura
os dados completos das linhas (comprimento e condutor utilizado em cada trecho) do
sistema de 69 barras. No entanto, um exemplo de aplicação envolvendo o recondutora-
mento de um sistema com 276 barras é apresentado na Seção 5.2.3 para complementar
a validação desta parte do modelo.

5.1.1 Sistema de 23 barras sem GD

O sistema de 23 barras opera em 13,8 kV, com uma carga nominal de 4158 kW e
2728 kvar (HAFFNER et al., 2009a), distribuída igualmente entre as barras 2 a 23. A

1Com os recursos disponíveis, a enumeração não foi viabilizada para os problemas de alocação de
RTs e de recondutoramento. No caso da alocação de RTs, seria necessário também enumerar a posição
do tap de cada RT (32 posições mais a posição central) para cada nível de carregamento, resultando em
um número proibitivo de combinações a serem avaliadas por intermédio da solução do FC. O mesmo
ocorre para o caso do recondutoramento, para o qual o número de possibilidades é dado pelo número
de tipos de condutores elevado ao número de trechos candidatos ao recondutoramento. Por exemplo, se
considerados 3 tipos de condutores para o sistema de 23 barras, com 22 trechos candidatos ao reconduto-
ramento, tem-se mais de 31 milhões de combinações para serem avaliadas, inviabilizando a enumeração
em tempo razoável. Dessa forma, para fins de comparação/validação, os modelos para alocação de RTs e
recondutoramento foram resolvidos utilizando o modelo proposto e as melhores soluções obtidas foram
verificadas utilizando o FC.
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Figura 14 apresenta o diagrama deste sistema, onde podem ser visualizados os dados
das linhas e condutores.

A configuração base do sistema de 23 barras foi definida considerando que nenhum
capacitor está instalado. Na Tabela 13 são apresentados, para cada um dos três níveis
de carregamento, o somatório das violações de tensão, para o FC e modelo linearizado
(ML)2, bem como as perdas totais de potência ativa obtidas através do FC e do ML. A
última coluna desta tabela apresenta a diferença percentual entre os valores das perdas
calculadas pelos dois modelos, indicando diferença muito pequenas, inferiores à 3%.

Figura 14: Sistema de 23 barras

1
2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23
Simbologia       Cabo         

Subestação

336,4 CA   

2/0 CA

1 CA

0,1870+j0,4030   

0,4730+j0,4220

0,7640+j0,4580

419 A   

215 A

138 A

de corrente

Impedância          

[Ω/km]   

Limite

Fonte: Adaptado de Haffner et al. (2009a).

Tabela 13: Resultados por nível de carregamento do sistema de 23 barras - Caso base
sem GD

FC e ML FC ML Diferença∑
m∈ΨD zm,j [pu] Perdas [kW] Perdas [kW] [%]

NC1 0,9048 300,96 296,49 −1,48%
NC2 0,2685 146,08 145,71 −0,25%
NC3 0,0000 26,65 27,29 2,40%

É importante ressaltar que, mesmo sendo um sistema pequeno, a distribuição uni-
forme da carga torna o problema de otimização mais difícil de ser resolvido. Somado
a isso, o sistema de 23 barras possui elevada carga e apresenta tensões muito baixas no
seu caso base.

2Como o ML é desenvolvido no entorno do caso base, não existem diferenças nas tensões nodais no
caso base.
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A Tabela 14 apresenta as perdas anuais de energia, a soma das violações nos níveis
de tensão, calculadas a partir da equação (64) e ponderadas pela duração dos níveis de
carregamento, e o valor presente do custo de operação resultante, calculado através da
expressão (70) para um horizonte de três anos.

Tabela 14: Resultados do caso base do sistema de 23 barras sem GD
Resultados FC ML

Perdas [MWh/ano] 1270,09 1260,86∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,3381 0,3381
Coper [×103 $] 463,20 460,41

5.1.1.1 Alocação de BCs

O problema da alocação ótima de BCs foi resolvido considerando que todas as bar-
ras são candidatas a receber um BC, exceto a barra da subestação, o que totaliza 22
barras candidatas. Os resultados são apresentados conforme segue, sendo que as colu-
nas indicadas por “EN” e “ML” nas tabelas representam os resultados obtidos através da
enumeração e do modelo linearizado, respectivamente. Ainda, a barra onde o capacitor
deve ser instalado é indicada após o símbolo “@”.

De acordo com a Tabela 15, a solução ótima indica a instalação de capacitores fixos
de 600 kvar nas barras 16 e 20 e um capacitor automático de 1200 kvar na barra 8, o
qual deve ser ligado somente durante o nível de carregamento NC1. Comparando com
o caso base, as perdas anuais de energia foram reduzidas para 950,4 MWh (cerca de
75,4% do valor inicial). As violações dos limites de tensão também foram reduzidas e
a soma representa cerca de 5,3% do valor inicial. Como consequência, obteve-se uma
redução de aproximadamente 30,2% nos custos totais. Cabe ressaltar a proximidade
entre os resultados dos dois modelos; por exemplo, para a solução ótima, a diferença
entre os custos totais obtidos pelo modelo não linear e pelo modelo proposto é de apenas
−0,45%, tomando como base o valor do FC.

Uma análise mais acurada dos resultados mostrados na Tabela 15, revela que a so-
lução ótima obtida pelo CPLEX utilizando o ML é a segunda melhor solução determi-
nada pela enumeração3. Mesmo havendo esta inversão entre as duas melhores soluções,
pode-se observar que o modelo proposto é capaz de encontrar soluções de ótima qua-

3De modo inverso, a segunda melhor solução obtida pelo ML é a solução ótima determinada pelo
processo de enumeração
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lidade, já que as duas alternativas apresentam custos totais muito próximos (diferença
inferior a 0,1%, considerando os valores obtidos pelo FC ou ML) e representam exce-
lentes alternativas de investimento.

Tabela 15: Resultados da alocação de BCs no sistema de 23 barras sem GD

Resultados Solução Ótima (EN) Segunda Melhor (EN)
Posição A1200 @81, F600 @16 A1200 @91, F600 @16

e F600 @20 e F600 @20
C inv [×103 $] 26,31 26,31

EN ML EN ML∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,0217 0,0180 0,0146 0,0105

Perdas [MWh/ano] 952,30 950,40 958,81 955,69
Coper [×103 $] 296,41 294,97 296,68 294,75
C total [×103 $] 322,72 321,28 322,99 321,06

1 Ligado no nível de carregamento NC1; desligado nos níveis NC2 e NC3.

As Figuras 15 a 17 apresentam os perfis de tensão para os três níveis de carrega-
mento adotados, obtidos através do ML e do FC, após a instalação dos BCs indicados
na solução ótima; as barras onde foram alocados os equipamentos estão indicadas nas
figuras. Para fins de comparação, são apresentados também os perfis de tensão sem a
compensação reativa proposta (caso base). Pode-se observar uma melhoria significativa
nos níveis de tensão. Ainda, uma grande proximidade entre os valores de tensão obtidos
pelo ML e pelo FC é verificada, sendo que a maior diferença ocorre na Barra 8 durante
o NC1 e é igual a 0,2%.

Figura 15: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de BCs - NC1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 16: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de BCs - NC2.
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Figura 17: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de BCs - NC3.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com relação ao esforço computacional, o modelo proposto foi resolvido em 12 s. A
enumeração exaustiva foi resolvida em 9.331 s, sendo avaliadas 4.271.344 combinações.

5.1.1.2 Alocação de RTs

O problema da alocação de RTs para o sistema de 23 barras foi resolvido conside-
rando que todas as barras são candidatas a receber um regulador, com exceção da barra
da subestação. Dessa forma, tem-se 22 barras candidatas. De forma a validar o modelo,
as cinco melhores soluções obtidas utilizando o solver CPLEX e o modelo proposto
foram verificadas utilizando o FC.

A Tabela 16 apresenta as cinco melhores soluções da alocação de RTs no sistema de
23 barras sem GD, na qual as linhas indicadas por “ML” e “FC” apresentam as soluções
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obtidas através do modelo linearizado e através do FC, respectivamente. Ainda, a barra
onde o RT deve ser instalado é precedida pelo símbolo “@” na primeira coluna. As
colunas 2 a 4 apresentam a posição do tap do RT para cada nível de carregamento, a
coluna 5 mostra o custo de investimento e as colunas 7 a 10 apresentam as violações
nos limites de tensão, as perdas anuais de energia, o valor presente do custo de operação
e o valor presente do custo total resultante, respectivamente. Pode-se observar uma
grande proximidade entre os valores obtidos pelos dois modelos; para a solução ótima,
a diferença entre os custos totais é de apenas −0,23%, tomando como base o valor
obtido pelo FC.

Tabela 16: Resultados da alocação de RTs no sistema de 23 barras sem GD
Barra Tap C inv ∑

m∈ΨD zm,j Perdas Coper C total

NC1 NC2 NC3 [×103 $] [pu] [MWh/ano] [×103 $]
RT @5 14 10 5 11,00 ML 0,0017 1362,45 411,76 422,76

FC 0,0013 1366,12 412,74 423,74
RT @5 14 10 8 11,00 ML 0,0017 1364,05 412,24 423,24

FC 0,0013 1367,87 413,27 424,27
RT @5 16 10 5 11,00 ML 0,0000 1372,12 414,25 425,25

FC 0,0000 1376,89 415,68 426,68
RT @5 16 10 8 11,00 ML 0,0000 1373,73 414,74 425,74

FC 0,0000 1378,64 416,21 427,21
RT @5 16 11 8 11,00 ML 0,0000 1377,57 415,89 426,89

FC 0,0000 1382,74 417,44 428,44

As Figuras 18 a 20 apresentam os perfis de tensão para os 3 NCs, considerando o
RT na Barra 5 com os taps indicados na solução ótima (primeira linha da Tabela 16). A
barra onde foi alocado o equipamento está indicada nas figuras.

Figura 18: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de RTs - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 19: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de RTs - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 20: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Alocação de RTs - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se observar que a tensão na Barra 5 se mantém de acordo com a tensão de re-
ferência de 1,02 pu e a insensibilidade de 0,0153 pu (ou seja, entre 1,0047 e 1,0353 pu)
nos 3 níveis de carregamento considerados. Cabe ressaltar a proximidade entre as mag-
nitudes de tensão calculadas pelo ML e pelo FC.

Comparando os resultados da solução ótima com o caso base, pode-se observar um
aumento de aproximadamente 8,1% nas perdas anuais de energia. Isso ocorre devido
ao aumento da corrente a montante do regulador, conforme equações (99) e (100). Por
outro lado, as violações dos limites de tensão tiveram uma redução de 99,5% comparado
ao valor do caso base e uma redução de 8,2% nos custos totais é verificada. O modelo
proposto foi resolvido em 2,2 s.
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5.1.1.3 Recondutoramento e Seleção de Condutor

Nos testes de validação do modelo de recondutoramento, foram considerados candi-
datos à troca de condutores os 15 trechos com cabo 2/0 CA e 1 CA; os demais trechos já
empregam o cabo 336,4 CA e não são candidatos. Para os 8 trechos com condutor 1 CA,
os condutores disponíveis para instalação são: 2/0 CA, 4/0 CA e 336,4 CA; Para os 7
trechos com condutor 2/0 CA, os condutores disponíveis para instalação são: 4/0 CA e
336,4 CA. Os dados dos condutores podem ser encontrados nas Tabelas 10 e 11.

O modelo proposto foi resolvido em 0,6 s e a Tabela 17 apresenta os resultados
dos trechos que tiveram condutor modificado, para as 5 melhores soluções obtidas. A
solução ótima indica a troca do condutor dos trechos compreendidos entre as barras 8-9
e 9-10 de 1 CA para 336,4 CA. Na Tabela 18 são apresentadas as violações dos limites
de tensão, as perdas de energia e os custos resultantes nestas 5 soluções, as quais foram
também verificadas utilizando o FC.

Tabela 17: Trechos com condutor modificado no sistema de 23 barras sem GD
Barra Barra Solução Segunda Terceira Quarta Quinta

de para Ótima Melhor Melhor Melhor Melhor
5 13 - 336,4 CA - 336,4 CA -
8 9 336,4 CA 336,4 CA 336,4 CA 336,4 CA 4/0 CA
9 10 336,4 CA 336,4 CA 4/0 CA 4/0 CA 4/0 CA

Tabela 18: Resultados do recondutoramento do sistema de 23 barras sem GD

Soluções
C inv ∑

m∈ΨD zm,j Perdas Coper C total

[×103 $] [pu] [MWh/ano] [×103 $] [×103 $]

Ótima 29,00
ML 0,2627 1111,66 397,47 426,47
FC 0,2638 1116,99 399,34 428,34

Segunda
43,50

ML 0,2501 1079,58 384,78 428,28
Melhor FC 0,2514 1084,55 386,59 430,09
Terceira

27,50
ML 0,2680 1120,63 401,43 428,93

Melhor FC 0,2691 1126,18 403,36 430,86
Quarta

42,00
ML 0,2553 1088,55 388,74 430,74

Melhor FC 0,2566 1093,73 390,61 432,61
Quinta

26,00
ML 0,2749 1132,35 406,61 432,61

Melhor FC 0,2760 1138,17 408,61 434,61

A partir da Tabela 18 pode-se observar uma grande proximidade entre os resultados
obtidos pelo ML e pelo FC. Na solução ótima, a diferença entre os custos totais obtidos
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pelos dois modelos é de apenas −0,43%, tomando como base o valor do FC. Ainda,
com a troca dos condutores nos trechos entre as barras 8 e 10 de 1 CA para 336,4 CA,
observa-se uma redução de aproximadamente 11,8% nas perdas de energia comparando
com o caso base. As violações dos limites de tensão são reduzidas a cerca de 77,7% do
valor inicial.

As Figuras 21 a 23 mostram os perfis de tensão para a solução ótima obtida, sendo
possível verificar uma pequena melhoria nos níveis de tensão nas barras a jusante da
Barra 8, ou seja, para as Barras 9 a 12 e 20 a 23. Como esperado, as demais barras do
sistema não apresentam alterações na tensão. Pode-se também observar a proximidade
entre os valores das magnitudes de tensão obtidos pelo ML e pelo FC, sendo que a maior
diferença foi de 0,2%, a qual ocorre na Barra 8 durante o NC1.

Figura 21: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Recondutoramento - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Recondutoramento - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 23: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Recondutoramento - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo de seleção ótima de condutor foi também testado considerando que não
existem condutores definidos para o sistema de 23 barras, sendo possível selecionar
um dos seguinte condutores descritos na Tabela 10: 1 CA, 1/0 CA, 2/0 CA, 4/0 CA e
336,4 CA. Os resultados da solução ótima obtida utilizando o solver CPLEX e o modelo
proposto foram obtidos em 11 s, sendo mostrados na Tabela 19, na qual os condutores
selecionados para cada trecho são apresentados. As violações dos limites de tensão,
perdas de energia e os custos de operação e total são apresentados na Tabela 20.

