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Resumo

O problema mundial de desperdicio de energia elétrica no seu transporte antes da chegada
ao consumidor pode ser diminuido com a reconfiguracao de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, que consiste em encontrar uma boa topologia radial através da abertura ou fechamento
de chaves seccionadoras localizadas em pontos estratégicos para ao balanco de cargas no
sistema para a minimizagdo de perdas técnicas elétricas. Neste trabalho é apresentado um
algoritmo com o objetivo de resolver o problema da reconfiguracdo de redes de distribuigéo e
melhorar a eficiéncia do sistema levando em conta os niveis de tensdo. O algoritmo foi
implementado com listas duplamente encadeadas para garantir o bom desempenho dos
processamentos e resultados. O programa foi baseado no Algoritmo PRIM, que possibilitou a
geracdo de novas radiais com poucas iteragdes. Foram realizados testes computacionais em
cinco sistemas 14, 33, 84, 136 e 415 barras, disponiveis na literatura especializada, para avaliar
0 desempenho do algoritmo. Os resultados obtidos com as simulagdes mostraram solugdes de
qualidade atestando a eficiéncia do novo algoritmo.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. PRIM.
Heuristica. Listas dindmicas duplamente encadeadas. Reducéo das perdas.



Abstract

The worldwide problem of waste of electricity in its transport before its arrival to the
consumer can be reduced by the reconfiguration of electricity distribution systems, which
consists of finding a good radial topology by opening or closing the switchgear located at
strategic points to the balance of loads in the system for the minimization of electrical losses.
In this work an algorithm is presented with the objective of solving the problem of the
reconfiguration of distribution networks and to improve the efficiency of the system taking into
account the voltage levels. The algorithm was implemented with double-chained lists to ensure
the good performance of the processing and results. The program was based on the PRIM
algorithm, which allowed the generation of new radials with few iterations. Computational tests
were performed in five systems 14, 33, 84, 136 and 415 bars, available in the specialized
literature, to evaluate the performance of the algorithm. The results obtained with the
simulations showed quality solutions attesting to the efficiency of the new algorithm.

Keywords: Reconfiguration of electricity distribution systems. PRIM. Heuristics. Double-
chained dynamic lists. Loss reduction.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica € um dos pilares mais importantes da sociedade moderna. O aumento
progressivo do consumo, provocado pela tendéncia do crescimento demogréafico, urbanizacéo
e avancos tecnoldgicos, tem aumentado o problema energético mundial. No Brasil, com a
afirmacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) que o consumo total de
energia elétrica no pais voltou a crescer, com crescimento de 0,8%, em 2017 (EBC, 2018), fica
comprovado que o pais também esta imerso nesta realidade e demonstra que aumento da
demanda desenfreada esta tendendo a um crescimento exponencial fazendo com que as
concessionarias trabalhem proximo aos limites permissiveis, tornando a operacdo da rede mais
complexa.

A possiblidade do consumo chegar, ou até mesmo ultrapassar, aos limites de geracéo tem
levado pesquisadores em todo mundo a realizar trabalhos com objetivo de buscar novas fontes
de energia e melhorar a eficiéncia do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

O SEP é composto por 3 etapas: Geracao, Transmissdo e Distribuicdo. O ideal seria se
todas as etapas obtivessem 100% de eficiéncia em suas atividades, ou seja, toda a energia que
entrasse no sistema chegasse ao ponto final (consumidor), Porém, o sistema possui perdas em
todas as suas etapas e para melhorar sua eficiéncia estudam-se continuamente soluc@es para
que estas perdas sejam reduzidas ao maximo.

Neste trabalho, o foco das perdas na etapa do Sistema de Distribuicdo é tratado como
principal tema desenvolvido. Para este sistema existem dois tipos de perdas que podem
frequentemente ser especificadas em conformidade com sua origem: Perdas Técnicas e Perdas
N&o Técnicas.

As Perdas Tecnicas sdo causadas no processo fisico do transporte (conducdo e
transformacédo) da energia elétrica, enquanto que as Perdas N&o Tecnicas sdo originadas de
problemas no processo de medigéo, ocasionado por erros em medic¢Ges por estimativa, fraudes
e furtos de energia elétrica.

As Perdas Técnicas referentes ao sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil



estdo atualmente na ordem de 7,5% da energia gerada (ANEEL, 2014), considerando que as
perdas deveriam estar entre 3% e 6%, salienta-se que o sistema de distribuicdo € um dos setores
gue requer uma maior atencao para solucdo do problema energético, trazendo prejuizos para
todo SEP, principalmente para as concessionarias de distribuicédo e o cliente final.

O sistema de distribuicdo operando com perdas reduzidas, aumenta sua confiabilidade e
seguranca. As acdes mais efetivas para 0 aumento da sua eficiéncia sdo: o controle integrado
da poténcia reativa e a reconfiguracdo da rede para minimas perdas.

Este trabalho visa proporcionar um sistema que opere com minimo de perdas técnicas
pequenas (aceitaveis) na reconfiguracdo da rede, mais especificamente no Planejamento da
Operacéo.

No planejamento da operacdo buscam-se configuraces com o objetivo de obter uma
estratégia aceitavel (configuragdo com pequenas perdas), que se traduz em um atendimento da
demanda diaria com boa qualidade de servico e reducéo dos custos de operagdo. Para isso pode
ser utilizada a Reconfiguracdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE), que
pode ser usada também no controle em tempo real durante a operacdo do sistema.

O problema de RDSEE foi concebido para encontrar a melhor configuracédo radial por
meio da abertura e fechamento de chaves seccionadoras instaladas em pontos estratégicos para
minimizar as perdas nos alimentadores e proporcionar um balanceamento satisfatério das
cargas no sistema trifasico, levando em consideracao os aspectos de confiabilidade da protecao
e da qualidade de fornecimento de energia aos consumidores. Estas medidas sdo a¢oes de baixo
custo de investimento capazes de proporcionar maior oferta de energia ao consumidor final.

Diminuindo as perdas técnicas no sistema, possibilita-se um adiamento na necessidade
de investimento em ampliacdo das redes de distribuicdo, proporcionando um alivio do sistema
de distribuicdo, aumentando a qualidade da energia, melhorando o perfil de tenséo, avangando
assim a vida util dos equipamentos.

Visando atender uma demanda real de mercado, este trabalho apresenta uma pesquisa de
conhecimento tedrico e pratico sobre RSDEE com o objetivo de desenvolver um algoritmo
utilizando programacéo com alocagdo dindmicas de memoria utilizando estruturas de dados
avancadas para implementar um algoritmo baseado no algoritmo PRIM, aplicado para solucéo
de um problema em redes de media tensdo de distribuicdo com o propdsito de estabelecer uma
boa configuracédo radial com a minimizacdo das perdas elétricas.

1.1 Objetivo

Desenvolver um algoritmo que construa um conjunto de solugdes radiais diferentes para
atender a necessidade de reducdo de perdas do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica.



1.1.1. Objetivos Especificos

e Formulacdo e implementacdo computacional do modelo do sistema proposto a
partir de dados extraidos da literatura consagrada;

e Formulacdo e implementacdo computacional de um algoritmo baseado na
heuristica de PRIM como uma estratégia eficiente que permita encontrar uma
solucdo radial com minimas perdas.

e Formulacdo e implementacdo computacional de um modelo para calcular o Fluxo
de Carga (FC) da solugéo encontrada;

e Formulacdo e implementacdo computacional de uma estratégia que permita
melhorar a qualidade da solucéo encontrada;

e Comprovar a eficiéncia do algoritmo com a utilizagdo de listas duplamente
encadeadas.

e Testar o algoritmo e compara-lo com a literatura especializada.

1.2 Justificativa

A relevancia de pesquisas nesta area se da pela sua importancia operacional. Logo, a
principal motivacdo para o trabalho proposto é a busca por uma solugéo eficiente do ponto de
vista técnico, que satisfaca o problema da RSDEE usando como critério a minimizacao das
perdas.

As Heuristicas se evidenciam como métodos eficientes e promissores para solugdo do
problema. O aprimoramento e surgimento de métodos de otimizacdo que resolvem problemas
combinatérios cada vez maiores e complexos, encontrando solucdes otimizadas de boa
qualidade possibilitando a aplicacdo do planejamento de redes reais. Além disso, a maioria dos
trabalhos utilizam algoritmos com alocacdo de memoria estaticas, aumentando o nimero de
iteracGes dos mesmos.

Neste trabalho, o algoritmo implementado foi baseado no método de PRIM com a
utilizacdo de conceitos de alocacdo de memoria dindmica e estruturas de dados avangados.
Fundamentado no uso adequado de ponteiros para alocacdo e liberacdo de memoria, e 0
emprego efetivo desses conceitos para implementagdo de estruturas como listas duplamente
encadeadas e arvores para formagao de uma teia.

Suas principais vantagens sdo a melhor utilizacdo dos recursos de memoria, a facilidade
no acesso da informacédo dos nés por meio dos ponteiros e o baixo tempo de processamento do
algoritmo.

A implementagéo de listas através de encadeamento gera uma estrutura mais flexivel,
propria para aplicacfes onde listas sdo mutaveis, com grande nimero de insercles e de
remocdes de nos.

A reconfiguracdo é uma alternativa com baixo custo de operacdo para aumentar a



eficiéncia do sistema de distribuicdo, pois com a acdo de abertura e fechamentos de algumas
chaves é possivel encontrar uma configuracdo com maior eficiéncia para o sistema, permitindo
protelar investimentos no reforco de linhas, subestacdes entre outros (Pereira, 2010).

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta divido em 8 capitulos.

Neste capitulo foram apresentados a introducdo do tema proposto, algumas
contextualizacdes e informac6es sobre a area do planejamento de sistemas de energia elétrica.
Ainda neste capitulo, definiu-se o problema a ser abordado assim como o objetivo geral e
objetivos especificos.

No Capitulo 2 seréa apresentada a revisdo bibliografica sobre os modelos e métodos de
otimizacdo computacional aplicados para resolver o problema de reconfiguracdo de sistemas
de distribuic&o.

O Capitulo 3 mostra uma visdo geral do SEP, enfatizando o sistema elétrico de
distribuicdo, demonstra o problema da reconfiguracéo da rede de distribuicdo e apresenta o seu
modelo matematico.

O Capitulo 4 discorre sobre 0 método de PRIM, apresentando seus conceitos e aplicacdes.

No Capitulo 5 serd tratado da alocacdo dindmica de memoria e listas dinamicas
encadeadas, explicando seus conceitos, forma de implementacdo, aplicacdes, vantagens e
desvantagens.

O Capitulo 6 descreve a implementacéo e funcionamento do algoritmo, apresentando suas
etapas de construcao e funcionamento.

No Capitulo 7 serdo demonstrados os resultados dos testes do algoritmo para os cinco
sistemas propostos, fazendo comparacgdes de seus resultados com trabalhos da literatura.

Finalmente no Capitulo 8 estdo as conclusfes deste trabalho e propostas para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

O desenvolvimento de modelos matemaéticos de otimizacdo e de métodos de resolucéo,
aliadas a técnicas computacionais, sao de grande importancia para o sistema de distribuicdo de
energia. Possibilitando o atendimento das exigéncias técnicas impostas pelos O6rgaos
reguladores, fornecendo energia elétrica aos consumidores com qualidade e confiabilidade com
0 menor custo possivel.

Nesta secdo é apresentada uma visao geral dos principais trabalhos desenvolvidos de
alguns modelos matematicos e metodologias utilizadas para resolver o problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do encontrados na literatura especializada. O capitulo
foi organizado de acordo com a ordem cronoldgica dos trabalhos e as técnicas aplicadas, sendo
subdividido em métodos heuristicos, metaheuristicos e técnicas de otimizacao.

2.1 Heuristicas

As heuristicas sdo técnicas que utilizam um grau de aleatoriedade para tentar buscar
solucBes Otimas aceitaveis para problemas complexos. Através de sucessivas aproximacdes €
encontrada uma metodologia direcionada a obtencéo de um ponto 6timo. Logo, estes métodos
costumam encontrar as boas solucdes possiveis para problemas, e ndo solucBes exatas,
perfeitas, definitivas.

Os primeiros a apresentar o assunto da RSDEE com funcéo objetivo de minimizacdo das
perdas técnicas foram Merlin & Back (1975). O problema, que tem natureza combinatoria, pode
ser modelado como um problema de programacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM). No
trabalho € utilizado um modelo linearizado do FC classico (modelo DC), com aplicacdo das
duas leis de Kirchhoff sem considerar as restricdes de operacdo. Foram apresentados em seu
trabalho duas técnicas para solucdo do problema:

e Um algoritmo heuristico construtivo (Abertura Sequencial de Chaves);
e Um algoritmo de otimizacéo cléssica (Branch and Bound).



Em Civanlar, Grainger, Yin, & Lee (1988) foi apresentada uma nova heuristica para
solucdo do problema, denominada troca de ramos (Branch-enchange), 0 método tem inicio com
uma configuracdo radial do sistema e com abertura e fechamento de chaves de manobra busca
melhores solucbes sem perder a radialidade do sistema.

Um ano depois, Baran & Wu (1989) aperfeicoaram o trabalho anterior, que ndo era capaz
de encontrar uma solugdo Otima em problemas de grande porte, introduzindo duas
aproximacdes para 0 FC. O método leva em consideracdo a reducdo de perdas e o
balanceamento de cargas. Neste trabalho, o modelo é indicado como um problema de
programacao inteira.

Em Liu, Lee, & Vu (1989) produziram dois algoritmos heuristicos para a solucdo do
problema com diferentes declaracBes para sua modelagem, o primeiro considera a carga
uniformemente nas ligacGes da rede e o segundo considera a carga concentrada nas barras.

No mesmo ano, Shirmohammadi & Hong (1989) apresentaram uma técnica heuristica
baseada no método desenvolvido por Merlin & Back (1975), adicionando na modelagem do
problema os limites de tensdo nos barramentos e os limites de corrente nas linhas, e também
modificaram o célculo do problema de FC, considerando as perdas reativas em modelo de fluxo
otimo.

Goswami & Basu (1992) sugeriram uma melhoria no método de proposto por
Shirmohammadi & Hong (1989)baseado no conceito de modelo de fluxo 6timo. O problema é
resolvido fechando-se apenas um laco por vez, trocando os estados das chaves para manter a
topologia radial, ndo levando em consideracao a rede malhada.

Em Mantovani, Casari, & Romero (2000) foi apresentado um algoritmo heuristico que
realiza a RSDEE para obtencdo de um conjunto de configuragdes com as menores perdas ativas
nos alimentadores, baseado no limite maximo de queda de tensdo nos alimentadores. Foram
testados quatro sistemas, entre eles um sistema real de 135 barras.

Gomes et al. (2005) apresentou uma heuristica ramificada em duas etapas. Inicialmente
0 método encontra uma configuracdo radial a partir de uma topologia totalmente malhada com
todas as chaves manobréveis do sistema inicialmente fechadas, em cada passo se abre uma
chave levando em consideracao aquela que proporciona 0 menor aumento da fungédo objetivo.
Estas chaves sdo abertas de maneira a eliminar os lagos do sistema. A segunda etapa é um
refinamento da primeira através do processo de troca de ramos (Branch-enchange).

2.2 Metaheuristicas

As meta-heuristicas também sdo técnicas que utilizam um grau de aleatoriedade para
tentar buscar solucgdes 6timas para problemas. O método associa estratégias heuristicas de mais
alto nivel com técnicas de busca locais, para que o processo seja .qualificado a escapar de
minimos locais e processar uma busca robusta no espaco de solugdes do problema (Fred Glover



Gary A. Kochenberger, 2003).

O Algoritmo Genético (AG) é a técnica que busca reproduzir sistemas aplicando o
conceito da evolucdo da espécie, sobrevive o individuo geneticamente melhor adaptado para
superar os problemas do meio ambiente (Holland, 1975). Apenas em Nara, Shiose, Kitagawa,
& lIshihara (1992) apresentou o primeiro AG para resolver o problema de reconfiguracao de
sistemas de distribuicdo, foram testados dois sistemas de médio porte com 6timos resultados,
porém apds a recombinacéo, existe a possibilidade de o surgimento de configuracfes nédo radias.

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo conceitos baseados na tentativa de imitar a
capacidade do cérebro humano de reconhecer, associar e generalizar padrdes, em Kim, Ko, &
Jung (1993) foi proposto pela primeira vez o método, utilizando o tipo “multi-layer perceptron”,
para a solucao do problema da reconfiguracédo da rede de distribuicdo. O sistema de distribuicéo
foi dividido em duas zonas de carga, exigindo a estruturacdo de dois grupos de redes neurais: a
primeira utilizada para identificar o perfil de carga e a outra, baseada nas saidas obtidas pela
anterior, constroi as topologias radiais para o sistema.

A Simulated Annealing (SA) é uma meta-heuristica desenvolvida em um algoritmo que
substitui a solucdo atual por uma solucdo proxima, escolhida de acordo com uma funcao
objetivo e com uma variavel de referéncia, esta variavel estabelece uma componente aleatoria
para préxima solucdo. Conforme o algoritmo avanca, o valor da variavel diminui, fazendo o
algoritmo convergir para uma solucdo 6tima, necessariamente local. A analogia com a
otimizacdo combinatdria foi introduzida por Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi (1983) e utilizada
para solucédo do problema de RSDEE por Chang & Kuo (1994).

Sarma & Prakasa Rao (1995) propuseram o método SA para a minimizacdo de perdas de
um sistema. O método é baseado no somatério das perdas de todos os trechos do sistema, com
a funcéo desenvolvida apenas para utilizar varidveis binarias. Ele examina vérias chaves a cada
nova interagcdo convergindo para a melhor configuracao da rede.

Em Hayashi, lwamoto, Furuya, & Liu (1996) foi proposto um método baseado em RNA
do tipo Hopfield. Neste método foram aplicados conhecimentos técnicos da engenharia sobre a
rede elétrica para que as topologias geradas pela rede neural sejam seguras, mesmo apos alguma
falta podendo operar dentro dos limites e evitando os minimos locais. O método foi capaz de
encontrar resultados de boa qualidade com pouco esforgo computacional.

Ramirez-Rosado & Bernal-Agustin (1998) apresenta a aplicacdo de um novo AG para
resolver o RSDEE, pode ser aplicado a projetos de distribuicdo de estagio Unico ou multiplos
estagios. O AG foi testado em sistemas de distribuicdo com tamanho real, sistema de 415 barras,
obtendo bons resultados.

Em Romero (2001) propés um AG modificado capaz de realizar a recombinacdo evitando
que configuragdes ndo radiais fossem geradas.

Em Guimaraes, Lorenzeti, & Castro (2004) foi apresentado o algoritmo Busca Tabu
(Tabu Search -TS) para a minimizagdo das perdas ativas de poténcia. O método TS é baseado



em uma técnica que direciona e altera outras heuristicas para alcancar resultados melhores dos
que seriam obtidos normalmente em uma busca local. O método se difere dos demais por dois
aspectos: 0 processo de movimento, que indica o algoritmo permite uma degradacdo de
qualidade, e o conjunto de vizinhanga, permitindo a expansdo do algoritmo para novas buscas
no conjunto solucdes do problema. Constatou-se que a utilizacdo de uma heuristica para gerar
uma configuracao inicial proporciona resultados de melhor qualidade.

Em Amasifen, Romero, & Mantovani (2005) é apresentada a formulacdo e
implementacdo computacional de um Algoritmo Evolutivo (AE) para resolver o problema de
RSDEE sob diferentes condi¢des de carregamento. A populacao inicial é gerada aleatoriamente
e através dos algoritmos de PRIM e Kruskal. Sdo apresentados e analisados os resultados
obtidos com dois sistemas reais, um de 135 e outro de 215 barras.

Em Mendoza et al. (2006) apresenta-se uma metodologia que melhora a eficiéncia do AG
para resolver o problema de RSDEE, o conceito do trabalho é reduzir o espaco de busca do
algoritmo.

Em Salazar, Gallego, & Romero (2006) foi proposto um algoritmo utilizando RNA do
tipo “multi-layer perceptron”. Foram utilizadas técnicas de agrupamento, em conjunto com
estratégias de validacdo para encontrar as melhores configuracbes no treinamento da rede
neural. Assim, foi possivel encontrar boas configuracdes com baixo custo computacional e
aplicando exclusivamente uma rede neural para resolver o problema da reconfiguracéo da rede
de distribuicdo. Este método obteve bons resultados quando empregado ao sistema de 14 barras
proposto em Civanlar et al. (1988) e ao sistema teste 136 barras.