Tabela 19: Resultados da seleção ótima de condutores para o sistema de 23 barras sem
GD

Barra de Barra para Condutor Barra de Barra para Condutor
1 2 336,4 CA 10 20 1/0 CA
2 3 336,4 CA 11 12 1 CA
3 4 336,4 CA 13 14 336,4 CA
4 5 336,4 CA 14 15 336,4 CA
5 6 336,4 CA 15 16 1/0 CA
5 13 336,4 CA 16 17 1/0 CA
6 7 336,4 CA 17 18 1/0 CA
7 8 336,4 CA 18 19 1 CA
8 9 336,4 CA 20 21 1/0 CA
9 10 336,4 CA 21 22 1/0 CA
10 11 1/0 CA 22 23 1 CA

Tabela 20: Custos da seleção ótima de condutores para o sistema de 23 barras sem GD
C inv ∑

m∈ΨD zm,j Perdas Coper C total

[×103 $] [pu] [MWh/ano] [×103 $] [×103 $]

180,50
ML 0,2148 1026,74 360,42 540,92
FC 0,2330 1031,27 366,15 546,65
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Através da comparação com o caso base, pode-se observar que a seleção de con-
dutores indicada na Tabela 19 resulta em uma redução de aproximadamente 18,6% nas
perdas de energia. As violações dos limites de tensão são reduzidas em aproximada-
mente 36,5%. Ainda, a partir dos resultados apresentados na Tabela 20, uma grande
proximidade entre os resultados obtidos pelo ML e pelo FC é verificada. A diferença
nos custos totais é de apenas 1,06%, tendo como base o valor do FC. A maior diferença
entre os valores das magnitudes de tensão obtidos pelos dois modelos foi de 0,34%, a
qual ocorre na Barra 23 durante o NC1. As Figuras 24 a 26 apresentam os perfis de ten-
são para este caso teste, sendo possível observar uma leve melhoria dos níveis de tensão
em todo o sistema e a proximidade entre as tensões calculadas pelos dois modelos.

Figura 24: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Seleção de condutor - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 25: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Seleção de condutor - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 26: Perfis de tensão do sistema de 23 barras sem GD - Seleção de condutor - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.2 Sistema de 23 barras com GD

De forma a validar o modelo proposto para sistemas com a presença de GD, foi
considerada a conexão de um gerador síncrono na Barra 8 do sistema de 23 barras. O
gerador opera com potência máxima de geração igual a 1,5 MW e fator de potência
unitário no caso base. A Tabela 21 apresenta os resultados do caso base, obtidos através
da solução do FC e do ML. São apresentadas também as diferenças percentuais entre
os valores das perdas calculadas pelos dois modelos. O mesmo comparativo não foi
realizado para as tensões, pois o ML é desenvolvido no entorno do caso base, ou seja,
não existem diferenças. É possível observar que as diferenças nos valores das perdas
são muito pequenas, inferiores à 2% para todos os níveis de carregamento.

Tabela 21: Resultados por nível de carregamento do sistema de 23 barras com GD -
Caso base

FC e ML FC ML Diferença∑
m∈ΨD zm,j [pu] Perdas [kW] Perdas [kW] [%]

NC1 0,5463 199,74 202,65 1,46%
NC2 0,0600 88,01 89,30 1,47%
NC3 0,0000 20,53 20,75 1,07%

A Tabela 22 apresenta as perdas anuais de energia, a soma das violações nos níveis
de tensão, calculadas a partir da equação (64) e ponderadas pela duração dos níveis
de carregamento e o custo de operação resultante, calculado através da expressão (70).
Comparando os resultados das Tabelas 14 e 22, verifica-se que a inclusão da GD pro-
picia redução sensível nas perdas (cerca de 36%) e nas violações de tensão (cerca de
52%), resultando em um custo total de pouco mais de 61% do valor sem GD.
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Tabela 22: Resultados do caso base do sistema de 23 barras com GD
Resultados FC ML

Perdas [MWh/ano] 818,60 830,33∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,1616 0,1616
C total [×103 $] 285,04 288,56

5.1.2.1 Alocação de BCs

O problema da alocação ótima de BCs foi resolvido considerando que todas as bar-
ras são candidatas a receber um BC, exceto a barra da subestação, o que totaliza 22
barras candidatas. Da mesma forma que nos testes anteriores, as colunas indicadas por
“EN” e “ML” representam os resultados obtidos através da enumeração e do modelo
linearizado, respectivamente e a barra onde o capacitor deve ser instalado é precedida
pelo símbolo "@".

A Tabela 23 apresenta as duas melhores soluções para o problema da alocação de
BCs. A solução ótima obtida pelos dois modelos é coincidente e indica a instalação de
dois capacitores fixos de 600 kvar nas Barras 8 e 16, além de uma unidade automática
de 600 kvar na Barra 21, ligada nos níveis de carregamento NC1 e NC2. A redução nas
perdas de energia foi de aproximadamente 38% e a soma das violações nos níveis de
tensão foi reduzida a cerca de 3% do valor do caso base.

Os perfis de tensão do sistema 23 barras com GD para os três níveis de carregamento,
após a instalação dos BCs indicados na solução ótima, são apresentados nas Figuras 27 a
29. São também apresentados os perfis de tensão do caso base para fins de comparação.

Tabela 23: Resultados da alocação de BCs no sistema de 23 barras com GD

Resultados Solução Ótima (EN) Segunda Melhor (EN)
Posição F600 @8 , F600@ 16 F600 @8 , F600@ 15

e A600 @211 e A600 @211

C inv [×103 $] 23,36 23,36
EN ML EN ML∑

m∈ΨD zm,j [pu] 0,0051 0,0039 0,0051 0,0000
Perdas [MWh/ano] 501,38 511,30 502,06 512,20
Coper [×103 $] 156,62 159,31 156,80 159,58
C total [×103 $] 179,98 182,67 180,16 182,94

1 Ligado nos níveis de carregamento NC1 e NC2; desligado no NC3.
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Assim como nos casos anteriores, é possível observar uma grande proximidade entre os
valores das magnitudes de tensão obtidos pelo ML e pelo FC. A maior diferença entre
os valores de tensão é de 0,18%, a qual ocorre na Barra 8 durante o NC1.

Figura 27: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Alocação de BCs - NC1

0,84

0,87

0,90

0,93

0,96

0,99

1,02

1,05

1,08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

T
en

sã
o

 [
p

u
]

Barra

𝑉min  𝑉max  ML-NC1 FC-NC1 Caso Base-NC1 

BC e GD BC BC

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 28: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Alocação de BCs - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 29: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Alocação de BCs - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Com relação ao esforço computacional, o modelo proposto foi resolvido em 7 s,
enquanto que a enumeração exaustiva foi resolvida em 9.757 s com 4.271.344 combi-
nações analisadas.

5.1.2.2 Recondutoramento

O problema do recondutoramento foi resolvido para o sistema de 23 barras com GD
considerando que os trechos com cabo 2/0 CA e 1 CA são candidatos à troca de condutor
(total de 15 trechos). Os condutores disponíveis para instalação são 2/0 CA, 4/0 CA e
336,4 CA, sendo que seus dados técnicos e custos podem ser visualizados nas Tabelas
10 e 11. O modelo de otimização foi resolvido em 0,7 s e as 5 melhores soluções são
apresentadas nas Tabelas 24. A solução ótima indica a substituição do cabo 1 CA nos
dois trechos de rede entre as Barras 8 e 10 por condutor 336,4 CA.

Tabela 24: Trechos com condutor modificado no sistema de 23 barras com GD
Barra Barra Solução Segunda Terceira Quarta Quinta

de para Ótima Melhor Melhor Melhor Melhor
5 13 - - - 336,4CA -
8 9 336,4CA 336,4CA 4/0CA 336,4CA 336,4CA
9 10 336,4CA 4/0CA 336,4CA 336,4CA 336,4CA

10 20 - - - - 1/0CA

Na Tabela 25, são apresentados os custos de investimento, violações de tensão, per-
das anuais de energia, custos de operação e custos totais para as 5 melhores soluções,

Tabela 25: Resultados do recondutoramento do sistema de 23 barras com GD

Soluções
C inv ∑

m∈ΨD zm,j Perdas Coper C total

[×103 $] [pu] [MWh/ano] [×103 $] [×103 $]

Ótima 29,00
ML 0,1136 681,10 232,17 261,17
FC 0,1046 669,27 226,47 255,47

Segunda
27,50

ML 0,1172 690,07 235,73 263,23
Melhor FC 0,1079 678,28 229,95 257,45
Terceira

27,50
ML 0,1181 692,82 236,78 264,28

Melhor FC 0,1087 681,03 230,98 258,48
Quarta

43,50
ML 0,1065 649,02 220,81 264,31

Melhor FC 0,0980 637,22 215,24 258,74
Quinta

35,50
ML 0,1111 672,64 229,02 264,52

Melhor FC 0,1023 660,93 223,39 258,89
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as quais foram verificadas utilizando o FC. Novamente uma grande proximidade entre
os resultados obtidos através do ML e do FC foi observada – na solução ótima a di-
ferença entre os custos totais é de apenas 2,23% tomando como base o valor do FC.
Comparando com o caso base (ver Tabela 22), uma redução de aproximadamente 18%
nas perdas de energia é observada.

As violações dos limites de tensão também foram reduzidas, o que pode ser visuali-
zado nas Figuras 30 a 32. Os perfis de tensão apresentados mostram uma melhoria nos
níveis de tensão nas barras a jusante da Barra 8. Pode-se ainda observar uma grande
proximidade entre as magnitudes da tensão calculadas pelo ML e pelo FC; a maior
diferença observada foi de −0,25%, a qual ocorre na Barra 23 durante o NC1.

Figura 30: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Recondutoramento - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 31: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Recondutoramento - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 32: Perfis de tensão do sistema de 23 barras com GD - Recondutoramento - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.3 Sistema de 69 barras sem GD

O sistema de 69 barras opera em 12,66 kV com uma carga nominal de 4027 kW
e 2796 kvar e foi originalmente apresentado por Baran e Wu (1989). A Figura 33
apresenta o diagrama deste sistema. Os dados de linha e carga são apresentados no
Apêndice B.1.

A configuração base do sistema de 69 barras sem GD foi definida considerando que
nenhum capacitor está instalado. A Tabela 26 apresenta as perdas de potência ativa,
por nível de carregamento, calculadas através da solução do ML e do FC e a soma das
violações dos limites de tensão. São apresentadas também as diferenças percentuais
entre os valores das perdas calculadas pelos dois modelos, sendo estas inferiores à 4%
para todos os níveis de carregamento. Observar que este sistema só apresenta violações
nas tensões no maior nível de carregamento e este não é muito elevado.

Tabela 26: Resultados por nível de carregamento do sistema de 69 barras sem GD -
Caso base

FC e ML FC ML Diferença∑
m∈ΨD zm,j [pu] Perdas [kW] Perdas [kW] [%]

NC1 0,0484 192,50 192,93 0,23%
NC2 0,0000 94,07 94,95 0,94%
NC3 0,0000 17,28 17,80 3,05%
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Figura 33: Sistema de 69 barras
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Fonte: Elaborada pela autora.

As perdas anuais de energia, a soma das violações dos limites de tensão ponderadas
pela duração dos níveis de carregamento e o custo total resultante são apresentados na
Tabela 27. Observar que as perdas de energia diferem em menos de 1%.

Tabela 27: Resultados do caso base do sistema de 69 barras sem GD
Resultados FC ML

Perdas [MWh/ano] 815,38 821,09∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,0121 0,0121
C total [×103 $] 248,25 249,97

5.1.3.1 Alocação de BCs

As duas melhores soluções do problema de alocação ótima de BCs para o sistema de
69 barras sem GD são apresentadas na Tabela 28. A solução ótima obtida utilizando o
solver CPLEX e o modelo proposto é coincidente com a solução ótima apresentada pela
enumeração, indicando a instalação de um BC automático de 1200 kvar na Barra 50.
Com a instalação deste capacitor tem-se uma redução de aproximadamente 26,5% nas
perdas de energia e as violações dos limites de tensão são eliminadas.
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Tabela 28: Resultados da alocação de BCs no sistema de 69 barras sem GD

Resultados Solução Ótima (EN) Segunda Melhor (EN)
Posição A1200 @501 A1200 @511

C inv [×103 $] 12,25 12,25
EN ML EN ML∑

m∈ΨD zm,j [pu] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Perdas [MWh/ano] 589,32 603,19 589,37 606,33
Coper [×103 $] 180,92 184,30 180,93 185,25
C total [×103 $] 197,24 196,55 197,26 197,49

1 Ligado nos níveis de carregamento NC1 e NC2; desligado no NC3.

As Figuras 34 a 36 apresentam os perfis de tensão para os três níveis de carrega-
mento adotados, considerando a instalação do BC na Barra 50. Pode-se observar uma
grande proximidade entre os valores de tensão obtidos pelo ML e pelo FC. No NC3 os
valores estão sobrepostos, uma vez que o BC é desligado neste nível de carregamento e,
portanto, o sistema opera na configuração base. A maior diferença entre os valores de
tensão ocorre na Barra 51 durante o NC2, sendo igual a 0,03%.

Com relação ao desempenho computacional, o modelo foi resolvido em 11 s uti-
lizando o solver CPLEX; a enumeração exaustiva foi resolvida em 657.029 s, sendo
necessário avaliar 137.965.744 alternativas.

Figura 34: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de BCs - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de BCs - NC2

0,90

0,93

0,96

0,99

1,02

1,05

1,08
0 2 4 6 8

4
3

4
5

4
7

4
9

5
1

5
3 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

5
5

5
7

4
0

3
5

3
7

2
7

0
6
5

6
7

6
9

8
8

9
0

T
en

sã
o

 [
p

u
]

Barra

𝑉min  𝑉max  ML-NC2 FC-NC2 Caso Base-NC2 

BC

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de BCs - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.3.2 Alocação de RTs

O problema da alocação ótima de RTs foi resolvido para o sistema de 69 barras
considerando que todas as barras, com exceção da barra da subestação, são candidatas
a receber um equipamento. Assim, tem-se 68 barras candidatas. As cinco melhores
soluções utilizando o modelo proposto foram também verificadas utilizando o FC. A
Tabela 29 apresenta os resultados, obtidos pelo ML e as respectivas soluções obtidas
pelo FC não linear.
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Tabela 29: Resultados da alocação de RTs no sistema de 69 barras sem GD
Barra Tap C inv ∑

m∈ΨD zm,j Perdas Coper C total

NC1 NC2 NC3 [×103 $] [pu] [MWh/ano] [×103 $]
- - - - 0,00 ML 0,0121 821,09 249,97 249,97

FC 0,0121 815,38 248,25 248,25
RT1 @6 4 3 2 11,00 ML 0,0000 830,70 251,33 262,33

FC 0,0000 823,34 249,11 260,11
RT1 @6 4 3 4 11,00 ML 0,0000 831,05 251,44 262,44

FC 0,0000 823,70 249,22 260,22
RT1 @6 4 3 6 11,00 ML 0,0000 831,40 251,54 262,54

FC 0,0000 824,08 249,34 260,34
RT1 @6 4 4 2 11,00 ML 0,0000 831,90 251,70 262,70

FC 0,0000 824,45 249,45 260,45

O modelo de PLIM proposto foi resolvido em 16 s, sendo que a solução ótima não
aloca RTs no alimentador, ou seja, o impacto na redução das violações de tensão não
compensa a instalação do equipamento. De fato esse alimentador não possui problemas
graves de tensão como o sistema de 23 barras. A segunda melhor solução aloca um
RT na barra 6, onde se observa um aumento nas perdas de energia comparado ao caso
sem RTs, porém as violações dos limites de tensão são eliminadas. As Figuras 37 a
39 apresentam os perfis de tensão considerando a segunda melhor solução obtida, ou
seja, com um RT na Barra 6 do sistema 69 barras. Pode-se observar que os valores das
magnitudes de tensão obtidos pelo ML e pelo FC são muito próximos; a maior diferença
foi de −0,01%.