Em Zhang, Fu, & Zhang (2007) também foi proposto um algoritmo especializado para
resolver o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribui¢do. O trabalho apresentou um
método TS melhorado com operador de mutacdo do AG para minimizacdo das perdas e uma
equacéo de variagédo das perdas para reduzir o espaco de busca, similar a formulagdo de Baran
& Wu (1989).

Em Carreno, Romero, & Padilha-Feltrin (2008) propdem um AG com um eficiente
operador de recombinacdo que assegura a geracdo de configuracdes factiveis. A restricdo de
radialidade é controlada de forma implicita dentro dos operadores genéticos, reduzindo o
espaco de busca, e assim apresentando um desempenho melhor que as propostas por Mendoza
et al. (2006) e Nara et al. (1992).

Em Pereira (2010) utilizou-se uma nova metodologia baseada no comportamento de
colonias de formigas (Ant Colony Optimization - ACO), para solucdo do problema de
reconfiguracdo do sistema de distribuigdo com minimas perdas, com excelentes resultados.

Em Oliveira, Marina., & Rubén (2011) foi proposto a utiliza¢do do algoritmo de GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) para a solugdo do problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo para minimizar as perdas ativas. O algoritmo foi
construido com os principios construtivos do algoritmo tipo guloso e do algoritmo de busca



local, é divido na fase construtiva e na fase de melhoria local. O método tem seu inicio com
todas as chaves do sistema fechadas e a cada interacéo na fase construtiva ele resolve um FC,
até encontrar uma topologia radial.

Em Franco, Lavorato, Rider, & Romero (2012) apresentam uma aplicacdo do algoritmo
TS para o problema de RSDEE. Um algoritmo de PRIM gerou a solucédo inicial. A funcéo
objetivo das soluc@es vizinhas foi estimada utilizando aproximacdes da formula de Baran &
Wu (1989).

Em Sousa, Lavorato, & Romero (2012) também foi utilizado a meta-heuristica de GRASP
para solucao do problema de reconfiguracao de sistemas de distribui¢cdo minimizando as perdas
ativas, porém em sua metodologia foi proposto um algoritmo heuristico construtivo com todas
as chaves abertas, resolvendo um problema de programacdo ndo linear a cada interagdo, €
escolhido uma chave para ser fechada conforme o indice de sensibilidade até que seja construida
uma solucéo radial.

Em Fioravanti (2014) foi apresentado um AG de ChuBeasley especializado com um
espaco de busca reduzido para solucdo do problema de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicéo.

Em Possannolo (2015) foi apresentado uma metodologia baseada na meta-heuristica de
busca em vizinhanca variavel para resolver o problema da reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica considerando varios niveis de demanda e topologia fixa da rede,
testando cinco sistemas de distribuicdo e apresentam um excelente desempenho, encontrando
solucdes iguais ou melhores gque as disponiveis na literatura.

2.3 Técnicas de Otimizacéo Classica

Existem métodos de solucdo (Otimizacdo Classica) capazes de encontrar uma solucéo
Otima global para problemas com modelo de programacao linear inteira mista (PLIM), dentre
eles destaca-se 0 Branch and Bound (Land & Doig, 1960), que apresenta tempo computacional
elevado para problemas de grande porte.

O problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo pode ser representado pela
teoria dos grafos, tem natureza “combinatorial”, por esta caracteristica as técnicas de otimizagao
classica ndo sdo recomendadas para este tipo de problema. Desta maneira existem poucos
exemplos na literatura.

Como citado anteriormente Merlin & Back (1975)apresentaram em seu trabalho um
algoritmo de otimizag&o classica, um método aplicdvel em redes de pequeno porte, que utiliza
a técnica de programagdo linear inteira, aplicando o algoritmo de “branch-and-bound” para
encontrar uma solucdo 6tima radial atendendo o critério de minimas perdas.

Em Glamocanin (1990) foi apresentado algoritmo para solucdo do problema de
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reconfiguracdo. A configuracdo inicial foi obtida com a aplicacdo da linearizacéo das perdas e
para melhorar a solucdo inicial foi utilizado o0 método Simplex para problemas quadraticos.

Em Abu, (1996a; 1996b) foi proposto um algoritmo de programacéo linear modificado,
com esta modificacdo foi possivel encontrar a topologia radial com menores perdas para o
problema.

Em Lavorato, Franco, Rider, & Romero (2012) foi apresentado um algoritmo capaz de
resolver o problema de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica
resolvendo um problema de programacéo ndo linear a cada no da arvore de Branch and Boud.



Capitulo 3

Sistema Elétrico de Poténcia

No SEP as unidades geradoras compreendem 0s equipamentos conectados ao sistema,
capazes de transformar varios tipos de energia em energia elétrica. Geralmente, a geragdo esta
distante dos centros de consumo e é indispensavel a interligacdo entre ambos. A energia elétrica
gerada néo pode ser armazenada e deve ser imediatamente transportada aos centros de demanda
para sua distribuicdo e consumo. Esse processo € dividido em duas etapas importantes: a
transmissao e a distribuicdo de energia elétrica. A transmissdo é feita por redes de transmissao
que ligam as subestacOes de geragdo com as subestacOes de distribuicdo. A subestacdo de
geracdo eleva a tensdo elétrica de geracdo, na ordem de centenas de volts (V), para uma tensao
de transmissdo na ordem de centenas de quilovolts (kV). Elevando a tensdo para transportar a
energia a longas distancias, diminui-se a corrente que circula pelas linhas e também as perdas
técnicas do sistema de transmisséo, e assim, aumentando a eficiéncia do sistema.

A energia elétrica é transportada pelo sistema de transmissdo até a subestacdo de
distribuicdo, dando inicio ao sistema de distribuicdo. Neste capitulo sera descrito
detalhadamente o sistema de distribuicdo, que é o foco deste trabalho.

3.1 Sistema Elétrico de Distribuicao

O sistema elétrico de distribuicdo muitas vezes se confunde com a topologia das cidades,
se ramificando ao longo de ruas e avenidas para atender a demandas residenciais e comerciais.

O sistema tem inicio nas subestacGes de distribui¢do, que tem a funcdo de rebaixar a
tensdo elétrica de centenas de kV para dezenas de kV. Os alimentadores (circuitos trifasicos)
sdo conectados aos barramentos da subestacdo de distribuicdo através de disjuntores,
dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos (CC) e algumas vezes reguladores de tensédo
dando inicio ao sistema de distribuicdo de energia.

O sistema opera linhas de média e baixa tensdo, também chamadas de rede primaria e
secundaria, respectivamente. A rede primaria compreende do barramento de distribuicéo até o
barramento primario do transformador de distribuicdo, que reduz o nivel de tensdo ao nivel de

11
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consumo comum. Consumidores comerciais e industriais de grande porte podem ter sua
demanda atendida pela rede primaria e o consumidor comum pela rede secundaria. A energia é
efetivamente entregue aos consumidores conectados a rede de distribuicdo elétrica, podendo
ser rede de tipo aérea ou de tipo subterranea.

As redes primarias sdo compostas por um ramal principal do qual séo feitas derivacdes,
gue normalmente sdo protegidas por fusiveis. Possuem chaves seccionadoras, que operam na
condicdo normal fechada, destinadas a isolar blocos de carga, permitindo sua manutencéo
corretiva ou preventiva. Também sdo instaladas em um mesmo circuito, ou entre circuitos
distintos, chaves operando em aberto, que com seu fechamento possibilita manobras de
transferéncia de carga para isolar partes da rede que necessitem manutencdo com a maxima
reducdo de consumidores afetados.

Durante a operacdo do sistema de distribuicdo devem ser consideradas as restri¢cbes de
carga e restricGes operacionais do sistema, a operacdo da rede de distribui¢do pode ser dividida
em trés estados distintos: Normal, Emergéncia e Restauracdo (Murphy & Wu, 1990).

O estado de emergéncia se caracteriza pela existéncia de falhas na rede, ndo atendendo
os limites de tensdo ou corrente, ou seja, desrespeitando as restricbes operacionais deixando de
estar no estado normal. Com o a identificacdo do defeito e isolamento da falha atinge-se o
estado de restauracdo, porém o isolamento da falha gera desligamento de consumidores, 0
operador deve restabelecer o sistema com o menor tempo possivel para garantir a qualidade do
servigo e garantir que as restricdes operacionais voltem a ser satisfeitas.

No Brasil a maioria dos sistemas de distribuicdo possui uma estrutura malhada, embora
operem com configuracdo radial, isto &, tem apenas um caminho entre cada cliente e a
subestacdo, ou seja, se houver uma interrupcdo no fluxo de energia resulta na perda completa
de energia ao cliente. Porém as maiores vantagens da configuracao do sistema radial, em adi¢éo
ao seu baixo custo, sdo a simplicidade de andlise e previsibilidade de desempenho. A topologia
radial tem, também, o propdsito da reducdo das correntes de curto-circuito.

Por conseguinte, o planejamento da operacdo visa arranjos com intuito de alcancar uma
estratégia 6tima de opera¢do, sem curtos-circuitos, com minimizacdo de perdas, atendimento
da demanda diéria com boa qualidade de servico e reducdo dos custos de operacao.

3.2 Problema de reconfiguracéo de redes de distribuicao

O problema da RSDEE foi formulado para encontrar a topologia radial ideal através da
abertura e fechamento de chaves seccionadoras posicionadas em pontos estratégicos para
minimizar as perdas nos alimentadores e aumentar a qualidade de atendimento de energia aos
consumidores. Ele foi tratado como um problema de programacao ndo linear de grande porte
com variaveis reais e inteiras. Assim, foi viavel encontrar no espaco de configuracdes possiveis,
a configuracdo que produza as perdas minimas de poténcia no sistema de distribuigdo. Por
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muito tempo a restricdo de radialidade dificultou a modelagem matematica correta para o
problema da reconfiguracdo por meio de relacdes algébricas relativamente simples. Este
problema foi resolvido em Lavorato, Rider, Garcia, & Romero (2010).

O Problema tem natureza “combinatorial”, o numero de solugdes produzidas pela
abertura ou fechamento das chaves cresce exponencialmente com o aumento da complexidade
do sistema, denominado explosdo “combinatorial”. Esta natureza combinatdria tornou este
problema dificil de resolver, sendo um dos problemas mais pesquisados entre os problemas de
otimizacdo da operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

Diferentes modelos matematicos foram propostos para resolver esse tipo de problema,
inicialmente os modelos adotados sofreram muitas simplificaces para converté-los em um
modelo compativel para solucdo com as técnicas de computacdo e os métodos de solucdo
existentes. Atualmente modelos mais realistas e robustos vém sendo adotados e empregados no
planejamento da operacéo.

O modelo matematico ideal do problema de reconfiguracdo ¢ uma arvore geradora que
minimize uma funcdo objetivo como as perdas, satisfazendo as restricGes fisicas (4) e
operacionais (1, 2, 3) conforme a seguir:

1. Os limites de tensdo nas barras do sistema;

2. A capacidade de corrente nos alimentadores;

3. As duas leis de Kirchhoff estruturadas através do FC;

4. A operacdo do sistema de distribuicdo deve ser uma configuracéo radial.

A formulacdo matematica para minimizar perdas ativas, considerando demanda fixa,
configuragdo radial Unica e sistema simétrico e equilibrado, assume a forma mostrada em
(Lavorato et al., 2012):

Miny = Z |91 (V2 + V2 = 2vi¥jcos(8y) )| 1)
@iHey
sa
Psi — Pp; — Z xij.Pij =0 Vi€ (2)
JERp;
Qsi — Qpi — Z xij-Qij =0 Vi€ () 3)
JEQp;
V<V<V Vi€ Ly (4)

xi; (PG + Q) < S5 Vi€ (5)
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Xij € {0,1} VijE 'Ql (6)

Xij = Np — 1 (7)
(i)e

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo, que busca minimizar as perdas ativas do
sistema de distribuicdo de energia elétrica. As restricdes (2) e (3) representam o balanco de
poténcia ativa e reativa, respectivamente. Em (4) esta representada a restricao dos limites de
magnitude de tensdo para cada barra do sistema, sendo estes limites regidos e padronizados
pelas normas reguladoras do sistema. A restri¢do (5) representa o cumprimento do limite para
o fluxo de poténcia na linha ou circuito ij. Em (6) é apresentada a variavel de decisdo binaria
do problema. Ela pode assumir dois valores, representando dois estados de opera¢do: se assumir
o valor 1 significa chave para ij fechada (linha ij conectada ao sistema) e se assumir o valor 0
significa chave para ij aberta (linha ij desconectada do sistema). Em (7) é apresentada uma
restricdo relacionada com a determinacéo de uma topologia radial.

As restricdes (2) e (3) garantem o cumprimento da primeira lei de Kirchhoff (lei das
correntes). Nestas restrigdes, P;; e Q;; sdo determinados pelas equacdes apresentadas a seguir:

Pij = Vl-zgij — VLV] (gijcos(aij) + bl-jsen(aij)) (8)

Qij = Vizgl‘j - VLV] (gijsen(aij) + bijCOS(aij)) (9)

Estas restrigdes (8) e (9) garantem o cumprimento da segunda lei de Kirchhoff (lei das
tensdes).

Para assegurar que um sistema de distribuicdo tenha uma topologia radial é necessario
satisfazer as restricdes (6) e (7), e assegurar que todas as barras com demanda de poténcia sejam
atendidas, formando um grafo conexo. Isto foi um dos desafios implementados no algoritmo
especializado dindmico PRIM e assegurado na programacao através de restricdes, desta forma
as restri¢Oes estabelecidas garantem que qualquer solucao factivel, assim como a solugéo 6tima,
seja radial.

O desenvolvimento de modelos matematicos de otimizacdo e de métodos de resolucéo,
aliadas a técnicas computacionais, sdo de grande importancia para o sistema de distribuicdo de
energia. Possibilitando o atendimento das exigéncias técnicas impostas pelos 6Orgdos
reguladores, fornecendo energia elétrica aos consumidores com qualidade e confiabilidade com
0 menor custo possivel.



Capitulo 4

Algoritmo PRIM

As técnicas heuristicas sdo realizadas por meio de aproximagdo a um determinado
objetivo, assim, tem um tempo de execucdo do algoritmo sempre aceitavel e encontra uma
solucdo provavelmente boa ou até mesmo a solucdo 6tima. Porém, ndo existe garantia para
solucgéo generalizada, todos os casos devem ser analisados individualmente.

O algoritmo PRIM inicialmente foi desenvolvido pelo matematico Vojtech Jamik
(Jarnik, 2004), no final da década de 60 o método foi implementado pelo cientista da
computacdo Robert Clay Prim (Prim, 1957).

O método de PRIM € uma das técnicas heuristicas construtiva de otimizacao utilizada
para identificar uma arvore geradora minima para um grafo malhado, com pesos atribuidos aos
ramos (linhas) e ndo direcionados. Este € um dos métodos mais utilizados para resolver
problemas de grande complexidade, também é muito empregado integrado com técnicas de
metaheuristicas mais sofisticadas aplicado em problemas de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo. Conforme constatado em Amasifen et al. (2005), Franco et al. (2012) e Possannolo
(2015) o algoritmo de PRIM tem excelentes resultados para obter uma configuracdo radial para
resolver RSDEE, depois desta anlise, foi escolhido 0 método de PRIM para implementacdo de
um algoritmo adaptado para encontrar 0s pesos maximos, poténcia ativa, da configuracdo radial
desejada.

A modelagem do sistema foi realizada baseada em dados de modelos consagrados do
referido tema, utilizando estas configuracGes de rede foi elaborado um algoritmo PRIM
especializado que aplica conceitos de heuristicas construtivas para um processo passo a passo
para construcdo de uma arvore geradora maxima, a qual é responsavel por encontrar uma
solucéo factivel e geralmente de boa qualidade para o problema.

Para a aplicagdo do método é necessario conhecer detalhadamente a configuracao
escolhida, preliminarmente foi calculado o FC para o sistema. Proximo passo foi a abertura de
todas as chaves nos ramos do sistema, é preciso que todos os ramos tenham os dados de poténcia
ativa calculados para serem utilizados como um critério de desempenho e que seja identificada
a barra conectada a geracgéo de energia.
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Com todas as condigdes iniciais atendidas, a partir da barra de geracédo investiga-se qual
ramo conectado a ela tem maior poténcia ativa, € verificado se este ramo ndo fecha um laco
(restricdo de radialidade), atendendo esta restri¢do a chave do ramo € fechada e uma nova barra
é ligada a barra de geracéo, formando um subgrafo.

No proximo passo € feita uma nova investigacdo considerando todos os ramos ligados ao
subgrafo, repetindo a acdo anterior encontrando o0 ramo com maior poténcia ativa. Este processo
é repetido até que todas as barras do sistema estejam incluidas no subgrafo formando assim,
uma arvore geradora desejada, atendendo a condicdo de factibilidade, ou seja, existindo um
caminho apenas entre cada barra de demanda e a subestacao, e que a solugdo deve ter o numero
de ramos igual ao nimero de barras menos um. Estas duas condi¢des garantem que a solugéo
deve ser radial.

Assim, o algoritmo tem a ldgica apresentada a seguir:
1) Inicializacao:

e Deve ser conhecida a configuracéo a ser aplicada;

e Todos os ramos do sistema malhado devem ter pesos atribuidos;

e Todos os ramos devem ter as chaves abertas ou desligadas;

e Identificacdo da barra de geracao (&rvore formada contém apenas esta barra).

2) Repita os passos a) e b) até que a arvore formada contenha todas as barras (nimero de
ramos ligados é igual ao nimero de barras do sistema menos um).

a) Escolha o ramo com maior poténcia ativa entre todos os ramos com chave aberta
que estdo ligadas a arvore formada.
b) Este ramo liga uma nova barra a arvore formada?
Sim — Feche a chave do ramo acrescentando a barra a arvore formada.
N&o — Este ramo ndo faz parte da radial volte para o passo a).

3) Encontrou a configuracdo radial desejada.

Esse procedimento demonstra que o algoritmo encontra um subgrafo do grafo original
com todas as barras conectadas, no qual, depois de calculado o FC fracamente malhado para a
configuracdo, a soma total das perdas em cada ramo é a minimizacdo das perdas técnicas para
0 sistema.

A Figura 4.1 ilustra um exemplo da aplicacdo do algoritmo em um caso hipotético para
um sistema com uma barra de subestacao e 4 barras de consumo.

A Figura 4.1(a) ilustra o sistema inicial, com todos os ramos abertos (linhas pontilhadas)
e com pesos atribuido.

Nas Figuras 4.1(b) até a Figura 4.1(d) é ilustrado o processo construtivo de fechamento
(linha pintada), a arvore atual se expande da maneira gulosa, simplesmente anexando a barra
com menor peso conforme descrito nos paragrafos anteriores.
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AFigura4.1(e) ilustra a escolha do ramo de peso 3. Um laco seria formado para o sistema,
violando uma condicao de restricdo. Esta chave nao é fechada e este ramo ndo € considerado

para solucéo deste sistema.

A Figura 4.1(f) ilustra o fechamento da ultima chave, encontrando a configuracao radial
para o sistema (nimero de ramos — 1 = ndmero de barras).
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Figura 4.1 — Algoritmo PRIM

Fonte: Do proprio autor.

O algoritmo de PRIM tem caracteristicas de um algoritmo guloso: para cada iteracdo é
escolhida para ser fechada a chave do ramo com maior peso da arvore, sem se importar com 0
efeito global dessa escolha. Assim, o algoritmo de PRIM é utilizado somente para conseguir
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uma solucgéo sub-6tima, levando em conta valores estimados para 0os pesos. Um processo de
busca Otima, portanto, implica analisar implicita ou explicitamente todas as configuracfes
radiais possiveis.



Capitulo 5
Programacao Dinamica

Em todo algoritmo foi realizada a manipulacdo de dados. Manté-los armazenados de
forma estruturada foi extremamente necessario para o seu bom funcionamento de uma forma
eficiente. Estruturas de dados avangadas sdo uma maneira interessante de memorizar os dados
de forma organizada para o programa. As principais estruturas de dados avancgadas séo: pilhas,
filas, listas e arvores.

Listas podem ser implementadas com alocacdo estatica ou com alocacdo dinamica. A
alocacdo de memdria estatica acontece por meio de variavel, vetor ou matriz e deve ser realizada
antes que o programa seja executado, ou seja, 0 programador precisa conhecer muito bem o
problema ou ird limitar a capacidade do programa. Caso o numero de elementos armazenados
for muito inferior ao dimensionado o algoritmo pode causar um desperdicio de memaria durante
a implementacdo. Uma maneira de minimizar estes problemas seria a alocagdo dindmica de
memodria (Celes, Cerqueira, & Rangel, 2016).

A alocagdo dindmica de memoria € um mecanismo utilizado para possibilitar que uma
quantidade de memodria seja utilizada durante o tempo de execucdo de uma aplicagdo, com isso
ndo ha necessidade de previsdo do nimero de elementos para programacao. Para este trabalho
foram utilizadas listas duplamente encadeadas para alocacdo de memdria dindmica (Edelweiss
& Livi, 2014).

A alocacdo é feita por meio de ponteiros, que sdo variaveis que indicam algum endereco
de memdria que pode armazenar um dado, o espaco alocado depende do tipo de dado apontado.
A declaracdo de ponteiros, por si s, ndo aloca espaco de memoria, SO reserva um endereco. A
alocacdo destes espacos deve ser feita em tempo de execucéo e de forma explicita (Celes et al.,
2016).

Outra vantagem das listas € que os dados podem ser inseridos em qualquer posicdo, em
funcdo de uma estratégia qualquer facilitando o gerenciamento dos dados (Edelweiss & Livi,
2014).

Mas, a maior vantagem da alocacdo dinamica é a reducdo das iteragdes, principalmente a
reducdo de uso de condicionais nos algoritmos. Os dados apontam para seus tipos e outros tipos
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na memoria nao necessitando de realizar buscas profundas. Ainda, a remocéo e a incluséo de
dados néo necessitam dos movimentos os antigos, mesmo que sejam ordenados. O apontamento
de ponteiros para enderecos de memorias ondem contém os dados possibilita manter os dados
nos seus devidos lugares, e 0s ponteiros que apontam para novos enderecos.

5.1 Listas dindmicas duplamente encadeadas

Em uma lista dinamica duplamente encadeada a construcdo fundamenta-se em uma
sequéncia encadeada de elementos, geralmente chamados de nds da lista.

A lista é representada por um ponteiro, ele ndo contém informacGes relacionadas aos
dados da lista e nunca é removido. Inicialmente ele é apontado para NULL, que representa uma
indicacdo de auséncia de elemento ou vazio.

Para inclusdo do primeiro elemento na lista, este ponteiro € apontado para um endereco
de memoaria (n6) contendo todas as informac6es obtidas do arquivo e este n6 possui um ponteiro
que indica o n6 anterior apontado par NULL e um ponteiro que indica préximo n6 formando
uma lista de nés também apontado para NULL, indicando que esta lista tem um apenas um
elemento, ilustrados nas cores azul e vermelha respectivamente na Figura 5.1. Conforme séo
criados novos nés, que podem ser chamados de elementos, eles sdo incluidos na lista através
dos ponteiros. Os nds da lista podem ser incluidos em ordem de inclusdo, em ordem crescente
ou decrescente de alguma informacéo ou de forma aleatéria conforme o desejo do programador.
Devido ao duplo encadeamento pode-se percorrer pelos ponteiros os elementos em ambas
direcBes possibilitando acessar os elementos adjacentes: o proximo e o anterior conforme
necessario. Os nos das extremidades tem um ponteiro apontado para NULL, sinalizando que
ndo existe um proximo elemento, Conforme ilustrado na Figura 5.1.

BT o

Figura 5.1 — Listas Duplamente Encadeada
Fonte: Do proprio autor.
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Esta é uma estrutura auto referenciada, pois possui 0 campo que armazena as informacoes
e possui um campo que é um ponteiro para uma préxima estrutura do mesmo tipo.

Nas listas duplamente encadeada implementadas o espaco total gasto pela estrutura é
proporcional ao nimero de elementos nela armazenado, pois para cada novo elemento inserido
na estrutura, reserva-se um espago de memoria. No entanto, ndo € garantido que os elementos
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armazenados na lista ocupardo um espaco de memoria contiguo, diferentemente de um vetor
ou matriz (alocacdo estatica), assim, com o duplo encadeamento é possivel tem um melhor
gerenciamento dos dados na lista possibilitando a busca dos elementos adjacentes por toda sua
extensao.

Para melhor compreensédo € apresentada uma analogia da memoria do computador e um
sistema de armazenamento de caixas. A memoria seria o deposito onde existem uma quantidade
‘n” de caixas iguais e vazias, onde podem ser guardadas um item em cada caixa.

Na alocacgédo Estatica o programador define o nimero de caixas que o programa podera
trabalhar, exemplificando:

e O programador escolhe 10 caixas para o algoritmo, estas caixas sdo retiradas de
seus lugares no depdsito e colocadas todas lado a lado em uma prateleira. Caso o
algoritmo tenha 10 objetos distintos, cada elemento sera colocado em uma caixa
diferente, e para encontrar um certo objeto o algoritmo ter& que procurar caixa por
caixa, aumentando o esforgo computacional.

e Caso o algoritmo tenha 4 objetos distintos, o algoritmo manterd as 10 caixas
exclusivas para seu uso, ocasionando um desperdicio de caixas.

¢ No caso do algoritmo ter 15 objetos distintos, o algoritmo ndo funcionara, pois
ndo tem espaco suficiente para armazena-los.

e Quanto necessario a exclusdo de um objeto ou mudanca de ordem, é necessario
movimentar todas as caixas na prateleira.

Na alocacdo dindmica de memoria, o0 algoritmo escolhe uma caixa qualquer e com um
bilhete, que fica guardado dentro da caixa, indica o local em que a proxima caixa esta dentro
do depésito (encadeamento com ponteiro), e assim feito para quantas caixa forem necessarias
para guardar os itens, assim sendo, evita-se o desperdicio de espaco, pois utiliza-se 0 nUmero
de caixas (espacos da memoria) de acordo com a necessidade do algoritmo.

Para aumentar a facilidade de busca pode ser deixado dois bilhetes dentro da caixa (duplo
encadeamento), possibilitando uma maior possibilidade na busca dos itens. Caso necessario a
exclusdo ou mudanca de ordem dos objetos é feita uma mudanca nos bilhetes (ponteiros)
indicando esta nova configuracdo. Este processo diminui o tempo de processamento do
algoritmo.

Para o problema proposto foi elaborado uma modelagem do sistema que forma uma teia
interligada representando a configuragéo do sistema proposto, seguindo esta analogia, seria
como se em cada caixa fossem deixados varios bilhetes (Duplo Encadeamento) indicando as
caixas relacionas ao modelo do sistema para o algoritmo utilizado, assim a busca pelo objeto
desejado é facilitada e feita com o menor tempo e esforco computacional.

Vantagens
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e N&o ha necessidade de previsdo do numero de elementos da lista; o espacgo
necessario é alocado em tempo de execugao;

e A inser¢do e remogdo de elementos podem ser feitas sem deslocar os itens
seguintes da lista na memoria;

e Diminui o esforco computacional;
e Facilita o gerenciamento de varias listas.
Cuidados

e Devido ao acesso indireto aos elementos e a frequente manipulacao dos ponteiros
€ necessario muito cuidado para ndo cometer erros de programacéo. Casos erros
ocorram € possivel o surgimento de algumas consequéncias mais graves como a
perda de informac6es durante o processamento, lentiddo e travamento do sistema.



Capitulo 6

Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo mostrados os aspectos basicos da implementacdo do algoritmo
dindmico PRIM para resolver o problema de RSDEE para minimizacdo das perdas.
Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliogréfica do SEP, em paralelo foram feitas revisdes
bibliograficas fundamentadas em ferramentas e conhecimentos avangados de modelagem e
andlise de sistemas dinamicos e energéticos, visando a otimizacao de recursos, de operacao e
de desempenho nesta classe de sistemas. Foram estudados alguns modelos matematicos e
técnicas de solucdo usados para resolver o problema de reconfiguragdo de sistemas de
distribuicdo encontrados na literatura especializada. Como forma de apresentar os modelos e
algumas das diferentes técnicas de otimizagao utilizadas na literatura para resolver o problema
sdo abordadas as técnicas de otimizacdo para 0s modelos de programacao linear e as técnicas
de otimizacdo para os modelos de programacdo ndo linear, com destaque para as meta-
heuristicas. Com o entendimento aprofundado sobre o assunto foi realizada a implementacédo
de um algoritmo para solucao do problema RSDEE.

A modelagem do sistema foi realizada a partir dos dados referentes a bibliografia estudada
e de modelos matematicos consagrados do referido tema. Foram adotadas para os célculos as
seguintes configuracOes de sistema de distribuicdo: Sistema com 14 barras para configuracao
inicial de um sistema de distribuicdo conforme originalmente apresentado em Civanlar et al.,
(1988), sistemas de 33 barras apresentado em Baran & Wu (1989), 84 barras apresentado em
Chiou, Chang, & Su (2005), 136 barras apresentado em (Mantovani et al., 2000) e 415 barras
apresentado em Bernal-Agustin (1998).

Utilizando a ferramenta Dev-C++ foi desenvolvido um algoritmo que utiliza alocacéo
dindmica de memoria listas duplamente encadeadas para a obtencdo de uma programacao
inteligente. Foi implementado um algoritmo dindmico construtivo rapido de arvores geradoras,
algoritmo especializado PRIM, visando alcancar a melhor reconfiguracdo do sistema de
distribuicdo com minimas perdas.

Para explicacdo da metodologia utilizada no algoritmo foi utilizado como exemplo a
configuracdo do sistema de 14 barras apresentado por Civanlar et al. (1988), sistema
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amplamente utilizado para célculos de otimizagdo, conforme ilustrado na Figura 6.1.

1@ 10)

Figura 6.1: Sistema de 14 barras apresentado por Civanlar et al. (1988).
Fonte: o prdprio autor.

Com os dados do sistema apresentados na Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3 foram
elaborados em um arquivo para banco de dados e acesso do algoritmo para processamento dos
calculos.

Tabela 6.1; Dados do sistema de 14 barras.

Barra da Subestacéo Barra 14
Tens&o na Subestacéo (Base de Tenséo) 23,00 kV
Base de Poténcia Ativa 100000 kVA

Fonte: Civanlar et al. (1988).

Tabela 6.2: Dados dos ramos

Poténcia

Nome do | Barra de | Barra de | Resisténcia | Reatancia Ativa
ramo Entrada Saida [90] [%06] (kVA)

1 14 9 11,0000 11,0000 | 11.177,60

2 14 13 7,5000 10,0000 | 11.050,43

3 14 4 11,0000 11,0000 7.605,07

4 9 8 8,0000 11,0000 7.324,98

5 13 12 8,0000 11,0000 5.893,25

6 8 5 8,0000 11,0000 4.819,21

7 8,0000 11,0000 3.905,06

8 2 1 4,0000 4,0000 2.947,93
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9 12 6 4,0000 4,0000 2.852,68
10 13 11 9,0000 18,0000 2.804,99
11 4 3 9,0000 12,0000 2.514,55
12 8 6 11,0000 11,0000 2.285,19
13 7 3 4,0000 4,0000 1.977,20
14 11 10 4,0000 4,0000 1.256,47
15 10 1 9,0000 12,0000 796,40
16 9 7 11,0000 11,0000 632,29

Fonte: Civanlar et al. (1988).
Tabela 6.3 — Dados das Barras.

Nome da Poténcia Ativa Poténcia Reativa

Barra [kW] [KVAr]
1 2100,00 -800,00
2 1000,00 900,00
3 1000,00 -1100,00
4 1000,00 900,00
5 4500,00 -1700,00
6 600,00 -500,00
7 1000,00 900,00
8 5000,00 1800,00
9 4000,00 2700,00
10 1500,00 1200,00
11 2000,00 -400,00
12 3000,00 400,00
13 2000,00 1600,00
14 0,00 0,00

Fonte: Civanlar et al. (1988).

O algoritmo inicialmente solicita o nimero de barras do sistema, escolhido pelo operador,
para identificar os arquivos com os dados relacionados, fazendo seu carregamento e dando
inicio ao processamento.

6.1 Etapas de Construcao do Algoritmo

Serdo descritos neste topico as etapas de construgdo e processamento do algoritmo PRIM
especializado utilizado, o algoritmo foi subdivido em etapas para facilitar sua implementacéo e
entendimento.

6.1.1 Etapa Modelagem

Os primeiros passos do algoritmo foram a modelagem do sistema escolhido, esta
representacdo foi elaborada utilizando listas duplamente encadeadas buscando aumentar a
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eficiéncia computacional e possibilitando percorrer os elementos da lista em ambas
direcdes facilitando o acesso das informacdes durante a execucdo do programa.

Todos os nés da lista que representam as barras do sistema possui as seguintes
informacdes descritas com suas respectivas variaveis conforme ilustrado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Informacdes contidas em cada nd da lista BARRAS

Lista BARRAS
Variavel Descricdo
barra Nome da barra (n°).
Pd Poténcia Ativa (kV).
Qd Poténcia Indutiva (KVAT).
Qbc Poténcia Capacitiva (KVAr).
V[2] Tensdo Real e Imaginéria. (pu).
1[2] Corrente Real e Imaginaria (pu).
S[2] Poténcia Aparente (KVA).
gramos Quantidade de ramos ligadas nesta barra.
ant Ponteiro que aponta para a barra anterior.
prox Ponteiro que aponta para a proxima barra.
Barraramo[ponteiro] Vetor de ponteiro que aponta para 0S ramos
que contém a barra.

Fonte: o prdprio autor.

Inicialmente foi criada uma lista identificada por um ponteiro chamado BARRAS e seu
primeiro n6 é a barra de subestacdo (barra 14). As demais barras sdo interligadas a Lista
BARRAS duplamente encadeada na ordem em que estdo dispostos no arquivo. Todos as barras
do sistema sdo adicionadas a esta lista, 0 duplo encadeamento é construido com os ponteiros
“ant” e “prox” que interligam todos barras da lista conforme ilustrado na Figura 6.2.

Apos a finalizacéo da lista com todas as barras, € iniciada a construcéo da lista dos ramos.
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Figura 6.3: Lista BARRAS com duplo encadeamento completa.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 6.2 - Lista BARRAS com duplo encadeamento completa.
Fonte: o préprio autor.
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Os nos que representam os ramos ou linhas do sistema possuem as informacdes descritas
com suas respectivas variaveis conforme ilustrado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Informacdes contidas em cada né da lista RAMOS

Lista Ramo
Variavel | Descricdo
Ramo Nome do ramo (n°®).
S Nome da barra de saida (n°).
E Nome da barra de entrada (n°).
Radial 1 se estiver na lista radial;
0 se ndo estiver na lista radial. (Valor inicial)
P Poténcia ativa no ramo (kV).
Pn Peso de referéncia inversamente proporcional a
poténcia ativa.
R Resisténcia (Q).
X Reatancia (Q).
Z[2] Impedancia real e imaginaria (Q).
1[2] Corrente real e imaginaria (pu).
ant Ponteiro que aponta para o ramo anterior.
prox Ponteiro que aponta para o0 préximo ramo.
bs Ponteiro que aponta para barra de saida.
be Ponteiro que aponta para barra de entrada

Fonte: o prdprio autor.

Identificada por um ponteiro denominado RAMOS, esta lista € criada com 0s ramos
organizados em uma lista duplamente encadeada em ordem decrescente de poténcia ativa.
Utilizando como referéncia a maior poténcia ativa para elemento inicial e a menor poténcia
ativa para o elemento final esté ilustrado na Figura 6.2 a lista com todos 0s ramos para o sistema
proposto. Assim como o encadeamento da Lista BARRAS, para o processo de construcdo da
Lista RAMOS, séo utilizados 0s ponteiros “ant” ¢ “prox” para interligacdo dos elementos da
lista, cores azul e vermelha respectivamente.

Com as duas listas construidas separadas, foi necessario interliga-las para representacéo
do respectivo modelo malhado proposto. Este processo foi feito por meio do ponteiro
“barraramo”, que interligam os elementos da lista BARRAS com os elementos da lista
RAMOS, e pelos ponteiros “bs” e “be”, que interligam os elementos da lista RAMOS com os
elementos da lista BARRAS, construindo uma teia encadeada para modelar o sistema completo
no algoritmo. O processo da teia completa é ilustrado Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Teia que representa o sistema malhado completo.

Fonte: proprio do autor

29



31

Na Figura 6.4 as linhas cor de rosa ilustram os ponteiros “barraramo”, e as linhas cinza
ilustram o ponteiro “bs” e as linhas azul claro ilustram os ponteiros “be”.

Completando toda interligacéo da Lista das BARRAS com a Lista dos RAMOS o sistema
proposto estd modelado para o algoritmo conforme sistema apresentado por Civanlar et al.
(1988). Para que o sistema modelado nédo seja perdido ou alterado durante o processamento do
algoritmo, foi realizado um processo de clonagem (copia de trabalho) do sistema completo
mantendo o sistema original modelado intacto para que sempre possa ser feita uma nova copia
de trabalho para novos calculos.

6.1.2 Etapa PRIM

Depois de modelar o sistema foi iniciada a etapa de busca da melhor configuracdo radial
com o critério das minimas perdas para o sistema proposto. Na etapa PRIM o algoritmo se
beneficia da programacdo com alocacdo dindmica de memoria, facilitando a busca dos
elementos durante o processamento para encontrar a melhor solucéo.

As condigdes inicias para funcionamento do algoritmo séo:

e Foi criada uma nova lista chamada lista RADIAL, lista das barras que seréo
incluidas na radial, apontada para NULL.

¢ Identificar o nd que representa a barra da subestacdo, barra 14. O n6 da subestacdo
foi excluido da lista BARRAS e incluido na lista RADIAL e mantendo-se ligado
a teia.

e Todas os nos da lista RAMOS tem o valor da informagéo na variavel “Radial”
igual a zero.

Com as condic0es inicias garantidas segue um descritivo dos passos para o algoritmo:
Passo 1:

a) A partir da lista RADIAL, foi iniciada uma busca por meio dos ponteiros
“barraramo”, linhas na cor amarela ilustradas na Figura 6.4, procurando o ramo
com 0 maior peso, ou seja maior poténcia ativa e com a variavel “Radial” igual a
0 (variavel que indica participacdo na lista radial). Escolhendo o ramo que liga as
barras 14-9, na primeira interagdo conforme ilustrado na Figura 6.5.

b) Este ramo interliga uma barra que estéa na lista RADIAL? (Interliga uma barra que
ja foi adicionada a configuracgéo escolhida, fecha lago?)

e SIM — Altere o valor da informacdo da variavel “Radial” no ramo para 2,
incluindo e volte para 0 Passo 1.

e NAO — Altere o valor da informagdo na varidvel “Radial” para 1 e
continue ao proximo passo (na Figura 6.5).

O processo completo da primeira interacdo do Passo 1 € ilustrado na Figura 6.5.
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Passo 2:

O ramo escolhido, que liga as barras 14-9 na primeira interacdo, tem um ponteiro “bs”,
ponteiro, na cor verde, que aponta para um novo no da lista BARRA, barra 9 na primeira
interacdo, conforme ilustrado na Figura 6.6, o algoritmo entdo retira este no da lista
BARRA e insere como ultimo elemento na lista RADIAL, conforme ilustrado na Figura
6.6 e Figura 6.7.

As linhas pretas e as linhas verdes representam nas Figuras os ponteiros escolhidos para
fazer parte da configuracéo radial da solucéo, ou seja conforme o sistema foi se desenvolvendo
estas linhas foram surgindo na topologia formada nas Figuras.

A inclusdo da barra 9 na lista RADIAL, Figura 6.7, finaliza a primeira interacdo do
algoritmo, como todas as barras do sistema ainda ndo fazem parte da lista RADIAL, foi dado
inicio a segunda interacao.

Repete-se o Passo 1, buscando o ramo com o maior peso e a variavel “Radial” igual a 0,
as linhas em amarelo na Figura 6.5. Identificando o novo ramo foi feita a mudanca do valor da
variavel “Radial” para 1, ramo 14-13 ilustrado na Figura 6.7 e Figura 6.8.