Figura 37: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de RTs -
NC1 - Segunda melhor solução

0,90

0,93

0,96

0,99

1,02

1,05

1,08

0 2 4 6 8
4
3

4
5

4
7

4
9

5
1

5
3 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

5
5

5
7

4
0

3
5

3
7

2
7

0
6
5

6
7

6
9

8
8

9
0

T
en

sã
o

 [
p

u
]

Barra

𝑉min  𝑉max  ML-NC1 FC-NC1 Caso Base-NC1 

RT

Fonte: Elaborada pela autora.



133

Figura 38: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de RTs -
NC2 - Segunda melhor solução
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 39: Perfis de tensão do sistema de 69 barras sem GD - Alocação de RTs -
NC3 - Segunda melhor solução
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.4 Sistema de 69 barras com GD

Para o sistema de 69 barras foi considerada a conexão de uma GD na Barra 42,
operando com potência máxima de geração de 1,5 MW e fator de potência unitário. A
Tabela 30 apresenta as violações dos limites de tensão e as perdas por nível de carre-
gamento, obtidas através da solução do fluxo de carga e do modelo linearizado, bem
como a diferença entre as perdas calculadas pelos dois modelos. As perdas anuais de
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energia, a soma das violações de tensão ponderadas pela duração dos NCs e o custo
total resultante são apresentados na Tabela 31.

Tabela 30: Resultados por nível de carregamento do sistema de 69 barras com GD -
Caso base

FC e ML FC ML Diferença∑
m∈ΨD zm,j [pu] Perdas [kW] Perdas [kW] [%]

NC1 0,0959 155,49 156,94 0,93%
NC2 0,0000 73,14 74,26 1,54%
NC3 0,0000 17,07 17,72 3,78%

Tabela 31: Resultados do caso base do sistema de 69 barras com GD
Resultados FC ML

Perdas [MWh/ano] 657,35 666,49∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,0240 0,0240
C total [×103 $] 203,54 206,30

5.1.4.1 Alocação de BCs

A Tabela 32 apresenta as duas melhores soluções para o problema da alocação de
BCs no sistema de 69 barras com GD. As soluções ótimas obtida pela enumeração e pelo
CPLEX são coincidentes, e indicam a instalação de um BC automático de 1200 kvar na
Barra 50. Comparando com o caso base, verifica-se uma redução de 32,6% nas perdas
de energia e as violações dos limites de tensão são eliminadas. Com isso, uma redução
de 27,2 % nos custos totais é alcançada.

Tabela 32: Resultados para o sistema de 69 barras com GD

Resultados Solução Ótima (EN) Segunda Melhor (EN)
Posição A1200 @501 A1200 @511

C inv [×103 $] 12,25 12,25
EN ML EN ML∑

m∈ΨD zm,j [pu] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Perdas [MWh/ano] 442,34 449,04 445,86 452,26
Coper [×103 $] 135,90 137,92 136,96 138,89
C total [×103 $] 148,15 150,16 149,21 151,13

1 Ligado nos níveis de carregamento NC1 e NC2; desligado no nível NC3.



135

Novamente, os resultados mostrados na Tabela 32, comprovam a grande proximi-
dade entre os resultados obtidos pelo modelo linear proposto e o modelo não linear do
FC. A divergência nos custos totais da solução ótima é de apenas 1,3%, tomando como
base o valor obtido pelo FC.

As Figuras 40 a 42 apresentam os perfis de tensão para os três níveis de carrega-
mento adotados, obtidos através do ML e do FC. Os perfis do caso base são também
apresentados, sendo possível observar que as violações dos limites de tensão são pra-
ticamente eliminadas com o investimento proposto. Ainda, pode-se observar a grande
proximidade entre os valores de tensão obtidos pelo ML e pelo FC; a maior divergência
é de 0,03% e ocorre na barra 50, no NC2.

Figura 40: Perfis de tensão do sistema de 69 barras com GD - Alocação de BCs - NC1
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 41: Perfis de tensão do sistema de 69 barras com GD - Alocação de BCs - NC2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42: Perfis de tensão do sistema de 69 barras com GD - Alocação de BCs - NC3
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com relação ao esforço computacional, o modelo linear de otimização proposto foi
resolvido em 11,2 s, enquanto que no processo de enumeração 137.965.744 alternativas
foram avaliadas durante 573.635 s.

5.2 Exemplos de Aplicação

Os modelos de otimização para alocação de BCs, RTs e do recondutoramento podem
ser resolvidos de forma isolada ou simultaneamente. O fato do modelo desenvolvido
poder lidar com tais problemas de modo simultâneo, torna possível obter soluções mais
econômicas, pois a região viável é ampliada com o acréscimo de alternativas.

Por outro lado, a flexibilidade do modelo desenvolvido permite, que sejam conside-
radas faixas de variação para a tensão da subestação, a definição dos taps fixos dos TRs
de distribuição e a possibilidade de otimizar o ponto de operação das GDs. O modelo
permite, ainda, que seja avaliada a possibilidade de realocação de equipamentos exis-
tentes, ou seja, os bancos de capacitores e reguladores de tensão existentes podem ter
sua localização alterada, quando os custos de realocação justificarem tal alteração.

Nesta seção, serão apresentados alguns exemplos de aplicação do modelo de PLIM
proposto para demonstrar sua flexibilidade, sendo empregados diversos sistemas de di-
mensões variadas. Observar que a enumeração não é possível nas aplicações relaciona-
das a seguir, pois além das dimensões dos problemas serem maiores, existem variáveis
que podem assumir valores contínuos.
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5.2.1 Alocação de BCs

Nos exemplos de aplicação apresentados nesta seção o problema da alocação de BCs
foi resolvido considerando a contribuição das GDs e da tensão na barra da subestação
para o controle de tensão e potência reativa do sistema. Ressalta-se que estes casos não
podem ser enumerados, uma vez que o fluxo de carga requer a definição da tensão na
barra da subestação, da mesma forma como a definição da GD como uma barra PV ou
PQ.

5.2.1.1 Sistema de 23 barras com GD

O problema da alocação de BCs foi resolvido neste exemplo considerando como
limites de tensão no ponto de conexão da GD V min = 0,93 pu e V max = 1,05 pu. Li-
mites de injeção/absorção de potência reativa foram definidos para obter fator de po-
tência igual ou superior a 0,8 (capacitivo ou indutivo). Além disso, uma restrição foi
utilizada para impor a mesma tensão de referência da GD para os 3 níveis de carrega-
mento, embora seja possível tensões diferentes para cada NC. Essa condição considera
um regulador automático de tensão da máquina com somente um ajuste de tensão de
referência.

Os limites para a tensão na subestação foram definidos como V min = 0,98 pu e
V max = 1,05 pu. No máximo 5 BCs podem ser instalados no alimentador, estando
disponíveis 5 BCs de cada tipo apresentado na Tabela 9.

Os resultados da alocação ótima de BCs para o sistema de 23 barras com GD são
apresentados na Tabela 33. O modelo de PLIM proposto foi resolvido em 1,6 s. A
solução ótima indicou a instalação de BCs fixos de 600 kvar nas Barras 16 e 20. Para
comparar os resultados do ML com o modelo não linear, a solução ótima obtida utili-
zando o ML foi verificada utilizando o FC, sendo os resultados apresentados na coluna
indicada por FC na Tabela 33. As tensões na barra da subestação (Barra 1, nesta rede)
para cada nível de carregamento e a tensão de referência da GD são apresentadas, bem
como os fatores de potência resultantes da GD (FPGD), onde “cap” e “ind” indicam FP
capacitivo e indutivo, respectivamente.

Assim como nos casos anteriores, uma grande proximidade pode ser observada entre
os resultados do ML e a solução do FC não linear. Com relação às magnitudes de tensão,
as divergências foram menores do que 0,13%.
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Tabela 33: Resultado da alocação de BCs no sistema de 23 barras - Exemplo de aplica-
ção

Resultados Solução Ótima
Localização do BC F600 @16 e F600 @20

C inv [×103 $] 14,06
V1,1 [pu] 1,0065
V1,2 [pu] 0,9948
V1,3 [pu] 0,9800
VGD [pu] 0,9873

ML FC
FPGDNC1 0,811 cap 0,800 cap
FPGDNC2 0,951 cap 0,945 cap
FPGDNC3 0,974 ind 0,975 ind

Perdas [MWh/ano] 501,05 494,59
Coper [×103 $] 152,64 150,69
C total [×103 $] 166,70 164,75

Ressalta-se que o tempo computacional requerido para resolver este exemplo de
aplicação é menor do que o tempo observado nos testes de validação. Por exemplo,
no teste de validação o problema foi resolvido em 6,9 s para o sistema de 23 barras,
enquanto que neste exemplo o problema foi resolvido em apenas 1,6 s. O problema se
tornou mais fácil de ser resolvido, uma vez que um número menor de BCs foi necessário
para atingir a solução ótima e foi possível contar com o auxílio da barra da subestação
e da GD no controle de tensão e potência reativa do sistema.

Os perfis de tensão para o sistema de 23 barras nos 3 níveis de carregamento são
apresentados na Figura 43, na qual é possível verificar que as violações dos limites de
tensão são eliminadas. Ainda, comparado aos perfis de tensão do teste de validação,
uma melhoria dos níveis de tensão é observada; a tensão mínima resultante na solução
ótima do teste de validação foi de 0,92 pu enquanto que neste exemplo de aplicação a
tensão mínima foi de 0,94 pu.

De acordo com a Tabela 33, os custos totais foram reduzidos em comparação àqueles
obtidos nos testes de validação (Tabela 23). Esta redução ocorreu basicamente devido
aos seguintes fatores: diferente alternativa de investimento selecionada, operação da
GD com tensão diferente no ponto de conexão (VGD) e diferentes tensões na barra da
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subestação. Com isso foi possível atingir uma redução de aproximadamente 8,7% nos
custos totais.

Figura 43: Perfil de tensão do sistema de 23 barras - Exemplo de aplicação com alocação
de BCs
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Fonte: Adaptado de Resener et al. (2016).

5.2.1.2 Sistema de 69 barras com GD

Neste exemplo de aplicação, os limites de tensão no ponto de conexão da GD fo-
ram considerados iguais a V min = 0,93 pu e V max = 1,05 pu. Ainda, limites de in-
jeção/absorção de potência reativa foram definidos para obter fator de potência igual
ou superior a 0,8 (capacitivo ou indutivo). Uma restrição foi utilizada para impor a
mesma tensão de referência da GD para os 3 níveis de carregamento, da mesma forma
como realizado no exemplo anterior. A tensão na barra da subestação pode variar en-
tre V min = 0,98 pu e V max = 1,05 pu. No máximo 5 BCs podem ser instalados no
alimentador, estando disponíveis 5 BCs de cada tipo apresentado na Tabela 9.

O modelo de PLIM proposto encontrou a solução em 5,2 s, indicando como solução
ótima a instalação de um BC fixo de 600 kvar na Barra 50, conforme mostra a Tabela 34.
Como nos outros testes, o resultado obtido pelo modelo linear proposto foi comparado
com a solução do FC. Pode-se observar uma grande proximidade entre os resultados
dos dois modelos, com uma diferença de apenas 1,2 % nos custos totais.
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Tabela 34: Resultado da alocação de BCs no sistema de 69 barras - Exemplo de aplica-
ção

Resultados Solução Ótima
Localização do BC F600 @50

C inv [×103 $] 7,03
V0,1 [pu] 1,0500
V0,2 [pu] 1,0448
V0,3 [pu] 1,0378
VGD [pu] 1,0429

ML FC
FPGDNC1 0,800 cap 0,800 cap
FPGDNC2 0,922 cap 0,891 cap
FPGDNC3 0,999 cap 1,000

Perdas [MWh/ano] 445,63 439,87
Coper [×103 $] 135,03 133,29
C total [×103 $] 142,06 140,32

Os perfis de tensão para o sistema de 69 barras nos 3 níveis de carregamento são
apresentados na Figura 44, onde é possível observar que não há violação dos limites
mínimo e máximo de tensão. Com relação às divergências entre as magnitudes de tensão
calculadas pelo ML e pelo FC, o maior erro foi de 0,06%, mostrando uma excelente
proximidade entre os resultados dos dois modelos.

Figura 44: Perfil de tensão do sistema de 69 barras - Exemplo de aplicação com alocação
de BCs
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Fonte: Adaptado de Resener et al. (2016).

5.2.1.3 Sistema de 135 barras

O sistema teste utilizado neste exemplo é um sistema de 135 barras, baseado nos
dados apresentados em Mantovani, Casari e Romero (2000) e Gallego, Monticelli e
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Romero (2001), o qual opera em 13,8 kV e alimenta 107 barras com carga. A Figura 45
apresenta o diagrama deste sistema. Este SDEE é composto por duas subestações “S1”
e “S2”, e oito alimentadores, indicados por “AL1” a “AL8”. A carga nominal é 7395,4
kW e 3215,4 kvar na Subestação S1, e 10885,7 kW e 4718,1 kvar na Subestação S2. A
Tabela 35 apresenta os três níveis de carregamento considerados. Ainda, duas GDs são
consideradas, nas barras 28 e 215, ambas com potência máxima de geração de 1,5 MW
e limites de potência reativa correspondentes a um FP de 0,95 (capacitivo ou indutivo).

Neste exemplo de aplicação, o problema da alocação de BCs foi resolvido conside-
rando que as injeções ativa e reativa das GDs podem variar de acordo com uma faixa
de fator de potência, enquanto que a tensão no ponto de conexão não é restrita a uma
faixa de valores; ou seja, as GDs operam no modo FP limitado conforme apresentado
na Seção 3.2.2, permitindo ao modelo calcular o melhor ponto de operação com relação
às injeções de potência ativa e reativa. Além destas condições, a tensão na barra da
subestação pode variar entre os limites V min = 0,98 pu e V max = 1,05 pu.

Figura 45: Diagrama do sistema de 135 barras
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Tabela 35: Níveis de carregamento do sistema de 135 barras
Nível NC1 NC2 NC3

% da Carga Nominal 180% 100% 50%
Duração [horas/ano] 2190 3650 2920

O caso base para este exemplo foi definido fixando-se a tensão da subestação em
1,0 pu e a geração da GD em 1,5 MW com FP unitário. Nesta configuração, as perdas
de energia na Subestação 1 são iguais a 1078,2 MWh/ano sem violações dos limites de
tensão, resultando em um custo total de $ 324.430,7. Na Subestação 2, as perdas de
energia são iguais a 2083,9 MWh/ano e a violação dos limites de tensão é 0,1564 pu,
resultando em um custo total de $ 664.516,4.

O problema da alocação de BCs foi resolvido assumindo que é possível instalar até
20 capacitores (NBmax = 20) no sistema, estando disponíveis 20 unidades de cada tipo,
descritos na Tabela 9 (NBF

max = NBA
max = 20). Para fins de comparação, a solução

ótima obtida utilizando o ML foi verificada utilizando o FC, sendo os resultados apre-
sentados na coluna indicada por FC na Tabela 36. As magnitudes da tensão na barra da
subestação (VSUB), a injeção de potência ativa (gRe

GD) e o FP (FPGD) da GD são apresen-
tados para cada NC.

O modelo de PLIM proposto foi resolvido em 462 s. De acordo com a Tabela 36,
a solução ótima indica a instalação de BCs fixos de 600 kvar nas Barras 17, 39, 62,
128, e 139, além de um BC fixo de 1200 kvar na Barra 155. O ponto de operação das
GDs foi também otimizado – as GDs operam com um FP capacitivo nos três níveis de
carregamento, contribuindo para o balanço de potência reativa do sistema. Em ambas as
subestações as violações dos limites de tensão resultantes foram iguais a zero. Compa-
rando com os custos totais do caso base, foram obtidas reduções de 4,8% e 11,9% para
as Subestações 1 e 2, respectivamente.

Através da comparação entre os resultados obtidos utilizando o modelo proposto
com os resultados obtidos através do fluxo de carga não linear, novamente uma grande
proximidade entre os mesmos pode ser observada. Comparando os custos totais, uma
diferença de menos de 0,14% foi verificada em ambas subestações. Com relação às
magnitudes das tensões, a maior diferença foi de 0,067%.
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Tabela 36: Resultados do sistema de 135 barras
Resultados Subestação 1 Subestação 2

Localização do BC
F600 @17, F600 @39, F600 @128, F600 @139,

e F600 @62 e F1200 @155
C inv [×103 $] 21,09 23,59
VSUBNC1 [pu] 1,0500 1,0500
VSUBNC2 [pu] 1,0500 1,0350
VSUBNC3 [pu] 0,9800 0,9800
gRe

GDNC1 [MW] 1,500 1,500
gRe

GDNC2 [MW] 1,231 1,500
gRe

GDNC3 [MW] 0,615 0,984
FPGDNC1 0,950 cap 0,950 cap
FPGDNC2 0,982 cap 0,950 cap
FPGDNC3 0,996 cap 0,950 cap

ML FC ML FC
VGDNC1 [pu] 1,0382 1,0375 1,0294 1,0291
VGDNC2 [pu] 1,0484 1,0478 1,0288 1,0284
VGDNC3 [pu] 0,9808 0,9809 0,9787 0,9788

Perdas [MWh/ano] 947,33 945,94 1856,35 1853,94
Coper [×103 $] 287,86 287,44 561,54 560,82
C total [×103 $] 308,95 308,53 585,13 584,41

5.2.1.4 Sistema de 733 barras

Este exemplo de aplicação visa demonstrar como o modelo proposto pode ser apli-
cado na realocação de BCs pré-existentes. Para tanto, foram utilizados dados de um
sistema real da região Sul do Brasil. O sistema de 733 barras, ilustrado na Figura 46,
opera em 13,8 kV e possui um comprimento total de rede de 17,5 km. O alimentador é
composto basicamente por condutores de alumínio 185 mm2 XLPE, 336,4 MCM e 1/0
AWG. Este sistema atende 188 barras com carga em uma região urbana. Os níveis de
carregamento considerados são descritos na Tabela 37.

O sistema de 733 barras possui um BC fixo de 1200 kvar na Barra 229. O custo para
remoção deste equipamento da Barra 229 foi considerado igual a $ 300,00 e o custo para
instalar em outra barra igual a $ 530,97, enquanto que o custo de manutenção é $ 397,92
por ano. Além disso, uma GD foi considerada na Barra 278, com uma potência máxima
de geração de 1,5 MW e limites de potência reativa correspondentes a um FP igual a
0,95 (capacitivo ou indutivo). Assim, o modelo pode otimizar o ponto de operação desta
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GD com relação às injeções de potências ativa e reativa, de forma a minimizar os custos
totais.

Figura 46: Diagrama do sistema de 733 barras
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Fonte: Adaptado de Resener et al. (2016).

Tabela 37: Níveis de carregamento para o sistema de 733 barras
Nível NC1 NC2 NC3

P [kW] 9698,3 8550,0 5351,8
Q [kvar] 3358,4 2852,5 2492,9

Duração [horas/ano] 3285 2920 2555

O caso base deste sistema foi definido com a magnitude da tensão na barra da su-
bestação fixa em 1,0 pu e com a GD gerando 1,5 MW com fator de potência unitário,
além do capacitor fixo operando na Barra 229. Nesta configuração, as perdas de ener-
gia são iguais a 998,8 MWh/ano sem violações dos limites de tensão, resultando em
$ 301.632,30 de custos totais.

O problema da alocação de BCs foi resolvido assumindo que é possível instalar até 5
BCs (NBmax = 5) no alimentador, estando disponíveis 5 unidades de cada tipo descrito
na Tabela 9 (NBF

max = NBA
max = 5). Ainda, foi considerada a possibilidade de realocar

o BC pré-existente. De forma a comparar os resultados obtidos, a solução ótima do
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modelo linear proposto foi verificada utilizando o FC, sendo os resultados apresentados
na Tabela 38.

Tabela 38: Resultados do sistema de 733 barras
Resultados Solução Ótima
Localização 1200F @349
C inv [×103 $] 0,83
gRe

GDNC1 [MW] 1,500
gRe

GDNC2 [MW] 1,500
gRe

GDNC3 [MW] 1,500
FPGDNC1 0,950 cap
FPGDNC2 0,950 cap
FPGDNC3 0,964 cap

ML FC
VGDNC1 [pu] 0,9789 0,9793
VGDNC2 [pu] 0,9842 0,9845
VGDNC3 [pu] 0,9945 0,9946

Perdas [MWh/ano] 917,45 911,88
Coper [×103 $] 277,16 275,48
C total [×103 $] 277,99 276,31

O modelo de PLIM proposto foi resolvido em 2202 s e a solução ótima indica a
realocação do BC fixo de 1200 kvar da Barra 229 para a Barra 349 (ver Figura 46). De
acordo com a Tabela 38, a GD opera na capacidade máxima durante os três NCs, com
FP capacitivo. As violações dos limites de tensão são nulas. Comparando com os custos
totais do caso base, uma redução de 7,9% foi alcançada.

Assim como nos exemplos anteriores, uma grande proximidade pode ser observada
entre os resultados obtidos através do modelo proposto e os resultados obtidos através
da solução do FC não linear, conforme mostrado na Tabela 38. A diferença nos cus-
tos totais foi de apenas 0,61%. Com relação às magnitudes das tensões nas barras, as
diferenças foram menores do que 0,04%.

5.2.2 Alocação de BCs e RTs

Na formulação proposta, os problemas da alocação de BCs e RTs e seleção do tap
fixo dos TDs podem ser resolvidos de forma independente ou conjunta. Os exemplos
de aplicação apresentados nesta seção visam demonstrar essa flexibilidade do modelo.
Nos testes que seguem, os limites para a tensão da barra da subestação são considerados
iguais a V min = 0,98 pu e V max = 1,02 pu. Já os limites de tensão para as barras com
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carga foram definidos como V min
m = 0,975 pu e V max

m = 1,05 pu. Observar que estes
limites são diferentes dos testes de validação e dos exemplos de aplicação apresenta-
dos na Seção 5.1 e Subseção 5.2.1; o limite mínimo passou de 0,93 pu para 0,975 pu,
atendendo ao recomendado na ANSI C84.1 (AMERICAN NATIONAL STANDARDS
INSTITUTE, 2011). De acordo com esta norma, a Faixa A de tensão, recomendada
para a média tensão em condições normais de operação, varia entre −2,5% a +5% da
tensão nominal.

Considerando as condições descritas, o processo de otimização foi aplicado aos se-
guintes casos: (i) somente alocação de BCs (Teste BC); (ii) somente alocação de RTs
(Teste RT); (iii) alocação de BCs e RTs (Teste BC+RT); e (iv) alocação de BCs e RTs
com seleção de tap fixo dos TDs (Teste BC+RT+tap). Os resultados dos pontos de ope-
ração obtidos utilizando o modelo proposto foram comparados com a solução do fluxo
de carga não linear.

5.2.2.1 Sistema de 23 barras sem GD

O sistema de 23 barras foi utilizado nos testes desta seção, sendo que os dados e o
diagrama deste sistema podem ser visualizados na Figura 14. Foram considerados os
três níveis de carregamento apresentados na Tabela 12.

Os resultados dos testes são apresentados na Tabela 39, incluindo também os resul-
tados do caso base (sem BCs ou RTs). As linhas 2-4 contêm as magnitudes da tensão
na subestação (Barra 1) obtidas para cada NC. Os resultados para a alocação de RTs
(localização e posição do tap para cada NC) são apresentados nas linhas 5-8, enquanto
que os resultados da alocação de BCs são mostrados nas linhas 9-12. As perdas anu-
ais de energia, as violações de tensão, o custo total e os tempos de processamento são
apresentados nas linhas 13-19. As soluções ótimas determinadas pelo modelo proposto
foram verificadas utilizando o FC – os resultados para as perdas de energia e custo total
com relação ao valor do ML e as violações de tensão são apresentados entre parênteses,
abaixo dos valores obtidos com o ML.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 39 pode-se observar que o custo total
resultante no caso teste BC+RT é menor do que os custos totais nos casos onde foram
alocados somente BCs ou RTs. Portanto, com mais opções de investimento, o modelo
é capaz de determinar a configuração mais apropriada para o sistema com menor custo.
A comparação do custo total do teste BC+RT com o caso base revela uma redução de
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38%. Os perfis de tensão para o caso base e para os casos teste BC, RT e BC+RT são
apresentados nas Figuras 47 a 50, onde a melhoria do perfil de tensão quando BCs e RTs
são alocados pode ser observada. Ainda, cabe ressaltar que as magnitudes da tensão na
Barra 5 (no caso teste RT), e na Barra 4 (no caso teste BC+RT), são mantidas na tensão
de referência de 1,02 pu e dentro da faixa de insensibilidade definida em ±0,0153 pu.

Tabela 39: Resumo dos resultados dos testes para o sistema de 23 barras
Casos Caso Base BC RT BC+RT BC+RT+tap

V1,1 [pu] 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200
V1,2 [pu] 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 0,9819
V1,3 [pu] 1,0200 0,9907 1,0200 1,0190 0,9800

Reguladores

Barra - - 5 4 -

Tap
NC1 15 8
NC2 10 1
NC3 2 −2

Capacitores

- A12002@8 - F600 @8 A12001@10
F600 @9 F600 @16 F600 @16
F600 @16 A6001@21
A6001@21

Perdas [MWh/ano] 1260,86 950,85 1365,68 959,37 953,86
(−0,30%) (−0,04%) (−0,21%) (−0,13%) (−0,40%)∑

m∈ΨD zm,j [pu] 0,6388 0,0279 0,0241 0,0019 0,0002
(0,6359) (0,0376) (0,0222) (0,0030) (0,0003)

C total [×103 $] 532,5 335,7 429,1 329,4 310,1
(−0,08%) (−0,72%) (−0,09%) (−0,19%) (−0,38%)

Tempo [s] - 15 4 285 64
1 Ligado no NC1 e NC2, desligado no NC3.
2 Ligado no NC1, desligado no NC2 e NC3.

Figura 47: Perfis de tensão do sistema de 23 barras - Caso base
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 48: Perfis de tensão do sistema de 23 barras - Caso teste BC
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Figura 49: Perfis de tensão do sistema de 23 barras - Caso teste RT
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Figura 50: Perfis de tensão do sistema de 23 barras - Caso teste BC+RT
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quando considerada a possibilidade do ajuste do tap dos TDs (caso BC+RT+tap),
dois BCs foram instalados e o menor custo total foi obtido para o sistema de 23 barras
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sem GD. A solução ótima dos taps é apresentada na Figura 51, enquanto que as mag-
nitudes das tensões nas barras com carga, nos lados de MT e BT, obtidos através do
modelo proposto, são mostrados na Figura 52.

Figura 51: Taps dos TDs do sistema 23 barras - Teste BC+RT+tap

1
2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23

Simbologia

336,4 CA

2/0 CA

1 CA

Subestação

0,1870+j0,4030   

0,4730+j0,4220

0,7640+j0,4580

Cabo Impedância [Ω/km]            
Tap 1

Tap 2

Tap 2

Tap 2 Tap 3

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme mostrado na Figura 52(a), as tensões do lado de MT do sistema estão
fora dos limites desejados, mas as tensões no lado de BT (onde os consumidores estão
conectados), mostradas na Figura 52(b), praticamente não apresentam violações, graças
à seleção adequada do tap fixo de operação dos transformadores de distribuição4,5. Estes
resultados confirmam a importância da inclusão de todos os recursos disponíveis para se
atingir soluções de alta qualidade com relação às perdas de energia e melhoria do perfil
de tensão. Essa observação está de acordo com os resultados e conclusões apresentados
por Ziari, Ledwich e Ghosh (2011), onde RTs, BCs e a tensão na barra da subestação
foram considerados para o controle de tensão e reativo em SDEE.

4É oportuno salientar que a escolha do tap ótimo de operação necessita considerar todos os níveis de
carregamento do sistema e também o modo de operação de todos os dispositivos automáticos, tais como:
reguladores de tensão e bancos de capacitores automáticos.

5Não foram considerados clientes atendidos em MT.



150

Figura 52: Magnitudes das tensões nas barras com carga do
sistema de 23 barras - Caso BC+RT+tap
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Fonte: Elaborada pela autora.

A comparação dos resultados obtidos utilizando o ML com os resultados obtidos
através do FC não linear mostram pequenas diferenças em todos os casos analisados.
A maior diferença nos custos totais foi de −0,72%. Com relação às magnitudes das
tensões, a maior diferença foi de 0,28%.

5.2.2.2 Sistema de 69 barras sem GD

O sistema de 69 barras também foi utilizado para demonstrar a possibilidade de
solução independente ou conjunta dos modelos de otimização para alocação de RTs e
BCs. Os dados do sistema são apresentados no Apêndice B.1 e o diagrama pode ser
visualizado na Figura 33.

A Tabela 40 apresenta os resultados dos casos teste aplicados ao sistema de 69 bar-
ras. Nas linhas 2-4 são apresentadas as magnitudes da tensão na barra da subestação
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(Barra 0) obtidas para cada NC. A localização e posição do tap dos RTs são apresen-
tados nas linhas 5-8 e os resultados da alocação de BCs na linha 9. Nas linhas 10-16
são apresentadas as perdas anuais de energia, as violações de tensão, o custo total e os
tempos de processamento. As soluções ótimas de cada teste realizado foram verificadas
utilizando o FC; os resultados das perdas de energia e custo total, com relação aos valo-
res obtidos utilizando o ML, e as violações de tensão são apresentados entre parênteses,
abaixo dos valores obtidos com o ML.