No Passo 2 o ramo 14-13 tem um ponteiro, linha verde, indicando uma nova barra para
ser adicionada a Lista RADIAL, barra 13. Figura 6.8.

A segunda interacdo do algoritmo é terminada com a adicdo da barra 13 a lista RADIAL,
Figura 6.9.

Todo o processo € repetido ilustrando a terceira interacdo nas Figuras 6.9 e 6.10 .

Estes passos sdo repetidos até que o numero de barras do sistema radial, lista RADIAL,
seja igual ao numero de barras do sistema, ndmero indicado pelo operador no inicio do
algoritmo. Também é necessario que o nimero de ramos da radial encontrada seja igual ao
namero de barras do sistema menos um. Atendendo estas duas restricGes fica garantida a
condic&o de factibilidade para a configuracdo encontrada, ou seja, garantindo que exista apenas
um caminho entre cada barra de carga e a subestacdo. Também € possivel comprovar esta
restricdo verificando que o ponteiro Lista BARRAS clonado esta apontando para NULL.
Atendendo o critério de parada do algoritmo, a configuracao radial pretendida foi encontrada e
esta ilustrada na Figura 6.11.
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Finalizando a Etapa PRIM o algoritmo encontrou a configuracdo radial com minimas
perdas para o sistema proposto e na proxima etapa sera calculado o Fluxo de Carda pelo método
da varredura.

6.1.3 Etapa Fluxo de Carga

Com a configuracdo radial encontrada e clonada foi preciso realizar o calculo do FC para
encontrar os parametros do sistema até que o critério de parada escolhido seja atendido. O
critério adotado foi um valor para variacdo das perdas entre duas iteracbes consecutivas. Foi
escolhido o método do calculo do FC de varredura apresentado por Shirmohammadi et al.
(1988), como o proprio nome ja diz, este método faz uma varredura saindo das barras terminais
em direcdo as barras da subestacdo e vice-versa. Para iniciar a quinta etapa do algoritmo,
método de varredura, é necessario fazer a renumeracéo do sistema.

Passo 1:

Deve ser feita a renumeracdo do sistema de acordo com as camadas em que se
encontram, a primeira camada contem a barra da subestacdo e os ramos que ligam as
préximas barras, estas barras compde a segunda camada e 0s ramos ligados as proximas
barras, assim sucessivamente até o final das barras. Todos os ramos de uma camada
devem ser renumerados antes de comecar a renumerar a camada seguinte. A Figura 6.10
ilustra a configuracdo radial com a numeracao original e a Figura 6.11 ilustra a mesma
configuracdo renumerado utilizando a légica de camadas.
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Figura 6.12 — Configuracdo radial encontrada com a numeracao original.
Fonte: proprio do autor.
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Figura 6.13 - Configuracdo radial encontrada com renumeragao.
Fonte: préprio do autor.

Passo 2:

Concluindo a renumeracéo, foi determinado que o valor da tensdo em todas as barras do
sistema é igual ao valor da tenséo da barra de subestac&o, 1 pu.

Passo 3:

Sabendo os valores das tensdes em todas as barras, os valores das poténcia ativa e reativa
constantes nos dados dos elementos das listas e utilizando as formulas (6.1) e (6.2) foram
calculadas respectivamente as componentes reais (R) e imaginaria (i) da corrente de carga
em cada a barra, onde j é a identificacdo para a barra calculada.

PpiViry+ QpiVii
liry = =520 (6.1)
JR)YT T

PpiViwmt @pjVim (6.2)
2 2 .
Viw* Viw

iy =
Passo 4:

Iniciando o processo nas barras da Gltima camada, foi calculada a corrente nos ramos que
ligam as barras da camada anterior, considerando a regra da somatoria de todas as
correntes que entram em uma barra € igual ao somatério das correntes que saem dela,
conforme ilustrado na Figura 6.12. O processo foi repetido até serem calculadas as
correntes em todos os ramos chegando na barra da subestacao, este passo é conhecido
como Backward.
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Figura 6.14 — Configuracdo radial com as correntes indicadas.
Fonte: proprio do autor.

Passo 5:

Desta vez iniciando o processo da barra de subestacdo para as barras de carga, foi
calculado um novo valor para tensdo de cada barra da configuracédo radial, levando em
consideracdo a queda de tensdo nos ramos que interligam as barras, este passo € conhecido
como forward. A queda de tensdo nos ramos foram calculadas com a aplicacdo das
formulas (6.3) e (6.4) e a Tensdo na barra seguinte foi calculada com a aplicacdo da
formula (6.5).

Vijwy = Tijlijry — *lijy (6.3)
Vijoy = Tijlijwy + %ijlij (6.4)

Passo 6:

Depois de calculadas as correntes em todos os ramos, foram calculadas as perdas ativas
e reativas para cada ramo (i-j), utilizando os dados da resisténcia (r) e reatancia (x) contida
nos elementos da lista e aplicando as formulas (6.6) e (6.7) respectivamente.

Qi = xilf; (6.7)
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A somatoria das perdas de todas as linhas s@o as perdas respectivas do sistema proposto,
conforme aplicacédo das formulas (6.8) e (6.9):

P = Yipeatijlf; (6.8)

Q = YjenXijli (6.8)

Passo 7:

Verificacdo do atendimento do critério de, este critério foi especificado para o sistema e
exige que a diferenca entre as perdas calculadas nas duas Ultimas interacBes seja menor
que a toleréncia &. Conforme aplicagdo da formula (6.8).

E = PAtual—l - PAtual

Este processo foi repetido para o Passo 3 ao Passo 7 até que o valor calculado para
tolerancia seja menor que o valor estipulado pelo sistema.

Atendendo o critério de parada foi encontrada uma configuragdo radial com o valor das
perdas calculadas.

O algoritmo armazena os dados para a configuracao radial encontrada e inicia a etapa das
solugdes melhoradas.

6.1.4 Etapa Melhoria

Nesta etapa foi elaborada uma acédo para gerar novas configuracées radiais do sistema, e
assim, comparar com melhores resultados no espago de solugcdes possiveis para melhorar a
eficiéncia do algoritmo, uma vez que, o algoritmo de PRIM né&o se importa com o efeito global
de sua escolha.

Esse processo de busca 6tima foi baseado na multiplicacdo de uma variavel randémica
que pode variar em guarenta por cento para mais ou cem por cento para menos os valores dos
pesos atribuidos a poténcia ativa dos ramos do sistema (critério adotado pelo método de PRIM),
assim foi possivel variar a configuragdo do sistema.

O valor aplicado com a variavel randémica foi escolhido apos realizacdo testes com
variagOes de 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% sobre os pesos dos ramos. Foram
elaborados 10 testes com cada amostra rodando o algoritmo, com seus resultados foi feita
comparagdo entre as amostras e ficou constatado que a variacdo escolhida sobre 0s pesos
permite cobrir todo o espaco das solugbes possiveis para obtencdo da solugéo otima.

Inicialmente nesta etapa o algoritmo retorna a condicdo inicial do sistema malhado
completo, obtendo o resultado da Etapa de Modelagem do sistema e logo ap06s é aplicado a agéo
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de melhoria, conforme descrito detalhadamente nos passos a seguir:
Passo 1:

Utilizando a cdpia de seguranca do modelo do sistema foi aplicada uma variavel
randémica sobre os valores dos pesos “Pn” em todos os ramos. Esta variavel randémica
pode variar o peso em 40% para mais ou para menos, gerando assim variagdes na
ordenacdo das escalas dos pesos podendo gerar novas configuracdes radiais para o
sistema. (Foram testadas outros valores para este intervalo da variavel randdmica,
concluindo que o valor escolhido atende as necessidades do algoritmo).

Passo 2:
Aplica a etapa do PRIM no sistema com os pesos variados em + 40%.
Passo 3:

O algoritmo encontra uma configuracdo radial e faz uma comparacao dos ramos que ndo
fizeram parte desta configuracdo com os ramos que nao fizeram parte da configuracéo
radial armazenada, foram escolhidos estes ramos para comparagdo pois sdo em nimero
muito menor que os ramos que fizeram parte da radial, diminuindo o processamento do
algoritmo.

a) Se os ramos forem iguais aos ramos que ndo fizeram parte da configuracéo radial
armazenada o algoritmo retorna para o Passo 1.

b) Se os ramos forem diferentes dos ramos que ndo fizeram parte da configuracédo
radial armazenada o algoritmo vai para o Passo 4.

Passo 4:
O programa calcula o FC de varredura para esta nova configuragéo radial encontrada.
Passo 5:

A configuragdo radial foi armazenada de forma ordenada crescente em ordem das
menores perdas, mantendo as configuragdes com menores perdas no inicio do arquivo,
facilitando o apontamento das melhores solugdes encontrada.

Passo 6:

Este procedimento é repetido até encontrar o nimero proposto pelo operador no inicio do
algoritmo, com a condicdo de parada atendida o algoritmo finaliza esta etapa.

6.1.5 Etapa Arquivo dos resultados

O algoritmo gera um arquivo com todas as informagdes das configuragdes radiais
encontradas organizadas de forma ordenada iniciando pelas melhores solu¢bes com minimas
perdas encontradas.
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6.2 Fluxograma do Algoritmo

A sequir foi ilustrado na Figura 6.13 para descrever passo a passo a natureza e o fluxo
deste algoritmo. O proposito foi demonstrar de forma simplificada o fluxo das informaces e
elementos apresentando a sequéncia operacional que determina o algoritmo que foi executado.
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Figura 6.15 — Fluxograma do algoritmo proposto.
Fonte: proprio do autor.
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Capitulo 7

Resultados

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes realizadas
com a aplicacdo do algoritmo especializado PRIM para resolver o problema da RSDEE. O
algoritmo foi implementado na linguagem C com a utilizacdo da ferramenta de programacéo
DEVC++ e todas as simulacGes foram feitas utilizando um processador Intel® Core i7-5500U
2.4 GHz e 2 GB de Memoria RAM. Foram realizados testes em 5 configuracdes de sistemas de
distribuicdes, conforme a seguir:

e 14 barras (Civanlar et al., 1988);

e 33 barras (Baran & Wu, 1989);

e 84 barras (Chiou et al., 2005);

e 136 barras (Mantovani et al., 2000);

e 415 barras (Ramirez-Rosado & Bernal-Agustin, 1998).

Foram testadas estas configuragdes, para comprovar que o programa computacional
desenvolvido tem a capacidade de testar sistemas elétricos, inclusive os sistemas de grande
porte. Todos os dados das configuracdes testadas estdo no ANEXO A.

Nas simulacdes foram consideradas o estado critico para os sistemas, considerando todas
as demandas de poténcias como maximas, uma vez que esta condicdo é utilizada pela
concessionaria para dimensionar as redes. Foram adotados as mesmas condicGes de limites para
as tensBes nas barras dos sistemas dos trabalhos comparados: limite inferior 93% da tenséo
nominal, e limite superior 100% da tensao nominal.

Dos resultados das simulacBes foram extraidos dois produtos e tabulados para
comparacdo. 1° Radial € o resultado da primeira interacdo do sistema proposto, interacdo com
0 PRIM considerando os valores dos pesos sem perturbacéo, e Apos a Ultima radial, que é o
melhor resultado encontrado apds o algoritmo encontrar o numero de solugdes proposta pelo
operador. O resultados foram comparados com os trabalhos de Possannolo (2015) e Souza
(2013), que aplicaram metaheuristicas avancadas para obtencdo dos melhores resultados
encontrados na literatura.
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Nos proximos subcapitulos serdo apresentados os sistemas testes utilizados na simulacéo,
e seus respectivos resultados obtidos.

7.1 Sistema de 14 barras

Este é um sistema de pequeno porte, proposto por Civanlar et al. (1988). Possui 1 barra
de subestacédo, 13 barras de carga e 16 ramos. As demandas totais de poténcia ativa e reativa
(considerando o pico em cada barra) sdo, respectivamente, 28.700 kW e 5.900 kVAr. Todos 0s
ramos possuem chaves, a barra da subestacdo € a barra 14 e tem tensdo de 23 kV, utilizada
como base de tensdo para os calculos. Foi utilizado a poténcia aparente de 100.000 k\VA como
poténcia base para os calculos em pu.

A Figura 7.1 ilustra o sistema teste inicial com os ramos indicados com chaves abertas
numeradas e a barra 14 € a barra da subestacao.

10 -
@— " —@

15

P
(1)
~——

Figura 7.1 - Sistema de 14 barras com as chaves representadas e numeradas.
Fonte: propria do autor.

Em Possannolo (2015) foi demonstrado que esta configuracdo pode ter 560 candidatas a
configurac@es radiais, considerando que trés chaves sempre devem permanecer abertas. Porém,
foi provado que o sistema possui apenas 190 configuragdes radiais. Este namero foi utilizado
como critério de parada caso o operador escolha uma opg¢do com ndmero maior de
configuracdes radiais.
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Esta ¢ uma configuracdo de pequeno porte com um universo pequeno de busca,
consequentemente o algoritmo encontrou a solucdo Otima na primeira interacdo do PRIM,
assim, todas as demais interacdes buscadas no processo melhoria ndo alcancardo seu objetivo.

A Tabela 7.1 apresenta 0 processo passo a passo da etapa PRIM em andamento no
algoritmo para montar a radial.

Tabela 7.1- Processo do PRIM passo a passo.

Barra de | Barra de
Ramo | Poténcia | entrada saida |Barras do sistema radial

1 11177.599 14 9 14-9

2 11050.432 14 13 14-9-13

3 7605.065 14 4 14-9-13-4

4 7324979 9 8 14-9-13-4-8

5 5893.25 13 12 14-9-13-4-8-12

6 4819.208 8 5 14-9-13-4-8-12-5

7 3905,061 4 2 14-9-13-4-8-12-5-2

8 2947.928 2 1 14-9-13-4-8-12-5-2-1

9 2852,675 12 6 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6

10 2804.986 13 11 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11

11 2514548 4 3 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3
14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3

13 1977.198 7 3 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3-7

14 1256.467 11 10 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3-7-10
14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3-7-10
14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3-7-10

Fonte: préprio do autor.

Na Tabela 7.1 as linhas representam a ordem de constru¢cdo em que os ramos foram
escolhidos pelo algoritmo para entrar na radial. As quatro primeiras colunas representam as
informacdes do ramo escolhido: numeracdo adotada para as barras conforme a Figura 7.1, sua
poténcia ativa, a barra que alimenta o ramo escolhido e a barra alimentada pelo mesmo ramo
respectivamente. A quinta coluna representa a ordem em que as barras sdo incluidas na
configuracdo radial. Os ramos foram escolhidos pela regra do algoritmo PRIM, note que o ramo
12 marcado em vermelho na tabela ndo foi incluido, pois ele fecha um laco dentro da
configuracdo, outra forma de identificar este problema é que o ramo liga duas barras que ja
fazem parte da configuracdo. A ordem de conex&o das barras foi a sequinte: 14 -9-13-4-8
-12-5-2-1-6-11-3-7-10.

A Figura 7.2 ilustra os ramos que aparecem assinalados com destaque, 12 (08-06), 15
(10-01) e 16 (09-07), séo os que possuem chaves nédo ligadas ou abertas.
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Figura 7.2 — Sistema destacando as chaves abertas.
Fonte: proprio do autor.

A Tabela 7.2 compara as radial encontrada pelo algoritmo com as radiais encontradas em
outros trabalhos da literatura especializada, comprovando que o algoritmo encontrou a solucao
6tima ideal para o sistema.

Tabela 7.2 — Compara radiais encontradas

Trabalhos comparados Ramos fora da radial

(Contém as chaves que nao foram fechadas)

Ap6s a Ultima radial 8-6,9-7 e 10-1
Chiou et al. (2005) 8-6, 9-7 e 10-1
Souza (2013) 8-6, 9-7 e 10-1
Possagnolo (2015) 8-6, 9-7 e 10-1

Fonte: proprio do autor.

A Tabela 7.3, apresenta e compara 0s valores para a maior queda de tensdo na barra e
calculo de perdas elétricas, entre valores obtidos com o algoritmo e trabalhos disponiveis na

literatura especializada.
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Tabela 7.3 — Compara Perdas e queda de tensao.

Trabalhos Perdas Técnicas Maior valor da queda
comparados (kW) de tensao (pu)
Civanlar (1988) 511,43 0,9743
Apds a Ultima radial 466,1355 0,9716
Chiou (2005) 466,13 0,9716
Souza (2013) 466,13 0,9716
Possagnolo (2015) 466,13 0,9759

Fonte: proprio do autor.

A barra 5 possui 0 valor com maior queda de tensdo, com modulo igual a 0,971575319
PU e angulo de 358,3108678 graus.

Os resultados obtidos com a solucéo do fluxo de poténcia para a topologia determinada
pelo algoritmo atestaram a factibilidade da solucdo. A configuracdo encontrada com a menor
perda para o sistema tem as suas perdas técnicas calculadas no valor de 466,135467 kW,
demonstrando que o algoritmo encontrou a solucdo étima para o sistema e obteve uma melhora
da solucéo de 8,86% na reducdo das perdas.

7.2 Sistema de 33 barras

O sistema de 33 barras foi apresentado por Baran e Wu (1989). Possui uma barra ligada
a geracdo (barra da subestacao), 32 barras de carga e 37 ramos de interligacdo. As demandas de
poténcia totais, ativa e reativa, sdo 3.715 kW e 2.300 kVAr, respectivamente. A barra de
subestacdo é a barra 1 e esta energizada com 12,66 kV e a poténcia base para os calculos é de
100000 kVA.

Na Figura 7.3 esta lustrada com a configuracdo do sistema de 33 barras, cinco dos seus
ramos de conexdo estdo com as chaves abertas (21-8, 9-15, 12-22, 33-18 e 25-29) e tem as
linhas tracejadas. Os demais ramos, linhas continuas, encontram-se com as chaves fechadas
formando a configuracdo radial inicial.
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Figura 7.3 — Sistema de 33 barras completo.
Fonte: Baran e Wu (1989).

Os dados completos deste sistema sdo apresentados no Anexo A.

Este sistema possui 50751 configurag6es radiais possiveis, calculado a partir do Teorema
da Matriz-Arvore, conforme demonstrado em Possagnolo (2015).

O algoritmo na sua primeira interacdo encontra executando o meétodo de PRIM a
configuracéo radial com as chaves 7, 10, 14, 28 e 32 abertas e com as perdas calculadas em
140,705867 kW. Esta solucdo obteve melhor resultado que a configuracdo inicial, porém o
algoritmo realizando seu processo de melhoria das solu¢fes encontrou outra configuragdo com
0s ramos 7, 9, 14, 32, 37 abertos, gerando uma configuracéo radial com as perdas calculadas de
139,551376 kW. A Tabela 7.4 apresenta a compara¢do dos ramos abertos durante a execu¢ao
do algoritmo e alguns trabalhos da literatura especializada.

Tabela 7.4 - Compara radiais encontradas

Trabalhos Ramos fora da radial
comparados (Contém as chaves que ndo foram fechadas)
Baran e Wu (1989) 33, 34, 35, 36, 37
1° Radial 7,10, 14, 28, 32
Ap0s a ultima radial 7,9, 14, 32, 37
Souza (2013) 7,9, 14, 32, 37
Possagnolo (2015) 7,9,14, 32,37

Fonte: proprio do autor.

O algoritmo encontrou a solugdo Gtima para este sistema, uma vez que esta foi a mesma
solucao encontrada nos demais trabalhos comparados. Os resultados do célculos das perdas esta
comparado na Tabela 7.5 em conjunto com as maiores quedas de tenséo das configuragdes.
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Tabela 7.5 - Compara Perdas e queda de tensao.

Trabalhos Perdas Técnicas | Maior valor da queda de
comparados (kW) tensao (pu)
Baran e Wu (1989) 202,6771 0,9743
1° Radial 140,7059 0,9413
Ap6s a Ultima radial 139,5514 0,9378
Souza (2013) 139,5514 0,9378
Possagnolo (2015) 139,5514 0,9378

Fonte: préprio do autor.

A barra com menor tensao € barra 32 e tem modulo igual a 0,937819047 PU e angulo de
0,510175034 graus.