Tabela 40: Resumo dos resultados dos testes para o sistema de 69 barras
Casos Caso Base BC RT BC+RT BC+RT+tap

V0,1 [pu] 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0125
V0,2 [pu] 1,0200 1,0170 1,0200 1,0170 0,9800
V0,3 [pu] 1,0200 1,0200 1,0200 0,9999 0,9800

Reguladores

Barra

- -

42

- -Tap
NC1 6
NC2 2
NC3 −1

Capacitores - A12001@50 - A12001@50 A12001@50

C total [×103 $] 262,7 202,5 262,4 202,5 196,0
(0,88%) (0,79%) (1,00%) (0,79%) (0,68%)

Perdas [MWh/ano] 821,09 603,86 830,34 603,86 601,44
(0,91%) (0,88%) (1,03%) (0,88%) (0,74%)∑

m∈ΨD zm,j [pu] 0,0651 0,0238 0,0006 0,0238 0,0000
(0,0649) (0,0238) (0,0005) (0,0238) (0,0000)

Tempo [s] - 23 18 241 129
1 Ligado no NC1 e NC2, desligado no NC3.

No caso BC+RT, um capacitor automático é alocado na Barra 50, sendo a mesma
solução obtida para o caso onde somente BCs podem ser alocados (caso BC). Esta
escolha deve-se às pequenas violações dos limites de tensão que ocorrem no sistema de
69 barras, não justificando investimentos adicionais em RTs. Mesmo assim, comparado
ao caso base, ocorre uma redução de aproximadamente 23% nos custos totais. Note que,
neste sistema, a soma das violações dos limites de tensão são menores do que no sistema
de 23 barras, resultando em um número menor de equipamentos sendo alocados.

Quando são considerados os taps dos TDs como forma de minimizar violações de
tensão (caso BC+RT+tap), novamente um BC automático de 1200 kvar é instalado na
Barra 50, mas as violações de tensão são completamente eliminadas no lado de BT, por
intermédio do ajuste otimizado do tap fixo dos TDs. A Figura 53 apresenta a solução
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ótima dos taps selecionados, enquanto que as magnitudes das tensões nas barras com
carga, nos lados de MT e BT obtidas utilizando o ML são apresentadas na Figura 54.

Figura 53: Taps dos TDs do sistema de 69 barras - Teste BC+RT+tap
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 54: Magnitudes das tensões nas barras com carga do sistema de 69
barras - Caso BC+RT+tap
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Assim como nos casos anteriores, pequenas diferenças foram observadas entre os
resultados obtidos com o modelo proposto e os resultados obtidos através do fluxo de
carga não linear. As diferenças foram menores do que 1,0% nos custos totais e meno-
res do que 0,04% nas tensões, mostrando que o modelo proposto é capaz de fornecer
soluções de grande qualidade para o problema original que é não linear. Além disso,
o modelo mostrou-se computacionalmente eficiente e robusto, conforme tempos para
solução apresentados na última linha da Tabela 40.

5.2.3 Recondutoramento

Nesta seção são apresentados exemplos de aplicação considerando o recondutora-
mento, além da alocação de BCs e RTs.

5.2.3.1 Sistema de 23 barras sem GD

Os modelos de otimização para alocação de BCs, alocação de RTs e recondutora-
mento foram aplicados ao sistema de 23 barras sem GD neste exemplo de aplicação.
Ainda, foi considerada a possibilidade de seleção do tap dos TDs e a contribuição
da tensão da barra da subestação como formas de auxiliar na minimização das viola-
ções de tensão. Os limites de tensão para as barras com carga foram definidos como
V min
m = 0,93 pu e V max

m = 1,05 pu, e os limites de tensão na barra da subestação de-
finidos como V min

1 = 0,98 pu e V max
1 = 1,02 pu. No máximo quatro BCs podem ser

instalados, estando disponíveis quatro de cada tipo descrito na Tabela 9. Ainda, RTs de
200 A de capacidade de corrente estão disponíveis, sendo que no máximo dois podem
ser instalados no sistema de 23 barras.

Todas as barras, com exceção da barra da subestação (barra 1), foram consideradas
como candidatas a receber um BC ou um RT. Ainda, todos os trechos com cabo 2/0
CA e 1 CA são candidatos ao recondutoramento, totalizando 15 trechos. Os dados dos
condutores considerados na solução do problema de otimização são apresentados nas
Tabelas 10 e 11.

O modelo foi resolvido em 992 s e os resultados são apresentados na Tabela 41,
onde a coluna ML apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo proposto e a
coluna FC utilizando o fluxo de carga não linear. São também apresentadas as tensões
na barra da subestação (barra 1) para cada nível de carregamento. Os trechos de rede
compreendidos entre as barras 8 e 10 foram recondutorados de cabo 1 CA para 336,4



154

CA. Dois BCs foram instalados, sendo um automático de 1200 kvar na barra 10 e um
fixo de 600 kvar na barra 16. A Figura 55 apresenta os taps selecionados para os TDs
do sistema de 23 barras. Com a solução proposta, não resultaram violações dos limites
de tensão.

Tabela 41: Alocação de BC, RT e recondutoramento do sistema de 23 barras sem GD
Resultados Solução Ótima
Capacitores A12001@10 e F600 @16

Investimento em BCs [×103 $] 19,28
Investimento em condutores [×103 $] 29,00

V1,1 [pu] 1,0200
V1,2 [pu] 0,9819
V1,3 [pu] 0,9800

ML FC∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,0000 0,0000

Perdas [MWh/ano] 834,83 840,25
C total [×103 $] 303,22 304,85

1 Ligado no NC1 e NC2, desligado no NC3.

Figura 55: Taps dos TDs do sistema 23 barras - Alocação de BCs e
RTs e recondutoramento
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0,7640+j0,4580

Cabo Impedância [Ω/km]            
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Tap 2

Tap 2

Tap 2

BC

BC

Recondutoramento

Fonte: Elaborada pela autora.

Cabe ressaltar que a solução ótima foi a mesma apresentada no caso teste BC+RT+tap
da subseção 5.2.2. No entanto, devido ao recondutoramento proposto, as perdas de ener-
gia foram reduzidas de 953,86 MWh/ano (Tabela 39) para 834,83 MWh/ano, mostrando
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o impacto da seleção ótima dos condutores. As violações de tensão não podem ser com-
paradas tendo em vista que na subseção 5.2.2 foi considerado um limite mínimo de
tensão diferente para as barras com carga (0,975 pu).

5.2.3.2 Sistema de 276 barras

O sistema de 276 barras, ilustrado na Figura 56, opera em 13,8 kV e possui um
comprimento total de rede de 7,6 km. O alimentador é composto basicamente por con-
dutores de alumínio 336,4 MCM, 4/0 AWG e 1/0 AWG, e condutor de cobre 6 AWG.
Os dados de linha e carga são apresentados no Apêndice B.3. Este sistema atende 138
barras com carga em uma região urbana; os níveis de carregamento considerados são
descritos na Tabela 42.

Tabela 42: Níveis de carregamento para o sistema de 276 barras
Nível NC1 NC2 NC3

P [kW] 6170,3 4897,9 2294,9
Q [kvar] 2885,1 2464,8 1157,3

Duração [horas/ano] 3650 2190 2920

O problema do planejamento da expansão foi resolvido para o sistema de 276 barras
considerando que é possível instalar BCs e recondutorar a rede. No máximo 4 BCs
podem ser instalados neste alimentador, estando disponíveis 4 BCs de cada tipo descrito
na Tabela 9. Os condutores disponíveis são: 1/0 CA, 4/0 CA, 336,4 CA e 185 mm2

XLPE, sendo que seus dados podem ser consultados nas Tabelas 10 e 11. Ainda, os
limites de tensão para as barras com carga foram definidos como V min

m = 0,975 pu e
V max
m = 1,05 pu, e os limites de tensão na barra da subestação como V min

1 = 0,98 pu e
V max

1 = 1,02 pu.
O caso base foi definido considerando que o alimentador não possui BCs instalados

e que a tensão na barra da subestação é fixa e igual a 1,0 pu. Nesta configuração, as
perdas de energia são iguais a 435,93 MWh/ano sem violações dos limites de tensão,
resultando em $ 131.173,5 de custos totais. A tensão mínima no caso base é igual a
0,976 pu.

Para solução deste problema de otimização, o gap relativo de otimalidade foi al-
terado da opção padrão (0,01%) para 2%, visando deixar a solução do problema mais
rápida (AHMADI; MARTI, 2015). O modelo foi resolvido em 2699 s. Na Tabela 43
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são apresentados os resultados dos investimentos propostos em capacitores e recondu-
toramento, bem como as tensões na barra da subestação (barra 1), as perdas anuais de
energia e o custo total resultante.

Figura 56: Diagrama do sistema de 276 barras

1

Subestação

32013019

1,1 km

1,6 km

BC

Recondutoramento

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 43: Alocação de BC e recondutoramento do sistema de 276 barras
Resultados Solução Ótima
Capacitores F1200 @3201

Investimento em BCs [×103 $] 9,53
Investimento em condutores [×103 $] 12,22

V1,1 [pu] 1,0200
V1,2 [pu] 1,0200
V1,3 [pu] 0,9800

ML FC∑
m∈ΨD zm,j [pu] 0,0000 0,0000

Perdas [MWh/ano] 248,56 248,36
C total [×103 $] 97,63 97,57

A solução ótima indicou a instalação de um BC fixo de 1200 kvar na barra 3201 e
o recondutoramento de 36 trechos de rede utilizando condutor 185 mm2 XLPE, desde a
subestação até a barra 3019 (ver Figura 56). O comprimento total de rede recondutorada
é de aproximadamente 1,53 km. Com isso, as perdas de energia são reduzidas a cerca
de 57% do valor inicial.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 43, é possível observar uma grande
proximidade entre os resultados obtidos pelo ML e pelo FC. Por exemplo, o erro relativo
nos custos totais é de apenas 0,06%. Com relação às magnitudes de tensão, a maior
diferença foi de 0,01%.

5.3 Considerações Finais

Neste capítulo, foram apresentados os resultados dos testes realizados para validar
o modelo proposto e mostrar sua flexibilidade de utilização. A validação foi realizada
de duas formas. Inicialmente, foi comparada a solução obtida pelo modelo linearizado
com a solução do problema não linear obtida por intermédio de busca exaustiva. Pos-
teriormente, quando a dimensão dos problemas não permitia a enumeração exaustiva,
a solução obtida pelo modelo linearizado foi comparada com o resultado do fluxo de
carga não linear. Em todos os casos testados, foram observadas diferenças muito peque-
nas nas grandezas calculadas, mostrando que a formulação proposta é válida e apresenta
boa precisão.
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O modelo proposto é bastante flexível e abrangente, permitindo resolver os proble-
mas de otimização sem a necessidade de especificar uma tensão para a barra da subes-
tação. Ainda, o ponto de operação das GDs pode ser otimizado, auxiliando no controle
de tensão e potência reativa da rede. A seleção do tap dos TDs também pode ser uti-
lizada como alternativa para minimizar violações de tensão. Os resultados mostraram
que, quando considerados todos os recursos disponíveis, soluções mais econômicas po-
dem ser obtidas. Cabe ressaltar que estes recursos podem ser aplicados para melhorar
o desempenho da rede também em um horizonte de operação, ou ainda quando existem
restrições financeiras para realizar investimentos na rede de distribuição.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de PLIM para ser aplicado em proble-
mas de planejamento da expansão de curto prazo de SDEE. As alternativas de expansão
consideradas foram: alocação de BCs, alocação de RTs e recondutoramento de redes
de média tensão. No Capítulo 3, foram apresentados os modelos linearizados dos com-
ponentes considerados na representação de SDEE, sendo estes as cargas, geradores e
barras de tensão controlada, BCs, circuitos e RTs. Foi também apresentada a formu-
lação para o cálculo das grandezas de interesse, sendo elas as perdas de energia e as
violações dos limites de tensão. Estes modelos dos componentes e das grandezas de
interesse foram utilizados no modelo de otimização descrito no Capítulo 4. Algumas
características devem ser destacadas:

• as cargas são representadas através de um modelo corrente constante, intermediá-
rio aos modelos de potência constante e impedância constante;

• os capacitores são representados como impedâncias constantes, utilizando uma
formulação linear disjuntiva;

• o modelo linearizado para representar os RTs considera os parâmetros de ajuste
do equipamento para a tensão de referência e insensibilidade;

• a representação proposta para as GDs permite representar diversos modos de ope-
ração através do simples ajuste dos limites de tensão e injeções de potências ativa
e reativa no ponto de conexão
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• é possível especificar o modo de operação das GDs (injeções fixas e/ou tensão
fixa) ou deixar que o modelo determine o modo ótimo para o sistema como um
todo;

• a representação dos limites de tensão através de variáveis auxiliares previne que o
problema se torne infactível, o que pode ocorrer, por exemplo, quando restrições
financeiras são incluídas;

• as perdas são estimadas através de uma aproximação linear utilizando equações
lineares simples;

• o modelo de otimização para alocação de BCs e RTs permite a realocação de
equipamentos existentes.

O modelo foi resolvido através do solver CPLEX, o qual é bastante simples de
ser utilizado e permite que sejam armazenadas outras alternativas interessantes (não
ótimas). Ainda, a linguagem de programação OPL é de fácil implementação e fornece
uma descrição matemática natural de modelos de otimização.

Com o objetivo de validar a linearização proposta, o ponto de operação da solução
ótima obtida utilizando o solver CPLEX e o modelo proposto foram comparados com a
solução do FC não linear. Ainda, no caso da alocação de BCs, o problema foi também
resolvido através da enumeração exaustiva, que utiliza a solução do FC para avaliar
todas as alternativas possíveis de localização dos capacitores disponíveis e estratégia
de operação, no caso de capacitores automáticos. Em todos os testes realizados, uma
grande proximidade entre os resultados obtidos através do modelo proposto e da solução
do FC pôde ser observada, validando a formulação proposta. Ainda, cabe ressaltar
que através da enumeração foi possível comprovar que o modelo proposto é capaz de
encontrar a solução ótima.

Exemplos de aplicação também foram apresentados no Capítulo 5 para demons-
trar a flexibilidade e o potencial de aplicação do modelo proposto, nos quais o ponto
de operação das GDs e a tensão na barra da subestação foram calculados, incluindo a
possibilidade de escolha do tap dos TDs. O ponto de operação das GDs refere-se à de-
finição da tensão de referência dos reguladores automáticos de tensão dos geradores, o
que pode ser realizado manualmente utilizando um fluxo de carga convencional, já que
é necessário previamente definir a tensão ou o fator de potência da GD (barra PV ou
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PQ). Os resultados dos exemplos demonstraram que o modelo é capaz de determinar
a configuração mais apropriada para o sistema a um custo mínimo, sendo importante a
inclusão de todos os recursos disponíveis para se atingir melhores soluções.