O algoritmo teve sucesso, gerando uma solugdo melhor que os resultados apresentados
inicialmente, representando uma melhoria de 31,1460% em relacdo as perdas da configuragédo
inicial e 0,8205% em relacdo a solucdo da primeira interacdo pelo método de Prim.

7.3 Sistema de 84 barras

O sistema de 84 barras € representado em Chiou et al. (2005). Possui uma barra de
subestacdo, 83 barras de carga e 96 circuitos. A barra da subestacdo é a barra 84 e esta
energizada com 11,4 kV e a poténcia base para os célculos é de 100000 kVA. As demandas
totais de poténcia ativa e reativa sdo respectivamente 28.351 kW e 20.700 kVAr. Todos os
ramos possuem chaves possibilitando a reconfiguracdo. Na Figura 7.4, o sistema completo de
84 barras esta ilustrado, a representacdo possui algumas linhas pontilhadas representando os
ramos com chaves abertas e as demais linhas continuas interligando as barras representam a
configuracdo radial inicial para o sistema.
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Figura 7.4 — Sistema de 84 barras completo.
Fonte: Chiou et al. (2005).
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O sistema tem a possibilidade de encontrar 4,0363x10%° configuracdes radiais

(Possagnolo, 2015).

Executando o algoritmo com o método de PRIM, na primeira interacdo, foi gerada a
topologia radial com as chaves 7, 33, 39, 42, 63, 72, 82, 84, 86, 88, 89, 90 e 92 abertas, com as
perdas de 471,729925 kW. Depois do processamento do restante do algoritmo foi produzida a
configuracéo radial com as perdas calculadas de 469,879853 kW, com os ramos 7, 13, 34, 39,
42, 55, 62, 72, 83, 86, 89, 90 e 92 desligados. A comparacdo das radiais encontradas pelo
algoritmo estéo ilustradas na Tabela 7.6.




53

Tabela 7.6 - Compara radiais encontradas

Trabalhos Ramos fora da radial
comparados (Contém as chaves que ndo foram fechadas)
Chiou (2005) 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 ,96
1° Radial 7,33, 39, 42, 63, 72, 82, 84, 86, 88, 89, 90, 92
Apos a ultima radial 7,13, 34,39, 42,55, 62, 72, 83, 86, 89, 90, 92
Souza (2013) 7,13, 34,39, 42, 55, 62, 72, 83, 86, 89, 90, 92
Possagnolo (2015) 7,13, 34,39, 42,55, 62, 72, 83, 86, 89, 90, 92

Fonte: proprio do autor.

Comparando com os diversos trabalhos da literatura, mais uma vez o programa obteve a
melhor solucdo para o sistema proposto. A barra 71 tem maior queda de tensdo com modulo
igual a 0,953187233 PU e angulo de 358,1742802 graus. Os resultados da comparagdo dos
calculos das perdas estdo na Tabela 7.7 em conjunto com as maiores quedas de tensdo das
configuracGes.

Tabela 7.7 - Compara Perdas e queda de tensao.

Trabalhos Perdas Técnicas | Maior valor da queda de
comparados (kW) tensdo (pu)
Chiou (2005) 531,9975 0,9285
1° Radial 471,7299 0,9517
Apbs a tltima radial 469,8799 0,9532
Souza (2013) 469,88 0,9532
Possagnolo (2015) 469,8799 0,9532

Fonte: préprio do autor.

O algoritmo encontrou uma solu¢do com uma melhoria de 11,6763% em relacéo as perdas
da configuracao inicial e 0,3922% em relacdo a solucdo da primeira interacdo pelo método de
Prim.

7.4 Sistema de 136 barras

O sistema de 136 barras foi originalmente apresentado por Mantovani et al. (2000) e
representa o sistema real da cidade de Trés Lagoas (MS). A barra 136 € a barra de subestacdo
esta energizada com 13,8 kV, possui 135 barras de carga e 156 ramos de ligacéo das barras. A
poténcia base para os calculos é de 100000 kVA. A demanda de poténcia ativa é 18.313,8090
kW e a demanda de poténcia reativa é 7.932,5335 kVAr. A tensdo minima no sistema antes da
reconfiguracdo é 0,9307 PU. Na Figura 7.5 ilustra o sistema inicial com 21 circuitos de ligacdo
desligados e os demais circuitos estdo ligados formando a configuragéo radial
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O numero de arvores geradoras que podem ser formadas para o sistema de 136 barras sdo
5,4351x10%° configuracdes radiais (Possagnolo, 2015).

A Tabela 7.8 demonstra as configuracdo obtidas em algumas etapas do processamento do
programa, indicando os ramos com chaves abertas para cada etapa e compara alguns trabalhos
da literatura.

Tabela 7.8 - Compara radiais encontradas

Trabalhos Ramos fora da radial

comparados (contém as chaves que ndo foram fechadas)

136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145,

Mantovani (2000) | 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155,

156

9, 35, 50, 51, 54, 84, 90, 96, 106, 126, 135, 136,

1° Radial 138, 143, 144, 145, 147, 148, 150, 151, 155

7, 35, 51, 90, 96, 106, 118, 126, 135, 137, 138, 141,
142,144,145, 146, 147, 148, 150, 151, 155

7, 35, 51, 90, 96, 106, 118, 126, 135, 137, 138, 141,

Apbs a tltima radial

Souza (2013) 142,144, 145, 146, 147, 148, 150, 151, 155
7, 35,51, 90, 96, 106, 118, 126, 135, 137, 138, 141,
Possagnolo (2015) 142,144, 145, 146, 147, 148, 150, 151, 155

Fonte: préprio do autor.

O método de PRIM na primeira interacdo encontrou a configuragdo radial com perdas de
292,9256 kW, uma melhora de 12,0872% em comparagdo com a configuragdo inicial.
Finalizando o algoritmo gerou-se a configuracao radial com as perdas calculadas de 280,1930
kW, alcancando uma melhora da solucdo em relacéo a inicial de 12,5393% e uma melhora em
relacdo ao método de PRIM de 4,3467% de melhora nas perdas. A Tabela 7.9 compara 0s
resultados dos célculos das perdas.

Tabela 7.9 - Compara Perdas e queda de tensao.

Trabalhos Perdas Técnicas | Maior valor da queda de
comparados (kW) tensdo (pu)
Mantovani (2000) 320,3644 0,9307
1° Radial 292,9256 0,9489
Apos a Gltima radial 280,1930 0,9589
Souza (2013) 280,1930 0,9589
Possagnolo (2015) 280,1930 0,9589

Fonte: proprio do autor.

A barra 105 possui menor tensdo com modulo igual a 0,958909828 PU e angulo de
357,8095561 graus.
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7.5 Sistema de 415 barras

O sistema real de grande porte de 415 barras foi proposto inicialmente em Bernal-Agustin
(1998) para um problema de planejamento e adaptado em Souza (2013) para o problema da
reconfiguracdo. Possui uma barra de subestacdo, barra 1, 414 barras de carga e 473 ramos de
interligacdo entre as barras. A tensdo nas subestacdes € 10,00 kV, tesdo base usada nos célculos.
Todos os ramos possuem chaves que possibilitam a reconfiguracdo. As demandas totais,
considerando as demandas maximas, de poténcia ativa e reativa sdo, respectivamente,
27.372,40 KW e 13.237,00 kVAr. A maxima queda de tensdo na configuracdo inicial € 0,9301
PU.

Para o sistema de 415 barras o nimero de arvores geradoras possiveis sdo de 9,3045x10%*
configurac@es radiais (Possagnolo, 2015).

Na Tabela 7.10 sdo apresentados os ramos com chaves abertas para configuracao radial
escolhida e a comparagdo com alguns trabalhos.

Tabela 7.10 - Compara radiais encontradas

Trabalhos Ramos fora da radial
comparados (contém as chaves que nido foram fechadas)

1,5, 15, 16, 26, 31, 53, 54, 55, 75, 82, 94, 96, 97, 106, 107, 119, 136

138, 154, 155, 156, 168, 169, 177, 179, 194, 195, 201, 207, 211, 214,

219, 241, 256, 258, 282, 297, 302, 314, 321, 354, 359, 362, 364, 385,
388, 395, 396, 404, 407, 423, 424, 426, 431, 436, 445, 446, 449.

Bernal-Agustin (1998)

1,2,5, 15, 16, 21, 26, 29, 31, 40, 50, 59, 75, 82, 94, 96, 97, 110, 111
119, 136, 142, 154, 155, 156, 163, 168, 169, 179, 194, 201, 209, 211
214, 229, 256, 282, 297, 302, 314, 321, 354, 362, 372, 385, 392, 395,

1° Radial 396, 403, 404, 423, 424, 426, 431, 436, 437, 446, 449, 466

7,17, 18, 24, 33, 36, 39, 43, 54, 61, 68, 86, 96, 106, 111, 117, 120
123, 136, 146, 148, 155, 163, 169, 170, 175, 179, 191, 196, 209, 236,
244, 253, 256, 258, 259, 262, 289, 294, 304, 317, 330, 337, 352, 353,
385, 389, 391, 392, 402, 404, 407, 408, 423, 424, 431, 437, 454, 462.

Ap6s a ultima radial

5,13, 15, 16, 21, 26, 31, 54, 57, 59, 60, 73, 86, 87, 94, 96, 97, 111
115, 136, 142, 149, 150, 155, 156, 158, 163, 168, 169, 178, 179, 191
195, 199, 214, 221, 254, 256, 266, 282, 317, 322, 325, 358, 362, 369,

392, 395, 403, 404, 416, 423, 426, 431, 436, 437, 446, 449, 466

Souza (2013)

5,13, 15, 16, 21, 26, 31, 54, 57, 59, 60, 73, 86, 87, 94, 96, 97, 111
115, 136, 142, 149, 150, 155, 156, 158, 163, 168, 169, 178, 179, 191
195, 199, 2009, 214, 254, 256, 270, 294, 317, 322, 325, 354, 362, 369,

392, 395, 403, 404, 416, 423, 426, 431, 436, 437, 446, 449, 466.

Possagnolo (2015)

Fonte: proprio do autor.
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Comparando com os trabalhos da literatura o programa obteve a melhor solugéo para o
sistema proposto até o0 momento. A barra 95 possui maior queda de tensao, tem modulo igual a
0,95168315 PU e angulo de 355,0256312 graus. Os resultados da comparacao dos calculos das
perdas esta na Tabela 7.11, em conjunto com as maiores quedas de tensdo das configuracoes.

Tabela 7.11 - Compara Perdas e queda de tenséo.

Trabalhos Perdas Técnicas | Maior valor da queda de
comparados (kW) tensdo (pu)
Bernal-Agustin (1998) 708,9417 0,9301
1° Radial 662,5017 0,9374
Apbs a tltima radial 557,9064 0,9517
Souza (2013) 581,5625 0,9548
Possagnolo (2015) 581,5494 0,9585

Fonte: préprio do autor.

O método de PRIM encontrou a configuracao radial com perdas de 662,5017 kW, uma
melhora de 6,5506% em comparagdo com a configuracdo inicial. Completando o algoritmo foi
encontrada com aplicacdo da melhoria das solugcGes radial uma configuracdo com as perdas
calculadas de 557,906433 kW, melhorando a solugdo em relacéo a inicial em 21,30% e em
relacdo ao método de PRIM em 15,79% de melhora nas perdas.

7.6 Discussao

O método de PRIM encontra excelentes solugdes, porém muitas vezes ele fica preso no
primeiro étimo local encontrado. Para buscar novas radiais com melhores qualidades dentro do
espaco possivel foi utilizado uma variavel randémica. Esta aleatoriedade da variavel aplicada
para melhoria ndo demonstrou um padréo para obtengdo da melhor solugdo dos sistemas. Mas
mesmo assim foram encontrados melhores resultados para sistemas que os valores 6timos locais
encontrados pela heuristica de PRIM, a ndo ser quando o este 6timo local era o étimo global
(apenas para o sistema de 14 barras).
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho o problema de reconfiguracéo de redes de distribuigéo foi formulado para
encontrar boas topologia radiais através de uma heuristica simples e robusta aliada a uma
programacéo inteligente, com a utilizagéo de listas duplamente encadeadas, visando alcancar a
melhor configuracdo do sistema de distribuicdo com minimas perdas.

O emprego da alocagdo dindmica de memdria possibilita maior flexibilidade, velocidade
e uma economia de memoria durante a execucao do programa, pois o espaco total de memdria
gasto pela estrutura é proporcional ao nimero de elementos nela armazenado. Foram utilizadas
listas duplamente encadeadas interligadas formando uma teia encadeada para modelar o sistema
no algoritmo, esta teia facilita o acesso as informagdes diminuindo o esforco computacional
conseguindo resultados com excelentes tempos de processamento.

Para avaliar o desempenho do algoritmo foram realizados testes computacionais em cinco
sistemas, e seus resultados foram comparados os resultados de trabalhos da literatura
especializada. Nos quatro primeiros sistemas propostos o algoritmo encontrou solugées com
valores iguais aos melhores valores encontrados em outros trabalhos, e para o sistema de grande
porte com 415 barras foi encontrado um valor para as perdas menor que o melhor valor
encontrado na literatura. Os resultados obtidos com as simulagdes mostraram solucdes de
qualidade, com um tempo de processamento excelente e esforco computacional muito inferior,
atestando a eficiéncia do novo algoritmo.

A escolha de um trabalho préatico proporcionou uma grande satisfacdo em aplicar o
algoritmo em sistemas reais, e poder verificar seus resultados e aplicacdes.

8.1 Trabalhos Futuros

O algoritmo foi formulado buscando o menor esforgo computacional durante a execucéo,
acredita-se que ainda pode ser melhorado, buscando menor esforco computacional e melhores
resultados. Também pode ser ampliado para outras demandas. Futuramente podem ser
realizados os seguintes trabalhos:
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Aliar o método com outras metaheuristicas;
Fazer a analise de sistemas maiores;
Considerar varios niveis de demanda;
Considerar geracao distribuida;

Aplicar em outras areas para otimizacéo.
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Reconfiguracao de Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica com a Aplicacdo do Algoritmo
Dinamico Guloso

H. L. M. Nunes Jr., M. S. Ghellere, C. Rocha Member, IEEE, R. L. B. Freitas

Abstract-- This paper aims to present a new algorithm to the
application about the reconfiguration problem of electric power
distribution systems with the objective of establishing the best
configuration for the distribution network minimizing electrical
losses and improving voltage levels. The new algorithm was
implemented using the Dev-C++ and based on the Greedy
Algorithm, but it was built through intelligent programming with
double chained lists and dynamic memory to ensure a good
performance. Thus the algorithm has the capacity of establishing a
radial topology for the network, seeking to minimize losses by
opening or closing switches that are successively selected. To
evaluate the performance of the algorithm, computational tests were
performed on systems that are available in the specialized literature.
The results obtained with the simulations showed quality solutions
obtained with an excellent processing time, attesting the efficiency of
the new algorithm.

Index Terms - Optimization of electrical systems,
Reconfiguration of power supplies, Meta-heuristic, PRIM,
doubly linked lists

I. NOMENCLATURA
v Perdas ativas.
Jij Condutéancia do ramo ij.
Xij Estado da chave no circuito (ou ramo) ij.
Vi Magnitude da tensdo na barra i.
0O Diferenca entre os angulos das tensdes das barras ij.
Ps; Poténcia ativa injetada pela subestacdo na barra i.
Poi Demanda de poténcia ativa na barra i.
Pii Fluxo de poténcia ativa através do ramo ij.
Qsi Poténcia reativa injetada pela subestacdo na barra i.
Qoi Demanda de poténcia reativa na barra i.
Qjj Fluxo de poténcia reativa através do ramo ij.
14 Limite inferior para a magnitude da tenso.
vV Limite superior para a magnitude da tensao.
Np Numero de barras do sistema de distribuic&o.
Q Conjunto de ramos do sistema de distribuic&o.
Qpi Conjunto de barras conectadas a barra i.
Qp Conjunto de barras do sistema de distribuic&o.
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Brasil (e-mails: h.junior@unila.edu.br, morg.ghellere@gmail.com,
c.rocha@ieee.org, ribfreitas@gmail.com).

I1. INTRODUGAO

problema energético mundial é uma realidade. Nos

Gltimos anos, ele vem piorando devido ao aumento na
demanda além dos limites da geracdo instalada, a escassez
progressiva de recursos derivados de carbono e a preocupacao
crescente com a preservacdo do meio ambiente. Essa
circunstancia tem incentivado pesquisadores em todo o mundo
a buscar alternativas para o aumento do rendimento e a
economicidade do sistema elétrico de poténcia.

As perdas técnicas na distribuicdo de energia sdo
atualmente da ordem de 8% no Brasil [1]. Medidas que visem
a reducdo destas perdas sdo desejaveis, principalmente se
incorrerem um baixo custo de investimento.

Diante deste cenario serd elaborado o calculo das minimas
perdas através de um algoritmo dindmico guloso para
Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (RSDEE).

O sistema de distribui¢do muitas vezes se confunde com a
topologia das cidades, se ramificando ao longo de ruas e
avenidas para atender a demandas industriais, residenciais e
comerciais. O servico de distribuicdo no Brasil é feito pelas
concessionarias de energia que sao responsaveis por garantir o
fornecimento de uma energia eficiente e segura para todos o0s
consumidores.

O sistema opera com linhas de média e baixa tenséo, que
compdem as chamadas redes primédria e secundaria,
respectivamente. A rede primaria compreende do barramento
de distribuicdo até o barramento primario do transformador de
distribuicdo, que reduz o nivel de tensdo de dezenas de kV
para centenas de V. Consumidores comerciais e industriais de
grande porte tem sua demanda atendida pela rede primaria e 0s
demais pela rede secundaria. A energia é efetivamente
entregue aos consumidores conectados a rede de distribuicao
elétrica, através de rede de tipo aérea ou de tipo subterranea.

No Brasil, a maioria dos sistemas de distribuicdo possui
uma estrutura malhada, mas operam com configuracdo radial,
isto &, h& apenas um caminho entre cada cliente e a
subestacgdo, ou seja, uma interrupcao no fluxo de energia pode
resultar na perda completa de fornecimento de energia para o
cliente. Porém as maiores vantagens da configuracdo do
sistema radial, além do seu baixo custo, é a simplicidade de
andlise e previsibilidade de desempenho.

As redes primarias sdo compostas por um ramal principal
do qual sdo feitas derivacBes, que normalmente sdo protegidas
por chaves seccionadoras, que operam na condi¢cdo normal
fechada, destinadas a isolar blocos de carga, permitindo sua
manutencdo corretiva ou preventiva. Também sdo instaladas
em um mesmo circuito, ou entre circuitos distintos, chaves
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operando em aberto, que com seu fechamento possibilitam
manobras de transferéncia de carga.

Durante a operagdo do sistema de distribuicdo devem ser
consideradas as restricdes de carga e restricbes operacionais
do sistema, e neste contexto a operacdo da rede de distribuicdo
pode ser dividida em trés estados distintos: Normal,
Emergéncia e Restauracéo.

O sistema de distribuicdo opera em regime permanente.
Considerando a sua operagao no estado normal, é desejado que
mantivesse a maior eficiéncia possivel, contribuindo para a
confiabilidade e seguranga. O fato de buscar por diminuir as
perdas ativas contribui para aumentar sua eficiéncia e diminuir
0s custos operacionais. Para auxiliar nesta atividade, as
principais funcBes sdo: o controle integrado da poténcia
reativa e a reconfiguracdo da rede para minimizar as perdas
elétricas.

O problema da Reconfiguragdo de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (RSDEE) consiste em
determinar a topologia radial ideal para atender uma
determinada condicdo de operacdo por meio da abertura e
fechamento de chaves seccionadoras posicionadas em locais
estratégicos, com intuito de alcancar uma estratégia 6tima de
opera¢do com a minimizacdo de perdas e o atendimento da
demanda didria com qualidade e reducdo de custos de
operacdo. Estas caracteristicas foram determinantes para
escolha do algoritmo dindmico guloso para solucdo deste
problema. Além disto, a topologia 6tima deve satisfazer as
restricBes operacionais, como o limite de tensdo nas barras.