Pode-se concluir, portanto, que o modelo linearizado proposto é válido e que a so-
lução ótima obtida é de grande qualidade para o problema original que é não linear.
Ainda, a metodologia de otimização utilizada é capaz de obter a solução ótima, mesmo
para sistemas de difícil solução como o de 23 barras. Este sistema, apesar de pequeno,
possui graves problemas de tensão e uma distribuição uniforme da carga, tornando o
problema da minimização de perdas e violação dos limites de tensão mais difícil de ser
resolvido.

A formulação proposta é abrangente, permitindo considerar a contribuição das GDs
e da tensão na barra da subestação na solução do problema de otimização. Além disso,
a incorporação da possibilidade de escolha do tap dos transformadores de distribuição,
como forma de reduzir as possíveis violações dos limites de tensão, evidencia a abran-
gência do modelo. Quando todas as variáveis de controle disponíveis são consideradas,
soluções mais econômicas podem ser determinadas. Deve-se destacar a flexibilidade
oferecida pela formulação, capaz de ser adaptada em função das necessidades e crité-
rios de planejamento adotados. Por fim, cabe salientar que em todos os casos foram
verificados baixos tempos de simulação, demonstrando que o modelo de PLIM é com-
putacionalmente eficiente.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, são sugeridas as seguintes extensões do modelo proposto:

• estender o modelo para aplicação em sistemas de distribuição desequilibrados,
com ramais monofásicos ou bifásicos, considerando BCs, RTs e GDs;

• realizar testes considerando sistemas de distribuição em malha;

• realizar testes considerando crescimento de carga;

• aplicação em sistemas reais de grande porte;

• extensão do modelo de forma a ser possível resolver problemas de planejamento
da expansão de longo prazo, em um modelo multi-estágio;
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• estender o modelo dos RTs para considerar o controle de tensão no modo fluxo
inverso;

• incluir incertezas, seja na representação da carga ou na representação das GDs
com fontes renováveis;

• incluir a reconfiguração como alternativa para otimizar o sistema;

• considerar custos relacionados à troca de tap dos TDs.
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APÊNDICE A ANÁLISE DO ESPAÇO DE BUSCA NA
ALOCAÇÃO DE CAPACITORES

A complexidade do problema de alocação de BCs está associada ao número máximo
de bancos disponíveis para instalação, ao número de barras candidatas e a quantos níveis
de carregamento são considerados (caso se tenha a opção de instalar BCs automáticos).
Seja A o número de tipos de capacitores automáticos e NC total o número total de níveis
de carregamento, o número de combinações da operação dos BCs automáticos, que
podem estar ligados ou desligados, é dada por:

A
′
= A(2NC total − 2) (129)

note que são excluídas da contabilização o modo de operação ligado ou desligado em
todos os níveis de carregamento.

O número de combinações possíveis é dado por (HAFFNER et al., 2009a):

Combinações =
NBmax∑
k=1

(
F + A

′)k NBC !

k!(NBC − k)!
(130)

ondeNBC é o número de barras candidatas, F representa o número de tipos de capacito-
res fixos e NBmax o número máximo de BCs que podem ser instalados no alimentador.

Por exemplo, seja um sistema com 10 barras candidatas (NBC=10), onde podem
ser instalados no máximo 2 BCs (NBmax = 2). A variação da carga deste sistema é
representada por 3 níveis de carregamento (NCtotal = 3) e existem 2 tipos de BCs fixos
e 2 tipos de BCs automáticos. Neste caso, utilizando a expressão (130) o número de
combinações é igual a:
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Combinações =
2∑

k=1

(
2 + 2(23 − 2)

)k 10!

k!(10− k)!
= 8960

Quando o número de combinações do espaço de busca é pequeno, a enumeração é
viável. Por outro lado, quando se tem um elevado número de combinações, a enume-
ração é inviabilizada em função do tempo necessário para avaliar todas as opções. A
Figura 57 apresenta o número de combinações possíveis para instalar até 4 BCs, quando
o número de barras candidatas varia de 10 a 100. O número de níveis de carregamento é
igual a 3 e tem-se 2 tipos de BCs fixos e 2 tipos de BCs automáticos. Pode-se observar a
grande influência da limitação do número de BCs no número de combinações possíveis.

Figura 57: Combinações viáveis para a alocação de BCs em função do número de
níveis de carregamento
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O número total de níveis de carregamento tem influência quando são considerados
capacitores automáticos, pois a forma de operação (ligado ou desligado) em cada nível
de carregamento é também definida. A Figura 57 apresenta o número de combinações
considerando que no máximo 4 BCs (NBmax = 4) podem ser instalados, sendo 2 fixos
e 2 automáticos (F = A = 2), variando-se o número de níveis de carregamento desde 1
até 4 e o número de barras candidatas de 10 a 100. Pode-se observar o grande aumento
no número de combinações, conforme o número de níveis de carregamento cresce.

Cabe lembrar que, caso sejam considerados os 3 taps mostrados na Tabela 6 como
variáveis inteiras, o número de combinações a serem avaliadas na enumeração é multi-
plicado por um fator igual a 3D, onde D é o número de barras com carga. Dessa forma,
dependendo do tamanho do sistema, a enumeração é inviabilizada se for considerada a
possibilidade de escolha do tap.
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APÊNDICE B DADOS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUI-
ÇÃO UTILIZADOS NOS TESTES

Neste apêndice são apresentados os dados de alguns dos sistemas utilizados nos
testes do Capítulo 5.

B.1 Sistema de 69 barras

Tabela 44: Dados do sistema de 69 barras

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

0 1 0,0005 0,0012 0,000 0,000
1 2 0,0005 0,0012 0,000 0,000
2 3 0,0015 0,0036 0,000 0,000
3 4 0,0251 0,0294 0,000 0,000
4 5 0,3660 0,1864 2,600 2,200
5 6 0,3811 0,1941 40,400 30,000
6 7 0,0922 0,0470 75,000 54,000
7 8 0,0493 0,0251 30,000 22,000
8 9 0,8190 0,2707 28,000 19,000
9 10 0,1872 0,0619 145,000 104,000

10 11 0,7114 0,2351 145,000 104,000
11 12 1,0300 0,3400 8,000 5,500
12 13 1,0440 0,3450 8,000 5,500
13 14 1,0580 0,3496 0,000 0,000
14 15 0,1966 0,0650 45,500 30,000
15 16 0,3744 0,1238 60,000 35,000

Continua na próxima página
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Tabela 44 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

16 17 0,0047 0,0016 60,000 35,000
17 18 0,3276 0,1083 0,000 0,000
18 19 0,2106 0,0696 1,000 0,600
19 20 0,3416 0,1129 114,000 81,000
20 21 0,0140 0,0046 5,300 3,500
21 22 0,1591 0,0526 0,000 0,000
22 23 0,3463 0,1145 28,000 20,000
23 24 0,7488 0,2475 0,000 0,000
24 25 0,3089 0,1021 14,000 10,000
25 26 0,1732 0,0572 14,000 10,000
2 27 0,0044 0,0108 26,000 18,600

27 28 0,0640 0,1565 26,000 18,600
28 29 0,3978 0,1315 0,000 0,000
29 30 0,0702 0,0232 0,000 0,000
30 31 0,3510 0,1160 0,000 0,000
31 32 0,8390 0,2816 14,000 10,000
32 33 1,7080 0,5646 19,500 14,000
33 34 1,4740 0,4873 6,000 4,000
2 270 0,0044 0,0108 26,000 18,550

270 280 0,0640 0,1565 26,000 18,550
280 65 0,1053 0,1230 0,000 0,000
65 66 0,0304 0,0355 24,000 17,000
66 67 0,0018 0,0021 24,000 17,000
67 68 0,7283 0,8509 1,200 1,000
68 69 0,3100 0,3623 0,000 0,000
69 70 0,0410 0,0478 6,000 4,300
70 88 0,0092 0,0116 0,000 0,000
88 89 0,1089 0,1373 39,220 26,300
89 90 0,0009 0,0012 39,220 26,300
3 35 0,0034 0,0084 0,000 0,000

35 36 0,0851 0,2083 79,000 56,400
36 37 0,2898 0,7091 384,700 274,500
37 38 0,0822 0,2011 384,700 274,500
7 40 0,0928 0,0473 40,500 28,300

40 41 0,3319 0,1114 3,600 2,700
8 42 0,1740 0,0886 4,350 3,500
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Tabela 44 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

42 43 0,2030 0,1034 26,400 19,000
43 44 0,2842 0,1447 24,000 17,200
44 45 0,2813 0,1433 0,000 0,000
45 46 1,5900 0,5337 0,000 0,000
46 47 0,7837 0,2630 0,000 0,000
47 48 0,3042 0,1006 100,000 72,000
48 49 0,3861 0,1172 0,000 0,000
49 50 0,5075 0,2585 1244,000 888,000
50 51 0,0974 0,0496 32,000 23,000
51 52 0,1450 0,0738 0,000 0,000
52 53 0,7105 0,3619 227,000 162,000
53 54 1,0410 0,5302 59,000 42,000
10 55 0,2012 0,0611 18,000 13,000
55 56 0,0047 0,0014 18,000 13,000
11 57 0,7394 0,2444 28,000 20,000
57 58 0,0047 0,0016 28,000 20,000

B.2 Sistema de 135 barras

Tabela 45: Dados do sistema de 135 barras

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

S1 1 0,3321 0,7665 0,000 0,000
1 2 0,0019 0,0043 47,780 19,009
2 3 0,2232 0,5154 42,551 16,929
3 4 0,0994 0,2295 87,022 34,622
4 5 0,1557 0,3595 311,310 123,855
5 6 0,1632 0,3768 148,869 59,228
6 7 0,1144 0,2642 238,672 94,956
6 9 0,0568 0,0567 62,299 24,786
9 10 0,5212 0,2742 124,598 49,571
9 12 0,1088 0,1086 140,175 55,768

12 13 0,3980 0,2094 116,813 46,474
12 15 0,9174 0,3147 249,203 99,145
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Tabela 45 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

12 17 0,1182 0,1181 291,447 115,952
17 18 0,5023 0,2642 303,720 120,835
17 20 0,0568 0,0567 215,396 85,695
20 21 0,2938 0,1545 198,586 79,007
S1 24 0,3321 0,7665 0,000 0,000
24 25 0,0019 0,0043 0,000 0,000
25 26 0,2232 0,5154 0,000 0,000
26 27 0,1088 0,2512 30,127 14,729
27 28 0,7108 0,3739 230,972 112,920
27 29 0,1820 0,4201 60,256 29,458
29 30 0,3033 0,1595 230,972 112,920
29 32 0,0244 0,0563 120,507 59,918
32 33 0,0450 0,1039 0,000 0,000
33 34 0,0188 0,0433 56,981 27,857
34 35 0,1182 0,1181 364,665 178,281
35 36 0,0237 0,0236 0,000 0,000
36 37 0,1895 0,0997 124,647 60,939
37 38 0,3980 0,2094 56,981 27,857
36 39 0,0568 0,0567 0,000 0,000
39 40 0,0948 0,0499 85,473 41,787
40 41 0,4170 0,2194 0,000 0,000
41 42 0,1137 0,0598 396,735 193,960
39 43 0,0757 0,0756 0,000 0,000
43 44 0,3696 0,1944 181,152 88,563
44 45 0,2654 0,1396 242,172 118,395
43 46 0,0568 0,0567 75,316 36,821
S1 48 0,3321 0,7665 0,000 0,000
48 49 0,1182 0,2728 1,254 0,531
49 50 2,9629 1,0163 6,274 2,660
49 51 0,0019 0,0043 0,000 0,000
51 52 0,0694 0,1602 117,880 49,971
52 53 0,8150 0,4287 62,668 26,566
52 54 0,0638 0,1472 172,285 73,034
54 55 0,1313 0,3032 458,556 194,388
55 56 0,0619 0,1429 262,962 111,473
56 57 0,1144 0,2642 235,761 99,942
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Tabela 45 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

57 58 0,2837 0,2833 0,000 0,000
58 59 0,2837 0,2833 109,215 46,298
57 61 0,0450 0,1039 0,000 0,000
61 62 0,0263 0,0606 72,809 30,865
62 63 0,0600 0,1386 258,473 109,570
63 64 0,0300 0,0693 69,169 29,322
64 65 0,0206 0,0476 21,843 9,260
62 67 0,1088 0,2512 0,000 0,000
67 68 0,2559 0,1346 20,527 8,702
68 69 0,4170 0,2193 150,548 63,819
69 70 0,5023 0,2642 220,687 93,552
70 71 0,3317 0,1745 92,384 39,163
71 72 0,2085 0,1097 0,000 0,000
56 73 0,1388 0,3205 226,693 96,098
S2 75 0,0075 0,0173 0,000 0,000
75 76 0,2701 0,6236 294,016 116,974
76 77 0,3827 0,8835 83,015 33,028
77 78 0,3302 0,7622 83,015 33,028
78 80 0,3283 0,7579 103,770 41,285
80 81 0,1707 0,3941 176,408 70,184
81 82 0,5591 0,2941 83,015 33,028
81 83 0,0582 0,1343 217,917 86,698
83 84 0,7013 0,3689 23,294 9,267
84 85 1,0235 0,5384 5,075 2,019
83 86 0,0675 0,1559 72,638 28,899
86 87 1,3235 0,4540 405,990 161,523
S2 121 0,0113 0,0260 0,000 0,000
121 122 0,7298 1,6846 100,182 42,468
122 123 0,2251 0,5197 142,523 60,417
123 124 0,2082 0,4807 96,042 40,713
124 125 0,0469 0,1083 300,454 127,366
125 127 0,6195 0,6186 141,238 59,873
127 128 0,3405 0,3400 279,847 118,631
128 129 0,5686 0,2991 87,849 37,013
128 130 0,1088 0,1086 243,849 103,371
130 131 0,5686 0,2991 247,750 105,025
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Tabela 45 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

S2 133 0,0113 0,0260 0,000 0,000
133 134 0,4184 0,9658 89,878 38,101
134 135 0,1050 0,1364 1137,280 482,108
134 136 0,4390 1,0134 458,339 194,296
136 137 0,0752 0,0258 385,197 163,290
137 138 0,0769 0,1776 0,000 0,000
138 139 0,3321 0,7665 79,608 33,747
139 141 0,0844 0,1949 87,312 37,013
141 142 0,1332 0,3075 0,000 0,000
142 143 0,2932 0,2928 74,001 31,370
143 144 0,2175 0,2172 232,050 98,369
144 145 0,2648 0,2644 141,819 60,119
142 146 0,1032 0,2382 0,000 0,000
146 147 0,1351 0,3118 76,449 32,408
S2 148 0,0094 0,0217 0,000 0,000
148 149 0,1688 0,3898 51,322 21,756
149 150 0,1182 0,2728 59,874 25,381
150 152 2,2861 0,7841 9,065 3,843
150 153 0,4559 1,0524 2,092 0,887
153 154 0,6960 1,6067 16,735 7,094
154 155 0,4577 1,0567 1506,522 638,634
155 156 0,2030 0,2637 313,023 132,694
156 157 0,2135 0,2774 79,831 33,842
157 158 0,5497 0,2891 51,322 21,756
158 159 0,5402 0,2842 0,000 0,000
157 160 0,0455 0,0591 202,435 85,815
160 162 0,4739 0,2493 60,823 25,784
162 163 0,8624 0,4536 45,618 19,338
163 164 0,5686 0,2991 0,000 0,000
158 200 0,7771 0,4088 157,070 66,584
200 201 1,0804 0,5683 0,000 0,000
159 202 1,0993 0,5783 250,148 106,041
202 203 0,4739 0,2493 0,000 0,000
154 204 0,3227 0,7449 69,809 29,593
204 205 0,1463 0,3378 32,072 13,596
205 206 0,1238 0,2858 61,084 25,894
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Tabela 45 – continuação
Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar]