O problema de RSDEE é de natureza combinatéria e pode

ser modelado como um problema de programacéo ndo linear
inteiro misto (PNLIM). Em [2] sdo apresentadas duas técnicas
de solugdo para o problema: o Algoritmo Heuristico
Construtivo, e o algoritmo de otimizacdo cléssica conhecido
como Algoritmo de Branch and Bound.
Em [3] e [4] também séo apresentados algoritmos heuristicos
que sdo aplicados ao problema. Em [3] é apresentado um
método heuristico para a troca de ramos (Branch-Exchange) e
em [4] é apresentado uma técnica capaz de encontrar 0 6timo
em problemas de grande porte, introduzindo duas
aproximagdes para o fluxo de poténcia. O método leva em
consideracdo a reducdo de perdas e o balanceamento de
cargas. Em [5] foi apresentada uma técnica heuristica baseada
em um padrdo de fluxo de poténcia 6timo. Em [6] foi
apresentada uma metodologia parecida com o método [3],
porém, o método faz trocas entre os estados das chaves para
manter a topologia radial, ndo levando em consideracdo a rede
malhada. Em [7] foi proposto a utilizagdo do algoritmo PRIM
[8] para reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo com o
objetivo de reducdo de perdas de radiacdo das linhas. O
trabalho também propde a utilizacdo do método para o servico
de restauragéo do sistema.

Foram apresentados trabalhos que utilizaram meta-
heuristicas para obter a solucdo do problema de RSDEE, e
entre estes, pode-se citar os algoritmos genéticos [9],
Simulated Anneling [10], algoritmos evolutivos [11] e [12],
algoritmo genético com populagdo reduzida [13], Busca Tabu
[14], Algoritmo de Colénia de Formigas [15], algoritmo
genético de Chu-Beasley com um operador de recombinagao
[16], algoritmo baseado no crescimento de plantas [17],
GRASP [18] e busca em vizinhanca variavel [19].

A reconfiguracdo de topologias em sistemas de
distribuicdo é uma alternativa muito econdémica de aumentar a
eficiéncia do sistema, permitindo protelar investimentos no
reforgo de linhas, subestacfes entre outros [20].

Este artigo apresenta o Algoritmo Dinamico de PRIM
aplicado para resolver o problema de RSDEE com a aplicacéo
em redes aéreas de média tensdo. Ele pode ser usado para
planejamento e para operagdo de redes de distribuicdo de
energia. O algoritmo implementado é baseado em [8] e foi
construido com a utilizagdo de programacdo dinamica, ele
permite calcular o valor da funcdo objetivo e verificar a
factibilidade da solucdo levando em consideracdo o perfil de
tensdo das barras. Nas préximas secfes sdo apresentadas a
fundamentacdo teérica, materiais e métodos, os resultados
obtidos com a simulagéo.

I1l. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ainda que possuam uma estrutura malhada, o sistema de
distribuicdo deve operar com uma configuracdo radial
facilitando a operacéo e protecdo das redes elétricas.

Neste trabalho o problema de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo foi formulado para encontrar a topologia radial
ideal, ou dita ideal através da abertura e fechamento de chaves
seccionadoras posicionadas em pontos estratégicos para
minimizar as perdas nos alimentadores. Este problema é
tratado como um problema de programacdo ndo linear de
grande porte com variaveis reais e inteiras. Assim, é possivel
encontrar no espaco de configuracBes possiveis, a
configuragéo que produza as perdas minimas de poténcia no
sistema de distribuicéo.

Por muito tempo a restricdo de radialidade dificultou a
modelagem matemética correta para o problema da
reconfiguracdo. Este problema foi resolvido com o trabalho
apresentado em [21].

O Problema pode ser representado pela teoria dos grafos,
que possui natureza “combinatorial”, e o numero de solucdes
produzidas pela abertura ou fechamento das chaves cresce
exponencialmente com o aumento da complexidade do
sistema, denominado de explosio ‘“combinatorial”’.  Esta
natureza combinatoria tornou este problema dificil de resolver,
sendo um dos problemas mais pesquisados entre os problemas
de otimizacdo da operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

A teoria de grafos apresenta sistematicas para diagramas
CONexos com pesos constantes que asseguram descobrir uma
arvore geradora minima, por esse motivo foi escolhido o
algoritmo de Prim [8] e [22] com a utilizacdo de uma
programacdo dindmica para este trabalho. Diferenciando de
[7], que utiliza uma programagcdo estatica com as impedancias
da linha como pardmetros de peso para aplicacdo do método,
para este trabalho as perdas sdo os valores dos pesos dos
ramos, que resultam do calculo do fluxo de poténcia da
topologia, ou seja, para cada topologia 0s pesos dos ramos séo
modificados. Assim, o algoritmo é utilizado somente para
conseguir uma solugdo subdtima, levando em conta valores
estimados para os pesos. Um processo de busca 6tima,
portanto, implica analisar implicita ou explicitamente todas as
configuracGes radiais possiveis.
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A. Modelo Matematico

O modelo matematico do problema de reconfiguragdo é
uma arvore geradora que minimize uma funcéo objetivo como
as perdas, satisfazendo as restri¢cBes fisicas necessarias para
que a operacdo do sistema seja radial, respeitando os limites
para a magnitude das tensbes nas barras, os limites de
capacidade das linhas e as duas leis de Kirchhoff estruturadas
através do fluxo de poténcia.

A formulacdo matematica para minimizar as perdas ativas
para um sistema simétrico e equilibrado, considerando as
demandas de poténcia fixas e configuracdo radial Unica,
assume a forma apresentada a seguir [21].

Minv = Z(ij)eﬂl [gi]-xi]- (VLZ + ViZ — ZViViCOS(aU))] (1)

S.a.
Psi = Pp; — Xjeny; Xij - Pij =0 V€L )
Qsi — Qpi — Yjeay, Xij-Qij =0 V€0 3)
v<v<sv ViE 12, (4
x;(PE+QF) <SE  vyeq )
x; € {0,1} Vi€ Q (6)
Dipen Xij =np — 1 (7

A equacdo (1) representa a fungdo objetivo, que busca
minimizar as perdas ativas do sistema de distribuicdo de
energia elétrica. As restricbes (2) e (3) representam o balanco
de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Em (4) estd
representada a restricdo dos limites de magnitude de tensdo
para cada barra do sistema, sendo estes limites regidos e
padronizados pelas normas reguladoras do sistema. A restricdo
(5) representa o cumprimento do limite para o fluxo de
poténcia na linha ou circuito ij. Em (6) é apresentada a
varidvel de decisdo binaria do problema. Ela pode assumir
dois valores, representando dois estados de operacdo: se
assumir o valor 1 significa chave para ij fechada (linha ij
conectada ao sistema) e se assumir o valor O significa chave
para ij aberta (linha ij desconectada do sistema). Em (7) é
apresentada uma restricdo relacionada com a determinacéo de
uma topologia radial.

As restricBes (2) e (3) garantem o cumprimento da
primeira lei de Kirchhoff (lei das correntes). Nestas restricdes,
P;; e Q;; sdo determinados pelas equagbes apresentadas a
seguir:

Pij = VLZQU - VLV} (gijcos(aij) + bijsen(aij)) (8)

Qij = Vigij — ViV (gijsen(aij) + bijCOS(aij)) ©)

Estas restricdes (8) e (9) garantem o cumprimento da
segunda lei de Kirchhoff (lei das tensdes).

Para assegurar que um sistema de distribuicdo tenha uma
topologia radial é necessario satisfazer as restricdes (6) e (7), e
assegurar que todas as barras com demanda de poténcia sejam
atendidas, formando um grafo conexo. Isto foi um dos
desafios implementados no algoritmo especializado dindmico
guloso e assegurado na programagao através de uma restrigao.
Desta forma as restricOes estabelecidas garantem que qualquer
solucéo factivel, assim como a solucdo 6tima, seja radial.

Neste contexto, foi desenvolvido uma heuristica com a
utilizacdo de listas duplamente encadeadas e memoria
dindmica para a obtencdo de um programa inteligente para
resolver o problema da reconfiguracdo de alimentadores
aéreos de média tensdo com minimas perdas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

B. Algoritmo de Prim

O algoritmo de Prim [8] é um algoritmo guloso que
identifica uma arvore geradora minima para um grafo
malhado, com pesos atribuidos as chaves dos ramos (linhas) e
ndo direcionados. Para a aplicagdo deste método deve-se
conhecer a &rvore com todas as chaves dos ramos fechadas
(linhas conectadas). Para iniciar o algoritmo é necessario
atribuir pesos as chaves dos ramos desta arvore, e depois
considerar todas as chaves dos ramos abertas (linhas
desconectadas).

Com a indica¢do da barra inicial, o algoritmo comeca a
busca pela chave do ramo de menor peso que conecte a arvore
a outra barra que ainda néo faz parte da arvore. Assim, a chave
do ramo escolhida é fechada e conecta uma nova barra
formando uma nova arvore e o procedimento se repete até que
todas as barras estejam presentes na arvore, ou quando nao
existam chaves de ramo que atendam essa condigdo. Assim, o
algoritmo segue a l6gica apresentada através da Fig. 1.

1) Inicializacéo:

e Todos as chaves de ramos do sistema malhado
devem ter pesos atribuidos;

e Todos as chaves de ramos devem estar abertas ou
desligadas;

e Escolha a barra de inicializacdo (&rvore formada
contém apenas esta barra).

2) Repita os passos a) e b) até que a arvore formada
contenha todas as barras.

a) Escolha a chave de ramo com menor peso entre
todas as chaves que estdo ligadas a arvore formada e
feche-a, conectando o ramo.

b) Acrescente a barra ligada a este ramo a arvore
formada.

3) Encontrou a arvore minima formada.

Fig. 1. Algoritmo de Prim.

A Fig. 2(a) apresenta o sistema inicial, com todas chaves
abertas (linhas pontilhadas) e com pesos atribuidos aos seus
ramos.

Na Fig. 2(b) até a Fig. 2(d) o processo de fechamento das
chaves (linha pintada) é demonstrado, a arvore atual se
expande da maneira gulosa, simplesmente anexando a barra
com menor peso conforme descrito nos paragrafos anteriores.
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Na Fig. 2(e), com a escolha do ramo de peso 4, um laco
seria formado para o sistema, violando uma condicdo de
restricdo. Esta chave ndo é fechada e este ramo ndo é
considerado para solucéo deste sistema.

Na Fig. 2(f) é fechada a ultima chave, encontrando a
configuracdo radial para o sistema (humero de ramos — 1 =
numero de barras).

, ,
Bam1 ’ . Bam3 Bamal .
.
’ 3 ’

; 3 1 3 .

1 1

1 5 1

| |

1 1

1 I

| |

(a) (b)

Bam1

il ‘: __________ _‘ S Baml

Bam1

Fig. 2. Prim - Sistema simplificado de 5 barras.

Esse procedimento demonstra que o algoritmo encontra um
subgrafo do grafo original no qual a soma total dos ramos €
minimizada e todas as barras sdo interligadas.

O algoritmo de Prim tem caracteristicas de um algoritmo
guloso: para cada iteracéo é escolhida para ser fechada a chave
do ramo com menor peso da arvore, sem se importar com 0
efeito global dessa escolha.

A Fig. 3 representa um fluxograma do algoritmo para
facilitar o entendimento de sua execugéo.

1) Inicio

a) Escolha da chave de
ramo para ser fechada

N

b) Acrescente a barra ligada
ao ramo conectado

2) Todas as
barras acrescentadas
(conectadas)?

(n&o)

3) Arvore minima
formada

Fig. 3. Fluxograma para o Algoritmo de Prim.

C. Calculo do Fluxo de Poténcia

Para cada proposta de solugdo fornecida pelo algoritmo
guloso, é resolvido o problema de fluxo de poténcia para
determinar as perdas ativas da configuracdo e verificar se a
topologia é factivel.

O fluxo de poténcia é resolvido utilizando o método de
varredura para sistemas radiais, como o apresentado em [22].

Se a proposta for infactivel, ou em outras palavras, se ndo
atender aos limites para as tensdes nas barras ou a capacidade
das linhas, a solucédo é entdo descartada pelo algoritmo.

IV. MATERIAIS E METODOS

O algoritmo dindmico guloso foi implementado com a
utilizagdo da ferramenta Dev-C++, baseando-se no algoritmo
de Prim [8] e em listas dindmicas duplamente encadeadas com
capacidade de resolver sistemas elétricos de grande porte,
determinando apropriadas configuragdes radiais para o
sistema.

Estas listas foram implementadas usando ponteiros. Desta
maneira, a memoria é alocada conforme a necessidade de
armazenar ou excluir elementos (informacdo), ou seja, a
memoria vai sendo alocada dinamicamente no tempo de
execugdo. Assim, o espaco total de memaria ocupada pela lista
é proporcional ao nimero de elementos da lista.

Porém, ndo é assegurado que os elementos arquivados na
lista estardo em espacos de memdria contiguos. Assim, para
gue todos os elementos se mantenham relacionados e seja
possivel percorre-los em ambos os sentidos da lista, deve-se
realizar um duplo encadeamento dos elementos, que é feito
armazenando-se, junto com a informacdo de cada elemento,
um ponteiro para o proximo elemento e outro ponteiro para o
elemento anterior da lista. Assim se estabelece uma lista
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dindmica duplamente encadeada.

As listas dindmicas ndo s6 alocam espago em tempo real,
mas também facilitam o movimento das informacgdes sem
mover os dados, e sim ponteiros.

O algoritmo implementado busca determinar uma
configuracdo radial para o sistema com as menores perdas.
Uma vez que é estabelecido o sistema para ser resolvido, o
algoritmo resolve o problema de acordo com a logica
apresentada através da Fig. 4.

1. Inicializagdo:

1.1. Recebe a informagao do nimero de barras do sistema.
N = ndmero digitado;

1.2. Busca no banco de dados os arquivos com configuragéo para
N barras;

1.3.  Estrutura os dados em listas dindmicas duplamente encadeadas;

1.4. Interligar com ponteiros a lista dos ramos e a lista das barras
para formar um sistema malhado;

1.5. Identifica a barra de referéncia; (Barra da subestacédo).

2. PRIM

2.1. Ponteiro aponta para barra de referéncia; (lista radial)

2.2. Contador: nimero de ramos = 0

2.3. Repita os passos 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 até que a arvore formada
contenha todos as barras (lista barras = @) e
(ndmero de ramos = N - 1)

2.3.1. Escolhe a chave de ramo com menor peso entre 0s ramos
que ligam uma barra da lista radial as outras barras do
sistema para ser fechada.

2.3.2. Acrescenta barra interligada com o ramo escolhido (chave
fechada) na lista radial.

2.3.3. Contador: nimero de ramos + 1.

2.4. Radial com minimas perdas encontradas = lista radial.

w

Algoritmo de fluxo de poténcia de varredura.
4.  Salva os resultados em arquivos .txt.

Fig. 4. Algoritmo Dindmico Guloso.

Todos o0s resultados séo local
predeterminado.

O algoritmo verifica se aparecem restricbes violadas
relacionadas com a capacidade de condugdo dos ramos
(linhas) e com a magnitude de tensdo nas barras do sistema.
Toda proposta que for identificada como infactivel €

desconsiderada pelo algoritmo.

arquivados em

V. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a
simulagdo do algoritmo proposto.

Para a aplicacdo do algoritmo foram utilizados trés sistemas
testes disponiveis na literatura especializada. Nas simula¢Ges
foram consideradas o estado critico para 0s sistemas,
considerando todas as demandas de poténcias como maximas,
uma vez que esta condigdo € utilizada pela concessiondria para
dimensionar as redes. As condi¢des de limites para as tensdes
nas barras dos sistemas foram: limite inferior - 95% da tenséo
nominal, e limite superior - 105% da tensdo nominal.

Todas as simula¢bes foram realizadas utilizando um PC
Intel Core i5 2,4 GHz, 4 GB de RAM, e sistema operacional
Windows 7 Professional 32 bits.

Nas proximas subsegdes sdo apresentados 0s sistemas testes
utilizados na simulacéo, e os respectivos resultados obtidos.

A. Sistema teste de 14 barras

Este é sistema teste foi originalmente proposto em [4].
Possui uma subestacdo, 13 barras de carga e 16 ramos. As
demandas de poténcia totais, ativa e reativa, sdo 28700 kW e
5900 kVAR, respectivamente. Todos 0S ramos possuem
chaves. A barra onde estd localizada a subestacdo é a 14,
energizada com tensdo de 23 kV.

A Fig. 5 Apresenta o sistema teste inicial com os ramos
indicados com chaves abertas e a barra 14 é a barra da
subestacdo.

10 P4
P ar 10 —
B—<_ .5
2 ~@——_ »°
é S~
4 12 4~ &
P 4 A
1 A By -
v s .
WA - — (5 :
14 O—__ 16 “a
~@
" &
< 3 1 tlas
Ao 2
@< -
-
v 8
~—& g 1

Fig. 5. Sistema de 14 barras [4]

A Fig. 6 apresenta os resultados obtidos com a aplicacéo do
algoritmo.

Nesta figura pode-se observar a ordem de construgdo que o
algoritmo realiza para resolver o problema. A ordem de
conexdo das barras foi a sequinte: 14 -9-13-4-8-12-5-2
-1-6-11-3-7-10.

De acordo com a figura, 0s ramos que aparecem
assinalados com destaque, 12 (08-06), 15 (10-01) e 16 (09-07)
sd0 0s que possuem chaves ndo ligadas.

Em outras palavras, se um destes ramos em destaque
tivesse sua chave fechada, conectando o ramo ao sistema, seria
provocado um lago, descaracterizando a radialidade da
topologia.

15
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Fig. 6. Sistema radial com menores perdas para o sistema de 14 barras [4].
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Barra de | Barra de
Ramo | Poténcia entrada saida |Barras do sistema radial Barras nio conectadas ao sistema

1 11177.599 14 9 14-9 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14

2 11050.432 14 13 14-9-13 1-2-3-4-5-6-7-8-10-11-12-13

3 7605,065 14 - 14-9-13 -4 1-2-3-4-5-6-7-8-10-11-12

4 7324979 9 8 14-9-13-4-8 1-2-3-5-6-7-8-10-11-12

5 5893.25 13 12 14-9-13-4-8-12 1-2-3-5-6-7-10-11-12

6 4819.208 8 5 14-9-13-4-8-12-5 1-2-3-5-6-7-10-11

7 3905,061 4 2 14-9-13-4-8-12-5-2 1-2-3-6-7-10-11

8 2947928 2 1 14-9-13-4-8-12-5-2-1 1-3-6-7-10-11

9 2852675 12 6 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6 3-6-7-10-11

10 2804.986 13 11 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11 3-7-10-11

11 2514.548 4 3 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3 3-7-10
14-9-13—-4-8-12-52-1-6-11-3 7-10

13 1977.198 7 3 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6-11-3-7 7-10

14 1256.467 11 10 14-9-13-4-8-12-5-2-1-6—-11-3-7-10 -10
14-9-13-4-8-12-52-1-6-11-3-7-10
14-9-13—-4-8-12-52-1-6-11-3-7-10

Fig. 7. Funcionamento do algoritmo para Sistema de 14 barras [4].

Na Fig. 7 é demonstrado o passo a passo do funcionamento
do algoritmo para o sistema proposto.

A Tabela I, apresentada a seguir, as radiais encontradas
pelo algoritmo comparando com outros trabalhos presentes na
literatura especializada.

TABELAI
RESULTADOS PARA SISTEMA DE 14 BARRAS

Circuitos com chaves abertas
(Ramos entre as barras)

Algoritmo utilizado 8-6, 10-1, 9-7
Heuristica em [20] 8-6, 10-1, 9-7
Em [12] 8-6,10-1, 9-7
Em [25] 8-6,10-1, 9-7

O algoritmo proposto encontrou a solucgdo 6tima ideial para
0 sistema de 14 barras.

Os resultados obtidos com a solucdo do fluxo de poténcia
para a topologia determinada pelo algoritmo atestaram a
factibilidade da solugdo determinada.

A Tabela I, apresentada a seguir, compara os valores para a
maior queda de tensdo na barra e célculo de perdas elétricas,
entre valores obtidos com o algoritmo e trabalhos disponiveis
na literatura especializada.

TABELAII
RESULTADOS FLUXO DE POTENCIA PARA SISTEMA DE 14 BARRAS

Todos os ramos possuem chaves. A barra onde esta
localizada a subestacdo é a 84, energizada com tensdo de 11,4
kV.

A Fig. 8 apresenta os resultados obtidos com a aplicacéo do
algoritmo. Uma topologia radial para o sistema foi
estabelecida pelo algoritmo e nesta figura esta representada a
ordem obtida através da aplicacdo do algoritmo para a
conexao das barras do sistema.

84-47-48-49-50-11-12-15-16-17
18-25-26-51-77-78-19-30-31-43
44 -01-02-03-56—-57-52-04-73-74
75—-65—-66 -67 -68—-53—-20—-05—-46—28
59-60-34-06-69-70-71-07-72-32
14 -83-76-54-21-80-64-13-29-81
82-35-10-61-09-62—-08—-36-63—-39
33-55-37-38-41-40-23-42-22-24

Fig. 8. Resultados Sistema de 84 barras.

Esta topologia radial determinada pelo algoritmo apresenta
treze chaves abertas. Os ramos ndo conectados (relacionados a
estas chaves) sdo apresentados através da Tabela Il1l. Nesta
tabela também esta representada as configuracfes obtidas por
outros trabalhos presentes na literatura especializada.

TABELAIII
RESULTADOS PARA SISTEMA DE 84 BARRAS

- = Circuitos com chaves abertas
Maior valor da queda ~de tensdo Rerda total do (Ramos entre as barras)
Barra Tensdo (pu) sistema (kVA)
Solugao 5 0,071153 466,13 Algoritmo | 6-7, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 71-72, 81-82, 5-55,
encontrada utilizado 11-43, 13-76, 14-18, 16-26, 28-32
[20], [12] - 0,9759 466,13

B. Sistema teste de 84 barras

O sistema de 84 barras foi apresentado em [12]. Possui uma
subestacdo, 83 barras de carga e 96 ramos. As demandas de
poténcia totais, ativa e reativa, sdo 28351 kW e 20700 kVAr,
respectivamente.

6-7, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 71-72, 81-82, 5-55,
11-43, 13-76, 14-18, 16-26, 28-32

Heuristica em
[20]

6-7, 32-33, 38-39, 41-42, 62-63, 71-72, 81-82, 5-55,

[25] 11-43, 13-76, 14-18, 16-26, 28-32

Os resultados obtidos com a solugdo do algoritmo



THE1ZN | ATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2017 7

comprovaram sua qualidade e posteriormente tiveram
calculados do fluxo de poténcia para atestar a factibilidade da
solucdo determinada.

A Tabela IV, apresentada a seguir, compara os valores para
a maior queda de tensdo na barra e calculo de perdas elétricas,
entre valores obtidos com o algoritmo e trabalhos disponiveis
na literatura especializada.

TABELA IV
RESULTADOS FLUXO DE POTENCIA PARA SISTEMA DE 84 BARRAS

Maior valor da queda de tensdo | Perda total do
Barra Tenséo (pu) sistema (kVA)
Soluao 9 0,951345 471,7299
encontrada
[18], [24] - 0,9517 471,73

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema
de 136 barras.

C. Sistema teste de 136 barras

O sistema de 136 barras é um sistema real de grande porte e
¢ apresentado em [23]. Possui uma subestacdo, 135 barras de
carga e 156 ramos. As demandas de poténcia totais, ativa e
reativa, sdo 18.313,8090 kW e 7.932,5335 kVAr,
respectivamente. A barra onde esta localizada a subestacéo é a
136, energizada com tensdo de 13,8 kV.

A Fig. 9 apresenta os resultados obtidos com a aplicacéo do
algoritmo. Uma topologia radial para o sistema foi
estabelecida pelo algoritmo e nesta figura esta representada a
ordem obtida atraves da aplicacdo do algoritmo para a
conexdo das barras do sistema.

136 — 039 — 040 — 042 — 043 — 045 — 046 — 017
018 — 019 — 020 — 085 — 086 — 001 — 002 — 003
022 — 004 — 047 — 005 — 099 — 100 — 101 — 024
103 — 063 — 064 — 006 — 121 — 122 — 025 — 065
123 - 075 - 076 — 066 — 125 — 127 — 008 — 129
130 - 010 - 131 - 132 - 110 - 088 — 077 — 078
026 — 079 — 090 — 091 — 027 — 087 — 080 — 107
067 — 081 — 104 — 105 - 013 — 068 — 133 — 089
028 — 051 — 052 — 031 — 070 — 092 — 093 — 083
097 — 098 — 032 — 048 — 056 — 057 — 134 — 058
108 — 106 — 033 — 034 — 007 — 126 — 073 — 074
135 - 038 — 094 — 035 - 036 — 118 — 059 — 014
015 - 128 — 062 — 095 — 053 — 109 — 116 — 037
012 - 119 - 021 - 023 — 120 — 016 — 096 — 029
114 — 084 — 009 — 124 — 011 — 055 — 111 — 060
054 — 082 — 069 — 050 — 044 — 030 — 112 — 049
071-102 -041-072-061 —-113 - 115117

Fig. 9. Resultados Sistema de 136 barras.

Esta topologia radial determinada pelo algoritmo apresenta
vinte e uma chaves abertas. As chaves abertas s&o
apresentados através da Tabela V, onde é feita comparagao
com as configuracdes obtidas por outros trabalhos presentes na
literatura especializada.

TABELAV
RESULTADOS PARA SISTEMA DE 136 BARRAS

Circuitos com chaves abertas
(Ramos)

8-9, 31-35, 49-50, 48-51, 53-54, 83-84, 89-90, 95-
96, 105-106, 125-126, 134-135, 7-73, 15-83, 62-
120, 66-79, 79-131, 91-104, 90-129, 92-104, 92-

132, 128-77

8-9, 31-35, 49-50, 48-51, 53-54, 89-90, 91-92, 95-
96, 103-104, 105-106, 125-126, 134-135, 7-73,
15-83, 62-120, 66-79, 79-131, 84-135, 90-129,

92-104, 128-77

8-9, 31-35, 49-50, 48-51, 53-54, 83-84, 89-90, 95-
96, 105-106, 125-126, 134-135, 7-73, 15-83, 62-
120, 66-79, 79-131, 91-104, 90-129, 92-104, 92-

132, 128-77

Algoritmo
utilizado

AHCASC
[23]

Prim [25]

Foi calculado o fluxo de poténcia para a topologia
determinada pelo algoritmo, que atestaram a factibilidade da
solucdo determinada.

A Tabela VI, apresentada a seguir, compara os valores para
a maior queda de tensdo na barra e célculo de perdas elétricas,
entre valores obtidos com o algoritmo e trabalhos disponiveis
na literatura especializada.

TABELA VI
RESULTADOS FLUXO DE POTENCIA PARA SISTEMA DE 136 BARRAS

Maior valor da queda de tensdo | Perda total do
Barra Tensdo (pu) sistema (kVA)
Solugdo 50 0,052495 292,93
encontrada
AHCASC
[25] - - 293,2879
Prim [25] - 0,9489 292,9256

A seguir séo apresentadas as conclus6es do trabalho.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho o problema de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo é formulado para encontrar a topologia radial
ideal através de uma heuristica simples aliada a uma
programacdo inteligente, com a utilizagdo de listas dindmicas
duplamente encadeadas. Para avaliar o desempenho do
algoritmo foram realizados testes computacionais, e seus
resultados foram comparados outros os resultados de outros
trabalhos da literatura especializada. Os resultados obtidos
com as simula¢Bes mostraram solugdes de qualidade, com um
tempo de processamento excelente e esforco computacional
muito inferior, atestando a eficiéncia do novo algoritmo. Outro
ponto forte do método é a utilizagdo de listas dinamicas
duplamente encadeadas, que utiliza o espaco de memdria de
acordo com a necessidade, tornando o processo mais eficiente.
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Anexo A — Dados dos Sistemas de Teste

Sistema com 33 barras

Dados dos ramos

Barra de Barra de Resisténcia Reatancia Poténcia Ativa

Entrada Saida [%6] [%6] (kw)
1 2 0,0922 0,047 4.520,47
2 3 0,493 0,2511 3.140,97
3 4 0,366 0,1864 1.419,35
4 5 0,3811 0,1941 1.270,54
5 6 0,819 0,707 1.199,01
6 7 0,1872 0,6188 455,47
7 8 0,7114 0,2351 241,61
8 9 1,03 0,74 407,69
9 10 1,044 0,74 71,03
10 11 0,1966 0,065 31,46
11 12 0,3744 0,1238 69,05
12 13 1,468 1,155 281,59
13 14 0,5416 0,7129 212,07
14 15 0,591 0,526 71,24
15 16 0,7463 0,545 306,63
16 17 1,289 1,721 252,34
17 18 0,732 0,574 203,26
2 19 0,164 0,1565 1.253,32
19 20 1,5042 1,3554 1.154,80
20 21 0,4095 0,4784 1.041,94
21 22 0,7089 0,9373 515,28
3 23 0,4512 0,3083 1.592,05
23 24 0,898 0,7091 1.480,46
24 25 0,896 0,7011 1.005,11
6 26 0,203 0,1034 693,54
26 27 0,2842 0,1447 630,15
27 28 1,059 0,9337 567,18
28 29 0,8042 0,7006 506,15
29 30 0,5075 0,2585 917,26
30 31 0,9744 0,963 429,15
31 32 0,3105 0,3619 272,44
32 33 0,341 0,5302 120,29
8 21 2 2 423,91
9 15 2 2 290,22
12 22 2 2 414,92
18 33 0,5 0,5 143,06
25 29 0,5 0,5 548,53
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Sistema com 33 barras

Nome da Barra

© 00 N O Ol B WODN P
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Dados dos ramos

Poténcia Ativa

[kw]

0
100
90
120
60
60
200
200
60
60
45
60
60
120
60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60
60
60
120
200
150
210
60

Poténcia Reativa
[KVATr]

0
60
40
80
30
20

100
100
20
20
30
35
35
80

10
20
20
40
40
40
40
40
50

200
200

25
25
20
70
600
70
100
40



Barra Barra
de de
Entrada Saida
16 17
17 18
11 12
47 84
47 48
48 49
49 50
11 84
15 84
15 16
25 84
25 26
50 51
77 84
77 78
18 19
30 84
30 31
43 84
43 44
78 79
44 45
1 84
1 2
2 3

Sistema com 84 barras

Dados dos ramos

Resisténcia Reatancia

[%0]

0,0524
0,1572
0,3406
0,243
0,0655
0,0655
0,0393
0,0786
0,1134
0,0524
0,0567
0,1048
0,0786
0,2511
0,1296
0,0393
0,1965
0,131
0,0486
0,0393
0,0486
0,131
0,1944
0,2096

0,2358

[%0]

0,1076
0,3228
0,6944
0,828
0,1345
0,1345
0,0807
0,1614
0,3864
0,1076
0,1932
0,2152
0,1614
0,8556
0,4416
0,0807
0,396
0,269
0,1656
0,0807
0,1656
0,269
0,6624
0,4304

0,4842

Poténcia
Ativa
(kw)

4.995,87

4.364,87

4.203,21

3.891,30

3.891,30

3.875,21

3.859,15

3.844,92

3.758,98

3.758,98

3.747,40

3.689,27

3.593,70

3.592,07

3.592,07

3.553,42

3.526,13

3.526,13

3.385,81

3.019,18

3.016,31

2.977,53

2.883,94

2.883,94

2.745,90

Barra Barra
de de
Entrada Saida
56 84
56 57
51 52
57 58
3 4
73 84
73 74
74 75
65 84
65 66
66 67
67 68
52 53
19 20
26 27
4 5
45 46
27 28
58 59
59 60
34 46
5 6
68 69
69 70
16 26

Dados dos ramos

Resisténcia Reatancia

[%0]

0,2268
0,5371
0,0393
0,0524
0,0917
0,324
0,0324
0,0567
0,0486
0,1703
0,1215
0,2187
0,0786
0,1703
0,2489
0,2096
0,2358
0,0486
0,0405
0,0393
0,0262
0,0393
0,0486
0,0729

0,0917

[%0]

0,7728
1,1029
0,0807
0,1076
0,1883
1,104
0,1104
0,1932
0,1656
0,3497
0,414
0,7452
0,1614
0,3497
0,5111
0,4304
0,4842
0,1656
0,138
0,0807
0,0538
0,0807
0,1656
0,2484

0,1883

7

Poténcia
Ativa
(kw)

2.623,78

2.623,78

257731

2.529,41

2.356,98

2.301,73

2.301,73

2.297,69

2.249,15

2.249,15

2.177,75

2.164,22

1.991,80

1.989,70

1.974,36

1.918,70

1.899,03

1.836,98

1.791,54

1.788,57

1.634,52

1.632,49

1.601,99

1.598,99

1.596,24



70

12

31

71

12

20

28

75

53

20

79

53

12

28

80

13

82

34

60

11

61

78

71
60
72
32
72
14
83
32
76
54
21
80
64
13
29
81
76
83
35
10

61

43

62

0,0567
0,131
0,3406
0,131
0,0262
0,0786
0,0786
0,0524
0,0486
0,0524
0,2358
0,131
0,0393
0,0262
0,131
0,131
0,4585
0,3144
0,0524
0,1048
0,0262
0,2358
0,131

0,1048

0,1932
0,269
0,6994
0,269
0,0528
0,1614
0,1614
0,1076
0,1656
0,1076
0,4842
0,264
0,0807
0,0538
0,269
0,264
0,9415
0,6456
0,1076
0,2152
0,0538
0,4842
0,269

0,2152

1.594,50
1.376,95
1.172,45
1.126,27
915,60
899,77
893,57
887,55
761,36
754,16
681,95
654,05
623,65
602,06
469,86
429,15
421,90
414,33
400,04
397,28
385,81
378,60
370,62

363,41

81

35

63

29

33

38

54

36

37

62

39

21

38

40

21

23

14

41

32

82

36

64

39

34

41

55

37

38

63

40

23

39

42

55

22

24

18

42

33

0,1048
0,0917
0,4978
0,0405
0,0243
0,0786
0,1703
0,1965
0,131
0,0393
0,0393
0,2358
0,2096
0,1965
0,0786
0,1965
0,131
0,1572
0,131
0,5371
0,2096

0,0262

0,2152
0,1883
1,0222
0,138

0,0828
0,1614
0,3497
0,4035
0,269

0,0807
0,0807
0,4842
0,4304
0,4035
0,1614
0,4035
0,269

0,3228
0,269

1,0824
0,4304

0,0538

360,78
315,34
283,30
275,16
267,14
236,71
235,48
219,44
174,92
166,09
143,86
126,75
116,86
104,44
97,98
94,76
89,56
53,86
50,99
39,55
37,30

35,53
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Sistema com 84 barras

Dados dos ramos Dados dos ramos

Poténcia Ativa  Poténcia Reativa

Nome da  Poténcia Ativa Poténcia Reativa
Nome da Barra

Barra [kW] [KVAr] [kW] [KVAr]
1 0 0 41 200 160
2 100 50 42 50 30
3 300 200 43 0 0
4 350 250 44 30 20
5 220 100 45 800 700
6 1100 800 46 200 150
7 400 320 47 0 0
8 300 200 48 0 0
9 300 230 49 0 0
10 300 260 50 200 160
11 0,9 0 51 800 600
12 1200 800 52 500 300
13 800 600 53 500 350
14 700 500 54 500 300
15 0 0 55 200 80
16 300 150 56 0 0
17 500 350 57 30 20
18 700 400 58 600 420
19 1200 1000 59 0 0

20 300 300 60 20 10
21 400 350 61 20 10
22 50 20 62 200 130
23 50 20 63 300 240
24 50 10 64 300 200
25 50 30 65 0 0
26 100 60 66 50 30
27 100 70 67 0 0
28 1800 1300 68 400 360
29 200 120 69 0 0
30 0 0 70 0 0
31 1800 1600 71 2000 1500
32 200 150 72 200 150
33 200 100 73 0 0
34 800 600 74 0 0
35 100 60 75 1200 950
36 100 60 76 300 180
37 20 10 77 0 0
38 20 10 78 400 360
39 20 10 79 2000 1300
40 20 10 80 200 140



Dados dos ramos
Poténcia Poténcia

Ng;nrerga Ativa Reativa
[kW] [KVATr]

81 500 360

82 100 30

83 400 360

84 0 0



Barra
de
Entrada
136
39
40
42
43
45
136
17
18
19
136
85
136

20

46

136
99
100
22
101
136
63

136

121
24
64

122

136
75

125
65

131

123

104

Barra
de
Saida
39
40
42
43
45
46
17
18
19
20
85
86
1
2
3
22
4
47
5
99
100
101
24
103
63
64

121

122
25
65

123
75
76

127
66

132

125

105

Sistema com 136 barras

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,3321
0,1182
0,0019
0,0694
0,0638
0,1313
0,3321
0,0019
0,2232
0,1088
0,0113
0,4184
0,3321
0,0019
0,2232
0,182
0,0994
0,0619
0,1557
0,0094
0,1688
0,1182
0,0244
0,4559
0,0075
0,2701
0,1632
0,0113
0,6491
0,045
0,3827
0,045
0,0113
0,7298
0,0976
0,3302
0,1613
0,0206
0,0568
0,4577

Reatancia
[%0]

0,7665
0,2728
0,0043
0,1602
0,1472
0,3032
0,7665
0,0043
0,5154
0,2512
0,026
0,9658
0,7665
0,0043
0,5154
0,4201
0,2295
0,1429
0,3595
0,0217
0,3898
0,2728
0,0563
1,0524
0,0173
0,6236
0,3768
0,026
1,4984
0,1039
0,8835
0,1039
0,026
1,6846
0,2252
0,7622
0,3724
0,0476
0,0567
1,0567

Poténcia
Ativa
(kw)

3.448,78

3.409,97

3.388,07

3.387,85

3.183,76

2.990,15

2.957,63

2.928,83

2.928,67

2.909,43

2.750,62

2.749,79

2.693,79

2.670,14

2.618,64

2.609,30

2.557,67

2.480,29

2.457,57

2.415,36

2.414,82

2.349,43

2.272,67

2.268,13

2.255,93

2.255,56

2.113,34

2.045,00

2.044,53

1.997,10

1.926,01

1.912,56

1.879,78

1.879,40

1.851,60

1.822,77

1.770,66

1.718,37

1.555,27

1.534,36

Barra de
Entrada

127
129
90
8
130
77
110
86
76
25
78
90
26
86
79
107
66
80
103
10
67
92
51
132
88
27
91
66
25
28
68
91
79
81
92
93
97
31
47
52

Barra de
Saida

129
130
91
10
131
78
47
88
77
26
79
103
27
87
80
110
67
81
104
13
68
93
52
133
89
28
104
79
51
31
70
92
131
83
132
97
98
32
48
56

Dados dos ramos

Resisténci
a [%]

0,1388
0,0432
0,3321
0,1088
0,0919
0,2082
0,497
0,439
0,2251
0,0188
0,0469
0,0769
0,1182
0,105
0,6195
0,0455
0,3283
0,3405
0,696
0,1182
0,1707
0,1332
0,0263
0,3783
0,0752
0,0237
0,1419
0,1294
0,045
0,0568
0,0582
0,0844
0,0169
0,1088
0,0769
0,1032
0,1351
0,0948
0,1144
0,1088

Reatancia
[%0]

0,3205
0,0996
0,7665
0,1086
0,2122
0,4807
0,6457
1,0134
0,5197
0,0433
0,1083
0,1776
0,1181
0,1364
0,6186
0,0591
0,7579
0,34
1,6067
0,1181
0,3941
0,3075
0,0606
0,3778
0,0258
0,0236
0,1417
0,2988
0,1039
0,0567
0,1343
0,1949
0,039
0,1086
0,1776
0,2382
0,3118
0,0499
0,2642
0,2512

Poténcia
Ativa (KW)

1524,19
1.523,30
1.499,00
1.492,50
1.482,84
1.420,72
1.386,29
1.385,14
1.365,31
1.333,07
1.312,24
1.293,56
1.269,32
1.236,48
111353
1.052,02
1.041,96
957,24
948,52
946,95
926,78
893,13
882,90
882,15
879,02
862,41
808,29
680,87
668,74
660,45
646,48
604,97
588,57
567,87
544,94
542,38
542,03
537,57
533,05
527,65

81
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Dados dos ramos Dados dos ramos
Be:jréra Be(ijrera Resisténcia R_eaténc P(I)Attéir\}gia Barra de Barr'a de Resisténci Reaténcia P_oténcia
Entrada  Saida [90] ia [%0] (kW) Entrada Saida a [%] [%0] Ativa (kW)