S2 207 0,0113 0,0260 0,000 0,000
207 208 0,6491 1,4984 94,622 46,260
208 209 0,0450 0,1039 16,619 24,375
209 210 0,5264 0,1806 123,164 60,214
209 211 0,0206 0,0476 78,350 38,304
211 212 0,5307 0,2792 145,475 71,121
211 214 0,0976 0,2252 21,369 10,447
214 215 0,1182 0,2728 74,789 36,564
214 217 0,1388 0,3205 227,926 111,431
217 218 0,0432 0,0996 35,614 17,411
218 219 0,0919 0,2122 249,295 121,877
219 220 0,1613 0,3724 316,722 154,842
220 221 0,3783 0,3778 333,817 163,199
221 222 0,3972 0,3966 249,295 121,877
222 223 0,2932 0,2928 0,000 0,000

B.3 Sistema de 276 barras

Tabela 46: Dados de linha do sistema de 276 barras

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

1 2900 0,0010 0,0015 3,56 4/0 CA 305
2762 3178 0,0058 0,0027 4,29 6CC 97
2765 2766 0,0054 0,0051 10,02 1/0 CA 184
2767 3189 0,0200 0,0191 37,41 1/0 CA 184
2768 2765 0,0005 0,0009 2 4/0 CA 305
2771 2772 0,0007 0,0015 3,67 336,4 CA 419
2772 2774 0,0069 0,0066 12,85 1/0 CA 184
2775 3136 0,0236 0,0226 44,2 1/0 CA 184
2775 2776 0,0000 0,0000 - (chave) -
2776 2777 0,0027 0,0012 2 6CC 97
2777 2782 0,0134 0,0128 25,08 1/0 CA 184
2783 2984 0,0056 0,0091 21,02 4/0 CA 305
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

2785 2925 0,0000 0,0000 - (chave) -
2791 2799 0,0010 0,0016 3,60299 4/0 CA 305
2792 2793 0,0060 0,0096 22,3 4/0 CA 305
2793 3094 0,0153 0,0247 57,24 4/0 CA 305
2799 2792 0,0000 0,0000 - (chave) -
2801 2802 0,0048 0,0046 8,97 1/0 CA 184
2801 2868 0,0062 0,0134 33,29 336,4 CA 419
2802 2803 0,0000 0,0000 - (chave) -
2803 2804 0,0011 0,0010 2 1/0 CA 184
2804 3208 0,0212 0,0203 39,78 1/0 CA 184
2809 2897 0,0007 0,0006 1,26 1/0 CA 184
2810 2892 0,0366 0,0351 68,61 1/0 CA 184
2814 2816 0,0005 0,0005 1 1/0 CA 184
2817 2827 0,0071 0,0033 5,28152 6CC 97
2832 2834 0,0000 0,0000 - (chave) -
2834 2833 0,0043 0,0041 8,1 1/0 CA 184
2836 2905 0,0000 0,0000 - (chave) -
2844 2951 0,0793 0,0364 58,66 6CC 97
2845 3055 0,1064 0,0488 78,7 6CC 97
2846 2874 0,0158 0,0151 29,5 1/0 CA 184
2849 2771 0,0000 0,0000 - (chave) -
2850 2852 0,0068 0,0146 36,13 336,4 CA 419
2851 2891 0,0163 0,0156 30,6 1/0 CA 184
2852 2854 0,0143 0,0308 76,53 336,4 CA 419
2854 3101 0,0065 0,0141 34,97 336,4 CA 419
2856 2801 0,0032 0,0069 17,18 336,4 CA 419
2856 3142 0,0000 0,0000 - (chave) -
2857 2846 0,0000 0,0000 - (chave) -
2859 3104 0,0889 0,0408 65,74 6CC 97
2861 2886 0,0172 0,0164 32,13 1/0 CA 184
2862 3040 0,0039 0,0084 20,77 336,4 CA 419
2862 2811 0,0016 0,0034 8,56 336,4 CA 419
2865 2872 0,0218 0,0208 40,78 1/0 CA 184
2866 3118 0,0146 0,0140 27,3 1/0 CA 184
2867 3119 0,0181 0,0173 33,87 1/0 CA 184
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

2867 2887 0,0000 0,0000 - (chave) -
2868 2869 0,0032 0,0031 6,02 1/0 CA 184
2868 2882 0,0058 0,0125 30,99 336,4 CA 419
2868 3108 0,0339 0,0325 63,52 1/0 CA 184
2869 3162 0,0197 0,0188 36,83 1/0 CA 184
2872 3123 0,0113 0,0109 21,25 1/0 CA 184
2872 3060 0,0207 0,0199 38,85 1/0 CA 184
2873 2862 0,0069 0,0148 36,71 336,4 CA 419
2873 2898 0,0017 0,0037 9,21 336,4 CA 419
2874 2963 0,0300 0,0288 56,27 1/0 CA 184
2874 3043 0,0105 0,0100 19,61 1/0 CA 184
2876 2877 0,0015 0,0015 2,85 1/0 CA 184
2877 2764 0,0071 0,0068 13,29 1/0 CA 184
2878 2879 0,0004 0,0009 2,17 336,4 CA 419
2879 2881 0,0060 0,0057 11,24 1/0 CA 184
2882 2873 0,0019 0,0041 10,13 336,4 CA 419
2883 2884 0,0057 0,0054 10,59 1/0 CA 184
2883 2952 0,0439 0,0202 32,5 6CC 97
2887 2889 0,0034 0,0033 6,44 1/0 CA 184
2889 2890 0,0054 0,0051 10,07 1/0 CA 184
2897 2814 0,0238 0,0228 44,66 1/0 CA 184
2899 2832 0,0153 0,0147 28,67 1/0 CA 184
2900 2785 0,0218 0,0470 116,51 336,4 CA 419
2905 2906 0,0005 0,0009 2 4/0 CA 305
2906 2907 0,0038 0,0036 7,06 1/0 CA 184
2925 2783 0,0219 0,0354 81,96 4/0 CA 305
2926 2867 0,0217 0,0208 40,63 1/0 CA 184
2927 2859 0,0914 0,0419 67,59 6CC 97
2935 2767 0,0000 0,0000 - (chave) -
2936 3191 0,0117 0,0112 21,85 1/0 CA 184
2937 2980 0,0224 0,0362 83,82 4/0 CA 305
2941 2942 0,0100 0,0162 37,42 4/0 CA 305
2942 3176 0,0000 0,0000 - (chave) -
2943 2944 0,0059 0,0095 21,93 4/0 CA 305
2944 2946 0,0174 0,0167 32,67 1/0 CA 184
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

2944 2949 0,0174 0,0282 65,31 4/0 CA 305
2944 2788 0,0270 0,0258 50,51 1/0 CA 184
2945 3160 0,0121 0,0116 22,64 1/0 CA 184
2945 2876 0,0000 0,0000 - (chave) -
2946 2948 0,0113 0,0108 21,11 1/0 CA 184
2948 2945 0,0126 0,0121 23,62 1/0 CA 184
2949 2957 0,0222 0,0360 83,23 4/0 CA 305
2951 2883 0,0179 0,0082 13,23 6CC 97
2952 2935 0,1810 0,0830 133,84 6CC 97
2957 2936 0,0374 0,0358 70,01 1/0 CA 184
2957 2937 0,0105 0,0170 39,34 4/0 CA 305
2957 2960 0,0020 0,0019 3,67 1/0 CA 184
2960 2844 0,0000 0,0000 - (chave) -
2961 3209 0,0008 0,0008 1,52 1/0 CA 184
2961 2775 0,0227 0,0218 42,6 1/0 CA 184
2962 2861 0,0197 0,0189 36,91 1/0 CA 184
2963 2964 0,0155 0,0149 29,1 1/0 CA 184
2967 3022 0,0178 0,0170 33,25 1/0 CA 184
2968 2973 0,0220 0,0356 82,52 4/0 CA 305
2970 2976 0,0121 0,0260 64,47 336,4 CA 419
2970 2903 0,0020 0,0044 10,84 336,4 CA 419
2971 2968 0,0109 0,0176 40,65 4/0 CA 305
2972 3049 0,0132 0,0127 24,79 1/0 CA 184
2973 2974 0,0119 0,0193 44,63 4/0 CA 305
2974 2977 0,0056 0,0091 21,03 4/0 CA 305
2976 3026 0,0053 0,0115 28,47 336,4 CA 419
2977 2998 0,0075 0,0122 28,22 4/0 CA 305
2978 3201 0,0034 0,0074 18,26 336,4 CA 419
2978 3048 0,0460 0,0440 86,18 1/0 CA 184
2980 2981 0,0099 0,0160 37 4/0 CA 305
2981 2982 0,0236 0,0108 17,46 6CC 97
2981 3053 0,0066 0,0030 4,91 6CC 97
2981 2791 0,0006 0,0010 2,39519 4/0 CA 305
2984 2985 0,0047 0,0077 17,78 4/0 CA 305
2985 2986 0,0116 0,0187 43,34 4/0 CA 305
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

2985 3212 0,0000 0,0000 - (chave) -
2986 2971 0,0106 0,0171 39,61 4/0 CA 305
2987 2990 0,0093 0,0089 17,49 1/0 CA 184
2990 3126 0,0414 0,0396 77,45 1/0 CA 184
2996 3005 0,0236 0,0108 17,43 6CC 97
2998 3105 0,0124 0,0201 46,56 4/0 CA 305
3002 3009 0,0014 0,0023 5,43 4/0 CA 305
3002 3010 0,0040 0,0064 14,89 4/0 CA 305
3002 2938 0,0078 0,0127 29,38 4/0 CA 305
3004 2996 0,0231 0,0106 17,05 6CC 97
3004 2902 0,0123 0,0056 9,1 6CC 97
3005 3007 0,1021 0,0468 75,52 6CC 97
3005 2817 0,0000 0,0000 - (chave) -
3007 3008 0,0404 0,0185 29,9 6CC 97
3008 3014 0,0481 0,0221 35,61 6CC 97
3010 2940 0,0034 0,0055 12,83 4/0 CA 305
3010 2941 0,0103 0,0167 38,68 4/0 CA 305
3012 3013 0,0097 0,0157 36,29 4/0 CA 305
3012 3017 0,0145 0,0235 54,4 4/0 CA 305
3013 3037 0,0049 0,0080 18,46 4/0 CA 305
3016 3131 0,0103 0,0098 19,22 1/0 CA 184
3017 3018 0,0101 0,0164 37,96 4/0 CA 305
3017 3019 0,0080 0,0129 29,92 4/0 CA 305
3018 3038 0,0111 0,0180 41,74 4/0 CA 305
3019 3175 0,0000 0,0000 - (chave) -
3022 3027 0,0193 0,0185 36,18 1/0 CA 184
3024 3156 0,0026 0,0055 13,67 336,4 CA 419
3026 3028 0,0026 0,0057 14,1 336,4 CA 419
3026 3032 0,0047 0,0100 24,88 336,4 CA 419
3027 2988 0,0207 0,0198 38,84 1/0 CA 184
3028 3033 0,0056 0,0120 29,81 336,4 CA 419
3028 3034 0,0044 0,0095 23,69 336,4 CA 419
3029 3030 0,0049 0,0105 26 336,4 CA 419
3030 3031 0,0027 0,0059 14,59 336,4 CA 419
3030 2970 0,0061 0,0131 32,51 336,4 CA 419
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

3032 3035 0,0060 0,0129 31,96 336,4 CA 419
3033 2878 0,0000 0,0000 - (chave) -
3035 3192 0,0053 0,0115 28,53 336,4 CA 419
3037 3127 0,0051 0,0083 19,19 4/0 CA 305
3040 2838 0,0048 0,0104 25,74 336,4 CA 419
3043 2866 0,0209 0,0200 39,09 1/0 CA 184
3043 2863 0,0076 0,0073 14,31 1/0 CA 184
3043 2865 0,0125 0,0119 23,32 1/0 CA 184
3047 3132 0,0031 0,0066 16,32 336,4 CA 419
3047 3133 0,0060 0,0130 32,24 336,4 CA 419
3048 3098 0,0220 0,0210 41,11 1/0 CA 184
3048 2809 0,0000 0,0000 - (chave) -
3049 3181 0,0000 0,0000 - (chave) -
3049 3163 0,0000 0,0000 - (chave) -
3051 3075 0,0230 0,0372 86 4/0 CA 305
3051 3065 0,0053 0,0051 9,89 1/0 CA 184
3053 2845 0,0000 0,0000 - (chave) -
3055 3057 0,0458 0,0210 33,86 6CC 97
3056 3067 0,0025 0,0054 13,28 336,4 CA 419
3056 3086 0,0072 0,0154 38,3 336,4 CA 419
3057 3058 0,0401 0,0184 29,68 6CC 97
3058 3059 0,0074 0,0034 5,46 6CC 97
3058 2995 0,0909 0,0417 67,27 6CC 97
3058 3190 0,0322 0,0147 23,78 6CC 97
3059 2899 0,0228 0,0219 42,77 1/0 CA 184
3060 3061 0,0080 0,0076 14,94 1/0 CA 184
3060 3062 0,0113 0,0108 21,19 1/0 CA 184
3062 3069 0,0034 0,0033 6,37 1/0 CA 184
3062 3070 0,0107 0,0102 19,98 1/0 CA 184
3064 2800 0,0047 0,0045 8,76 1/0 CA 184
3065 3217 0,0000 0,0000 - (chave) -
3069 2926 0,0000 0,0000 - (chave) -
3070 3071 0,0086 0,0083 16,18 1/0 CA 184
3070 3072 0,0086 0,0082 16,03 1/0 CA 184
3072 2987 0,0616 0,0589 115,3 1/0 CA 184
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

3073 3074 0,0186 0,0178 34,74 1/0 CA 184
3073 3172 0,0075 0,0072 14,05 1/0 CA 184
3074 2810 0,0270 0,0258 50,51 1/0 CA 184
3075 3076 0,0109 0,0176 40,64 4/0 CA 305
3075 3137 0,0015 0,0033 8,15 336,4 CA 419
3076 3002 0,0081 0,0131 30,35 4/0 CA 305
3079 3081 0,0061 0,0131 32,52 336,4 CA 419
3081 3084 0,0062 0,0134 33,16 336,4 CA 419
3082 3096 0,0414 0,0190 30,59 6CC 97
3084 2849 0,0055 0,0120 29,67 336,4 CA 419
3084 2850 0,0028 0,0060 15 336,4 CA 419
3084 2851 0,0021 0,0046 11,3 336,4 CA 419
3086 2961 0,0274 0,0263 51,4 1/0 CA 184
3086 3046 0,0085 0,0081 15,83 1/0 CA 184
3086 3047 0,0078 0,0168 41,75 336,4 CA 419
3087 3099 0,0353 0,0162 26,14 6CC 97
3090 2856 0,0039 0,0085 21,09 336,4 CA 419
3094 3012 0,0118 0,0191 44,11 4/0 CA 305
3097 2789 0,0009 0,0019 4,77 336,4 CA 419
3097 2860 0,0032 0,0069 17 336,4 CA 419
3097 2857 0,0111 0,0239 59,34 336,4 CA 419
3099 3125 0,0633 0,0290 46,85 6CC 97
3100 3064 0,0103 0,0099 19,38 1/0 CA 184
3101 3135 0,0033 0,0032 6,27 1/0 CA 184
3101 3090 0,0149 0,0321 79,6 336,4 CA 419
3101 3066 0,0575 0,0550 107,66 1/0 CA 184
3103 3110 0,0091 0,0147 34,03 4/0 CA 305
3103 2768 0,0000 0,0000 - (chave) -
3104 3124 0,0416 0,0191 30,75 6CC 97
3105 3106 0,0112 0,0181 42,01 4/0 CA 305
3105 3103 0,0135 0,0219 50,62 4/0 CA 305
3106 3114 0,0060 0,0097 22,37 4/0 CA 305
3108 3122 0,0122 0,0117 22,85 1/0 CA 184
3110 3111 0,0106 0,0171 39,69 4/0 CA 305
3111 3113 0,0211 0,0342 79,07 4/0 CA 305
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

3114 3051 0,0064 0,0103 23,91 4/0 CA 305
3116 3130 0,0410 0,0392 76,79 1/0 CA 184
3116 3166 0,0000 0,0000 - (chave) -
3118 2893 0,0048 0,0046 8,97 1/0 CA 184
3119 3016 0,0215 0,0206 40,27 1/0 CA 184
3120 3121 0,0075 0,0034 5,55 6CC 97
3120 3117 0,0227 0,0104 16,8 6CC 97
3120 3056 0,0069 0,0149 37,04 336,4 CA 419
3121 2927 0,0000 0,0000 - (chave) -
3122 2830 0,0220 0,0211 41,29 1/0 CA 184
3123 2965 0,0140 0,0064 10,32 6CC 97
3123 2967 0,0354 0,0339 66,28 1/0 CA 184
3124 3207 0,0055 0,0053 10,34 1/0 CA 184
3124 3087 0,0320 0,0147 23,67 6CC 97
3125 2762 0,0000 0,0000 - (chave) -
3126 2904 0,0041 0,0040 7,73 1/0 CA 184
3127 3088 0,0041 0,0066 15,2 4/0 CA 305
3127 2836 0,0012 0,0019 4,39 4/0 CA 305
3130 3170 0,0389 0,0372 72,84 1/0 CA 184
3131 3100 0,0247 0,0237 46,34 1/0 CA 184
3131 3080 0,0282 0,0270 52,9 1/0 CA 184
3131 2837 0,0166 0,0158 31 1/0 CA 184
3132 2962 0,0158 0,0151 29,54 1/0 CA 184
3133 3134 0,0054 0,0117 29,12 336,4 CA 419
3134 3097 0,0012 0,0025 6,19 336,4 CA 419
3134 3215 0,0000 0,0000 - (chave) -
3135 2972 0,0221 0,0212 41,43 1/0 CA 184
3136 3116 0,0165 0,0158 30,88 1/0 CA 184
3142 3141 0,0168 0,0161 31,44 1/0 CA 184
3156 3029 0,0099 0,0212 52,68 336,4 CA 419
3156 3158 0,0000 0,0000 - (chave) -
3158 3157 0,0042 0,0040 7,92 1/0 CA 184
3163 3164 0,0027 0,0012 2 6CC 97
3164 2922 0,0470 0,0449 87,93 1/0 CA 184
3166 3165 0,0121 0,0116 22,62 1/0 CA 184
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Tabela 46 – continuação

Barra k Barra m Rkm [Ω] Xkm [Ω] Distância [m] Condutor
Limite de

corrente [A]

3175 3024 0,0065 0,0141 34,97 336,4 CA 419
3176 2943 0,0159 0,0257 59,49 4/0 CA 305
3178 3179 0,0009 0,0008 1,61 1/0 CA 184
3179 2770 0,0051 0,0049 9,64 1/0 CA 184
3179 3082 0,0435 0,0200 32,2 6CC 97
3181 3182 0,0016 0,0015 2,97 1/0 CA 184
3182 3183 0,0074 0,0071 13,9 1/0 CA 184
3190 3004 0,0365 0,0167 26,97 6CC 97
3192 3194 0,0000 0,0000 - (chave) -
3194 3197 0,0010 0,0021 5,15 336,4 CA 419
3197 2978 0,0064 0,0138 34,12 336,4 CA 419
3201 3079 0,0079 0,0171 42,33 336,4 CA 419
3201 3204 0,0097 0,0209 51,85 336,4 CA 419
3204 3120 0,0061 0,0132 32,66 336,4 CA 419
3212 3213 0,0005 0,0009 1,98 4/0 CA 305
3213 3155 0,0227 0,0217 42,54 1/0 CA 184
3215 3214 0,0086 0,0083 16,18 1/0 CA 184
3217 3073 0,0154 0,0147 28,83 1/0 CA 184

Tabela 47: Dados de carga do sistema de 276 barras

Barra m Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar] Pm,2 [kW] Qm,2 [kvar] Pm,3 [kW] Qm,3 [kvar]

2986 75,080 35,166 62,179 29,137 28,694 13,507
2976 108,913 52,309 85,014 41,240 31,644 15,291
2988 52,993 25,628 28,237 14,179 20,089 9,672
2941 60,267 28,203 40,476 19,140 20,646 9,707
2865 112,526 56,750 78,756 41,046 37,139 18,599
3024 219,147 104,077 183,766 87,694 65,241 31,111
2990 13,771 6,933 8,430 4,384 5,202 2,610
3204 121,695 59,034 104,666 51,024 31,358 15,351
3111 82,985 39,901 57,858 28,260 28,081 13,603
3066 109,840 53,311 70,276 34,780 44,779 21,838
3090 156,115 75,919 130,837 64,205 49,891 24,167
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Tabela 47 – continuação
Barra m Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar] Pm,2 [kW] Qm,2 [kvar] Pm,3 [kW] Qm,3 [kvar]

2949 98,123 46,704 64,596 31,021 34,424 16,589
3100 34,745 17,281 20,399 10,563 13,461 6,632
3096 31,315 15,358 19,910 9,956 11,558 5,730
2952 85,753 42,062 53,997 27,350 29,392 14,355
3008 128,033 65,036 103,913 53,754 39,424 19,751
2937 66,652 32,449 44,908 22,279 22,264 10,871
3055 80,374 37,750 60,633 28,711 26,061 12,326
2964 39,358 18,529 28,347 13,447 12,941 6,168
2852 85,567 42,069 76,294 37,965 22,463 10,969
3133 111,281 55,214 87,021 44,076 33,472 16,478
2977 61,935 28,574 51,484 23,773 26,912 12,523
3098 68,093 30,801 55,836 25,220 21,631 9,941
2859 62,060 30,035 41,931 20,661 20,403 9,915
3136 69,446 36,141 49,060 26,477 24,053 12,324
3074 75,869 37,035 51,657 25,557 27,307 13,449
2995 58,841 28,392 32,241 16,182 23,246 11,219
3018 84,840 43,038 73,511 37,686 23,223 11,716
2861 42,818 21,840 30,690 16,186 13,402 6,748
2996 31,150 17,213 25,374 14,498 8,897 4,828
3072 48,728 25,084 43,360 22,507 12,101 6,245
3032 29,211 14,287 24,561 12,072 9,562 4,718
3022 35,709 17,976 26,001 13,370 11,935 5,986
3037 34,949 17,519 32,276 16,218 8,835 4,467
3016 38,653 18,878 31,356 15,384 12,287 6,090
2938 74,825 37,063 48,721 24,688 27,013 13,409
3122 52,312 26,939 40,210 21,243 17,335 8,754
3094 22,701 11,549 19,582 10,041 5,936 3,047
3130 40,391 19,711 26,331 13,130 13,997 6,795
2980 72,018 33,958 49,200 23,378 24,516 11,697
2972 86,790 39,686 67,949 31,108 26,890 12,442
3079 30,254 14,583 23,839 11,671 9,445 4,478
3114 8,274 4,224 5,115 2,728 3,085 1,567
2866 37,059 18,199 30,488 15,327 10,171 4,940
3104 46,690 23,205 27,689 14,246 19,084 9,459
3040 14,484 6,943 7,396 3,680 5,538 2,649
3099 5,255 2,748 3,217 1,759 1,644 0,820
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Tabela 47 – continuação
Barra m Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar] Pm,2 [kW] Qm,2 [kvar] Pm,3 [kW] Qm,3 [kvar]

2948 44,417 22,503 29,989 15,858 16,068 8,033
2788 20,748 9,896 12,518 6,085 8,103 3,917
3191 38,824 19,172 30,795 15,324 12,747 6,378
2899 44,232 22,187 33,351 16,953 13,150 6,580
2882 20,247 9,763 10,972 5,445 8,341 4,040
3160 5,066 2,292 3,758 1,696 1,461 0,667
2830 27,479 12,697 24,166 11,163 11,930 5,520
3190 24,472 12,518 17,098 9,077 7,868 3,974
3162 19,006 8,701 14,155 6,505 5,482 2,527
3207 9,611 5,772 8,930 5,379 2,464 1,482
2884 3,033 1,737 3,419 1,958 0,583 0,335
3170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2891 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2886 17,731 8,797 10,328 5,324 7,216 3,545
3183 17,790 5,700 17,670 9,390 6,390 3,990
2907 335,960 143,190 337,440 143,930 325,600 139,120
2963 42,225 43,350 34,275 26,400 8,100 8,625
3030 151,215 48,450 150,195 79,815 54,315 33,915
3064 66,416 21,280 65,968 35,056 23,856 14,896
2766 136,390 43,700 135,470 71,990 48,990 30,590
2971 46,254 14,820 45,942 24,414 16,614 10,374
2814 72,939 23,370 72,447 38,499 26,199 16,359
2890 64,637 20,710 64,201 34,117 23,217 14,497
3141 142,320 45,600 141,360 75,120 51,120 31,920
2770 75,974 36,421 50,289 24,352 31,360 15,058
2970 11,185 5,235 8,460 3,949 3,418 1,632
3013 21,443 10,108 18,273 8,693 6,266 2,918
2967 8,064 3,875 4,222 2,121 2,982 1,419
2943 9,940 4,767 6,715 3,237 3,415 1,662
3113 13,215 6,559 7,582 3,959 4,961 2,463
3087 15,034 7,327 8,271 4,213 5,510 2,654
3189 16,164 7,751 8,346 4,161 6,145 2,939
2854 13,369 6,774 8,508 4,466 5,006 2,538
2965 12,669 5,996 6,273 3,081 4,810 2,268
3088 45,190 21,796 25,726 12,741 16,787 8,123
2902 11,810 5,633 5,997 2,962 4,528 2,156
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Tabela 47 – continuação
Barra m Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar] Pm,2 [kW] Qm,2 [kvar] Pm,3 [kW] Qm,3 [kvar]

3082 42,129 21,016 26,172 13,333 18,717 9,372
2962 17,660 8,638 9,772 4,926 6,935 3,407
3080 7,080 3,574 4,136 2,190 2,630 1,316
2904 9,488 4,671 5,455 2,777 3,675 1,816
2862 32,938 15,461 18,650 8,903 11,973 5,666
3075 14,594 7,362 9,309 4,787 6,376 3,227
3214 7,134 3,740 4,691 2,583 2,562 1,333
3005 18,267 10,544 16,948 9,807 4,607 2,678
2893 13,922 6,858 7,532 3,881 5,235 2,554
3061 10,396 4,987 5,251 2,614 3,898 1,848
2903 39,177 19,731 34,340 17,473 10,665 5,314
3035 31,888 15,148 21,162 10,185 11,625 5,529
2974 17,075 8,749 12,601 6,488 9,132 4,672
3076 17,665 9,083 11,118 5,927 6,634 3,392
2998 12,903 6,543 9,101 4,662 6,658 3,380
2892 27,794 13,456 15,127 7,622 10,600 5,139
3137 4,731 2,227 2,202 1,062 1,838 0,862
3135 20,495 9,816 15,966 7,682 6,000 2,911
3031 76,838 39,092 68,103 34,904 19,150 9,767
2800 7,243 3,778 5,301 2,820 3,067 1,580
2811 8,887 4,656 5,856 3,176 3,303 1,718
3118 14,333 6,854 7,554 3,716 6,039 2,900
2951 11,450 5,504 5,988 3,010 4,237 2,018
3034 137,589 72,904 119,132 63,998 37,986 19,972
3004 15,291 7,038 8,723 4,072 5,387 2,506
3007 17,030 8,963 16,091 8,522 3,778 1,977
2936 18,816 9,349 12,718 6,401 10,194 5,084
3081 15,652 7,242 8,744 4,098 5,569 2,598
3110 12,250 5,962 8,869 4,320 4,163 2,068
3126 15,412 7,818 10,849 5,561 7,945 4,036
2873 21,902 10,248 12,612 6,017 7,931 3,757
3119 6,102 3,315 4,345 2,442 2,162 1,160
2984 18,823 9,510 13,540 6,894 10,400 5,257
3057 43,260 21,381 40,025 19,821 10,041 5,012
3014 17,455 10,211 16,706 9,805 3,974 2,315
3108 21,150 11,247 19,809 10,564 4,942 2,647
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Tabela 47 – continuação
Barra m Pm,1 [kW] Qm,1 [kvar] Pm,2 [kW] Qm,2 [kvar] Pm,3 [kW] Qm,3 [kvar]

3165 11,755 5,944 6,999 3,708 4,364 2,188
2973 41,854 19,644 25,920 12,265 14,420 6,819
3172 15,444 7,858 11,149 5,714 8,242 4,192
2898 21,271 10,571 15,168 7,593 9,001 4,519
3067 27,184 14,747 24,846 13,573 6,640 3,609
3027 9,329 4,619 5,878 3,003 4,174 2,051
2968 88,357 28,310 87,761 46,637 31,737 19,817
2987 88,762 35,358 81,513 39,832 32,331 16,958
3073 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2774 27,605 14,227 22,099 11,614 7,912 4,063
2764 22,494 10,772 11,398 5,622 8,781 4,209
3155 34,238 16,377 26,357 12,630 18,026 8,780
2881 79,950 37,049 55,552 26,002 26,087 12,106
3208 68,195 21,850 67,735 35,995 24,495 15,295
3157 47,440 15,200 47,120 25,040 17,040 10,640
2827 10,863 5,685 10,134 5,327 2,531 1,334
2833 33,780 34,680 27,420 21,120 6,480 6,900
2782 3,826 1,689 3,549 1,566 0,844 0,374
2922 0,189 0,085 0,098 0,046 0,072 0,033
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