56 57 0,2559 0,1346 527,34 106 107 0,2135 0,2774 473,72
133 134 0,3972 0,3966 512,74 35 36 0,3696 0,1944 471,84
57 58 0,417 0,2193 504,61 89 90 0,0769 0,1776 460,34
107 108 0,5497 0,2891 499,81 32 33 0,417 0,2193 442,26
106 107 0,2135 0,2774 473,72 33 34 0,1137 0,0598 441,75
35 36 0,3696 0,1944 471,84 73 74 1,3235 0,454 438,42
89 90 0,0769 0,1776 460,34 38 135 0,0851 0,085 437,36
32 33 0,417 0,2193 442,26 6 7 0,1144 0,2642 396,36
33 34 0,1137 0,0598 441,75 126 76 0,1706 0,0897 388,91
73 74 1,3235 0,454 438,42 70 73 0,0675 0,1559 382,16
38 135 0,0851 0,085 437,36 135 98 0,2932 0,2928 375,84
6 7 0,1144 0,2642 396,36 93 94 0,2932 0,2928 359,48
126 76 0,1706 0,0897 388,91 35 38 0,0568 0,0567 354,09
70 73 0,0675 0,1559 382,16 104 118 0,3227 0,7449 342,20
135 98 0,2932 0,2928 375,84 58 59 0,5023 0,2642 340,43
93 94 0,2932 0,2928 359,48 13 14 0,5023 0,2642 327,21
35 38 0,0568 0,0567 354,09 13 15 0,0568 0,0567 313,32
104 118 0,3227 0,7449 342,20 127 128 0,1182 0,2728 305,46
58 59 0,5023 0,2642 340,43 47 62 0,1388 0,3205 284,62
13 14 0,5023 0,2642 327,21 94 95 0,2175 0,2172 279,58
13 15 0,0568 0,0567 313,32 52 53 0,06 0,1386 279,50
127 128 0,1182 0,2728 305,46 108 109 0,5402 0,2842 272,46
47 62 0,1388 0,3205 284,62 109 116 1,0993 0,5783 272,21
94 95 0,2175 0,2172 279,58 36 37 0,2654 0,1396 269,69
52 53 0,06 0,1386 279,50 10 12 0,9174 0,3147 268,59
108 109 0,5402 0,2842 272,46 118 119 0,1463 0,3378 266,00
109 116 1,0993 0,5783 272,21 20 21 0,7108 0,3739 257,39
36 37 0,2654 0,1396 269,69 22 23 0,3033 0,1595 257,22
10 12 0,9174 0,3147 268,59 90 129 0,0769 0,1776 256,85
118 119 0,1463 0,3378 266,00 134 135 0,2932 0,2928 246,22
20 21 0,7108 0,3739 257,39 48 51 0,045 0,1039 241,02
22 23 0,3033 0,1595 257,22 125 126 0,5307 0,2792 234,56
90 129 0,0769 0,1776 256,85 119 120 0,1238 0,2858 231,06
134 135 0,2932 0,2928 246,22 128 77 0,0525 0,1213 225,69
48 51 0,045 0,1039 241,02 15 16 0,2938 0,1545 213,81
125 126 0,5307 0,2792 234,56 92 104 0,0769 0,1776 209,93
119 120 0,1238 0,2858 231,06 96 120 0,2648 0,2644 203,18
128 77 0,0525 0,1213 225,69 28 29 0,1895 0,0997 202,23
15 16 0,2938 0,1545 213,81 108 114 0,7771 0,4088 170,74

92 104 0,0769 0,1776 209,93 105 106 0,203 0,2637 168,39



Barra
de
Entrada
96
28
108
105
15
84
83

123
31
10
55

110
59
54
81
68
50
43
29
53
62

111
95
48
49

70
101
40
71
60
112
114
116

Barra
de
Saida
120
29
114
106
83
135
84
24
73
124
35
11
98
111
60
55
82
69
96
44
30
54
120
112
96
49
50

71
102
41
72
61
113
115
117

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,2648
0,1895
0,7771
0,203
0,1419
0,3317
0,5686
0,2654
0,1313
0,5264
0,0757
0,398
0,1419
0,4739
0,3317
0,0206
0,5686
0,5591
0,1419
0,815
0,398
0,03
0,0394
0,8624
0,2648
0,2837
0,2837
0,5212
0,7013
2,2861
2,9629
1,0235
0,2085
0,5686
1,0804
0,4739

Reatanc
ia [%6]

0,2644
0,0997
0,4088
0,2637
0,1417
0,1745
0,2991
0,1396
0,3032
0,1806
0,0756
0,2094
0,1417
0,2493
0,1745
0,0476
0,2991
0,2941
0,1417
0,4287
0,2094
0,0693
0,0909
0,4536
0,2644
0,2833
0,2833
0,2742
0,3689
0,7841
1,0163
0,5384
0,1097
0,2991
0,5683
0,2493

Poténcia
Ativa
(kw)

203,18
202,23
170,74
168,39
167,75
161,58
158,41
148,28
143,58
137,15
129,98
125,76
118,23
115,66
100,36
97,69
94,87
89,37
71,69
68,09
63,44
54,05
50,06
49,56
49,24
49,19
49,18
42,75
30,54
9,85
6,82
5,46
0

0
0
0

Barra de
Entrada

15
84
83
9
7
123
31
10
55
110
59
54
81
68
50
43
29
53
62
111
95
48
49

70
101
40
71

Barra de
Saida

83
135
84
24
73
124
35
11
98
111
60
55
82
69
96
44
30
54
120
112
96
49
50

71
102
41
72

Dados dos ramos

Resisténci
a [%0]

0,1419
0,3317
0,5686
0,2654
0,1313
0,5264
0,0757
0,398
0,1419
0,4739
0,3317
0,0206
0,5686
0,5591
0,1419
0,815
0,398
0,03
0,0394
0,8624
0,2648
0,2837
0,2837
0,5212
0,7013
2,2861
2,9629
1,0235

Reatancia
[%]

0,1417
0,1745
0,2991
0,1396
0,3032
0,1806
0,0756
0,2094
0,1417
0,2493
0,1745
0,0476
0,2991
0,2941
0,1417
0,4287
0,2094
0,0693
0,0909
0,4536
0,2644
0,2833
0,2833
0,2742
0,3689
0,7841
1,0163
0,5384

Poténcia
Ativa (kW)

167,75
161,58
158,41
148,28
143,58
137,15
129,98
125,76
118,23
115,66
100,36
97,69
94,87
89,37
71,69
68,09
63,44
54,05
50,06
49,56
49,24
49,19
49,18
42,75
30,54
9,85
6,82
5,46

83



Sistema com 136 barras

Dados dos ramos Dados dos ramos
Nome da Potépcia Potér!cia Nome Poténcia Potér!cia
Barra Ativa Reativa da Ativa Reativa
[kW] [KVAr] Barra [KW] [KVAr]
136 0 0 40 1,254 0,531
1 0 0 41 6,274 2,66
2 47,78 19,009 42 0 0
3 42,551 16,929 43 117,88 49,971
4 87,022 34,622 44 62,668 26,566
5 311,31 123,855 45 172,285 73,034
6 148,869 59,228 46 458,556 194,388
7 238,672 94,956 47 262,962 111,473
8 62,299 24,786 48 235,761 99,942
9 124,598 49,571 49 0 0
10 140,175 55,768 50 109,215 46,298
11 116,813 46,474 51 0 0
12 249,203 99,145 52 72,809 30,865
13 291,447 115,952 53 258,473 109,57
14 303,72 120,835 54 69,169 29,322
15 215,396 85,695 55 21,843 9,26
16 198,586 79,007 56 0 0
17 0 0 57 20,527 8,702
18 0 0 58 150,548 63,819
19 0 0 59 220,687 93,552
20 30,127 14,729 60 92,384 39,163
21 230,972 112,92 61 0 0
22 60,256 29,458 62 226,693 96,098
23 230,972 112,92 63 0 0
24 120,507 58,915 64 294,016 116,974
25 0 0 65 83,015 33,028
26 56,981 27,857 66 83,015 33,028
27 364,665 178,281 67 103,77 41,285
28 0 0 68 176,408 70,184
29 124,647 60,939 69 83,015 33,028
30 56,981 27,857 70 217,917 86,698
31 0 0 71 23,294 9,267
32 85,473 41,787 72 5,075 2,019
33 0 0 73 72,638 28,899
34 396,735 193,96 74 405,99 161,524
35 0 0 75 0 0
36 181,152 88,563 76 100,182 42,468
37 242,172 118,395 77 142,523 60,417
38 75,316 36,821 78 96,042 40,713
39 0 0 79 300,454 127,366



Dados dos ramos

Nome da
Barra

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

Poténcia
Ativa

[kw]
141,238
279,847

87,312
243,849
247,75
0
89,878
1137,28
458,339
385,197
0
79,608
87,312
0
74,001
232,05
141,819
0
76,449
0
51,322
59,874
9,065
2,092
16,735
1506,522
313,023
79,831
51,322
0
202,435
60,823
45,618
0
157,07
0
250,148
0
69,809
32,072

Poténcia
Reativa
[KVATr]

59,873
118,631
37,013
103,371
105,025
0
38,101
482,108
194,296
163,29
0
33,747
37,013
0
31,37
98,369
60,119
0
32,408
0
21,756
25,381
3,843
0,887
7,094
638,634
132,694
33,842
21,756
0
85,815
25,784
19,338
0
66,584
0
106,041
0
29,593
13,596

Dados dos ramos

Nome
da
Barra

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

Poténcia
Ativa
[kw]

61,084
0
94,622
49,858
123,164
78,35
145,475
21,369
74,789
227,926
35,614
249,295
316,722
333,817
249,295
0
0
51,322
59,874
9,065
2,092
16,735
1506,522
313,023
79,831
51,322
0
202,435
60,823
45,618
0
157,07
0
250,148
0
69,809
32,072
61,084
0
94,622

Poténcia
Reativa
[KVATr]

25,894
0
46,26
24,375
60,214
38,304
71,121
10,447
36,564
111,431
17,411
121,877
154,842
163,199
121,877
0
0
21,756
25,381
3,843
0,887
7,094
638,634
132,694
33,842
21,756
0
85,815
25,784
19,338
0
66,584
0
106,041
0
29,593
13,596
25,894
0
46,26

85
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Dados dos ramos

Nome da
Barra

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

Poténcia
Ativa

[kw]
49,858
123,164

78,35
145,475
21,369
74,789
227,926
35,614
249,295
316,722
333,817
249,295

0

Poténcia
Reativa
[KVATr]

24,375
60,214
38,304
71,121
10,447
36,564
111,431
17,411
121,877
154,842
163,199
121,877
0



Sistema com 415 barras

Dados dos ramos Dados dos ramos
Barra de Bzérera Resisténcia  Reaténcia Roténcia Barra de Bzrera Resisténcia  Reatancia P_oténcia
Entrada Saida [%6] [%6] Ativa (kW) Entrada Saida [%6] [%%6] Ativa (kW)
362 1 0,02415 0,02849 4754,354 216 218 0,06579 0,04536 1911,8224
363 362 0,01887 0,01922 4682,0203 218 219 0,00292 0,00202 1908,7946
211 1 0,05629 0,03881 4556,1106 351 379 0,02339 0,01613 1905,8112
209 211 0,05592 0,03856 4476,9132 379 380 0,1034 0,0873 1904,6894
1 190 0,14154 0,14412 3992,8039 380 229 0,04119 0,03477 1899,7766
208 209 0,03838 0,02646 3929,4286 368 345 0,11513 0,07938 1881,8095
159 190 0,2359 0,2402 3887,4469 297 296 0,05044 0,03478 1875,2534
365 363 0,04836 0,04924 3472,9389 219 220 0,08041 0,05544 1873,3355
123 1 0,01352 0,01595 3451,868 1 350 0,22661 0,15624 1781,3566
269 365 0,07077 0,07206 3420,1488 229 228 0,06309 0,05327 1780,2332
120 123 0,29488 0,30025 3403,2524 345 346 0,05848 0,04032 1779,2416
120 94 0,25383 0,25846 3403,1663 350 203 0,02339 0,01613 1772,6274
268 269 0,05496 0,05597 3272,4848 383 251 0,01097 0,00756 1744,2386
1 274 0,1155 0,07963 2771,5817 94 119 0,05603 0,06609 1735,9855
275 276 0,11586 0,07988 2706,8775 129 346 0,2617 0,18043 1727,6601
274 275 0,0837 0,05771 2621,2547 237 372 0,05375 0,04537 1704,1873
276 264 0,11513 0,07938 2557,1963 372 239 0,02658 0,02244 1702,0635
1 92 0,38889 0,26813 2441,3157 239 243 0,08354 0,07053 1668,7965
92 2 0,34101 0,23512 2390,4466 235 236 0,04203 0,02898 1654,4305
254 257 0,07887 0,06658 2340,2788 159 182 0,0541 0,06381 1575,1252
283 282 0,06631 0,05598 2291,5221 208 277 0,06725 0,04637 1541,7657
253 254 0,04586 0,03872 2282,1636 160 129 0,22784 0,19235 1439,2579
1 215 0,34759 0,23965 2208,3339 70 382 0,03107 0,02142 1413,5254
1 364 0,28509 0,19656 2206,4398 281 282 0,05373 0,03704 1379,7117
364 285 0,05848 0,04032 2165,7264 203 206 0,1034 0,0873 1376,345
257 283 0,05375 0,04537 2148,4795 59 70 0,05373 0,03704 1349,2761
300 285 0,08114 0,05594 2143,5972 159 161 0,08407 0,05796 1338,353
360 253 0,04971 0,03427 2139,4698 228 371 0,04674 0,03946 1322,4327
251 360 0,09869 0,06804 2133,771 371 374 0,03943 0,03329 1321,2834
220 223 0,07098 0,05992 2122,6915 277 279 0,04825 0,03326 1304,2858
223 237 0,08179 0,06905 2072,9668 374 226 0,00234 0,00197 1300,1765
215 216 0,106 0,07308 2048,1908 267 268 0,15643 0,10786 1289,43
208 236 0,07676 0,05292 2034,5146 206 207 0,05988 0,05055 1245,9215
264 265 0,07237 0,0499 2013,1203 73 77 0,07676 0,05292 1222,877
265 367 0,00877 0,00605 1974,685 363 381 0,26316 0,18144 1216,8846
367 340 0,0011 0,00076 1974,175 381 268 0,30958 0,21344 1212,1743
340 341 0,02741 0,0189 1964,2864 119 122 0,05117 0,03528 1199,211
268 297 0,05044 0,03478 1933,0058 182 186 0,0483 0,05698 1167,337
1 351 0,22661 0,15624 1915,9019 279 280 0,03436 0,02369 1163,4147

341 368 0,1791 0,12348 1915,3259 349 207 0,03213 0,02713 1113,1672



88

Dados dos ramos Dados dos ramos
Barra de Be(ijrera Resisténcia  Reatancia Roténcia Barra de B;é;ra Resisténcia  Reatancia P_oténcia
Entrada Saida [9%0] [90] Ativa (kW) Entrada Saida [%0] [%0] Ativa (kW)

299 296 0,03801 0,02621 1083,358 84 33 0,04203 0,02898 763,4725
186 166 0,03774 0,03843 1076,5229 117 97 0,04021 0,02772 759,2074
226 225 0,02741 0,0189 1075,6079 232 231 0,09686 0,06678 759,0228
129 154 0,03505 0,02959 1058,2433 96 117 0,07858 0,05418 758,5397
166 170 0,03774 0,03843 1035,4779 19 8 0,02193 0,01512 753,0784
72 73 0,09869 0,06804 1031,9982 294 292 0,09174 0,06325 747,0852
232 349 0,07595 0,06412 1023,1385 67 68 0,08626 0,05947 735,4178
129 151 0,0329 0,02268 1013,2995 20 51 0,08772 0,06048 735,4093
282 234 0,0555 0,04685 1010,0912 2 17 0,08772 0,06048 730,4542
3 20 0,61039 0,42084 996,768 17 18 0,11696 0,08064 729,7843
129 141 0,03213 0,02713 976,5228 62 64 0,06031 0,04158 727,2194
300 301 0,0932 0,06426 969,2738 184 187 0,03505 0,02959 724,951
296 260 0,04788 0,03301 963,7172 187 167 0,08471 0,07151 724,6159
170 174 0,02921 0,02466 949,8884 322 321 0,09503 0,06552 717,6491
280 281 0,06214 0,04284 938,5996 260 324 0,10782 0,07434 710,9708
266 267 0,09942 0,06854 935,2307 179 160 0,06945 0,04788 689,7555
225 224 0,06945 0,04788 935,2284 12 15 0,10516 0,08878 687,5096
122 118 0,20103 0,1386 927,0271 1 373 0,02778 0,01915 681,6214
118 84 0,04021 0,02772 924,7197 373 352 0,10417 0,07182 681,3765
90 370 0,1579 0,10886 916,6831 78 79 0,02193 0,01512 681,3193
98 94 0,04021 0,02772 910,0198 22 33 0,04386 0,03024 678,9457
83 90 0,12098 0,08341 909,6494 243 356 0,00914 0,0063 676,2257
382 383 0,15022 0,10357 908,4705 356 357 0,05117 0,03528 676,0818
2 14 0,01645 0,01134 863,5639 8 9 0,09503 0,06552 661,2556
321 299 0,07018 0,04838 858,2229 9 3 0,01462 0,01008 660,6497
224 222 0,06945 0,04788 844,5811 58 20 0,59211 0,40824 652,9085
116 98 0,06214 0,04284 838,4293 58 62 0,12939 0,08921 648,0255
383 370 0,01828 0,0126 835,158 77 59 0,38743 0,26712 647,2539
174 180 0,06369 0,06485 817,6205 59 69 0,0212 0,01462 644,8598
64 67 0,04496 0,031 812,8662 18 5 0,12244 0,08442 643,9205
159 184 0,22661 0,15624 809,1656 161 172 0,08772 0,06048 643,9118
281 235 0,04934 0,03402 794,3936 5 6 0,04934 0,03402 643,2008
14 16 0,09869 0,06804 788,1264 307 300 0,07822 0,05393 637,5716
16 19 0,15717 0,10836 787,2787 235 234 0,08333 0,05746 635,5182
268 292 0,09869 0,06804 783,8095 161 185 0,13158 0,09072 634,8633
2 13 0,03213 0,02713 774,2626 77 78 0,05117 0,03528 632,4035
13 4 0,04528 0,03822 7739179 101 96 0,106 0,07308 629,4353
4 12 0,06718 0,05672 773,4691 357 244 0,01279 0,00882 625,6659
79 83 0,24123 0,16632 772,4987 352 414 0,07054 0,04864 621,5771

97 116 0,04386 0,03024 767,0815 324 323 0,08772 0,06048 621,4719



Barra de
Entrada

324
222
172
384
15
295
160
85
20
376
233
301
69
230
167
21
141
68
414
100
185
401
102
265

336
382
263
21
154
322
65
154
262
261
175
402
53

Barra
de
Saida
323
221
188
243
11
294
180
244
44
230
376
302
65
231
175
57
130
85
401
101
164
402
100
266

323
66
264
72
134
329
71
156
263
262
181
403
22
3

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,08772
0,08772
0,09138
0,22734
0,13291
0,02266
0,04386
0,13999
0,01462
0,02775
0,01168
0,05556
0,03107
0,04557
0,09055
0,21565
0,04674
0,02924
0,07273
0,05848
0,09138
0,07091
0,05483
0,10782
0,04021
0,05483
0,0329
0,06871
0,19372
0,07887
0,03143
0,07127
0,03213
0,06309
0,03797
0,08471
0,05958
0,04021
0,0519

Reatancia
[%]

0,06048
0,06048
0,063
0,15674
0,1122
0,01562
0,03024
0,09652
0,01008
0,02343
0,00986
0,0383
0,02142
0,03847
0,07645
0,14868
0,03946
0,02016
0,05015
0,04032
0,063
0,04889
0,0378
0,07434
0,02772
0,0378
0,02268
0,04738
0,13356
0,06658
0,02167
0,04914
0,02713
0,05327
0,03206
0,07151
0,04108
0,02772
0,03578

Poténcia
Ativa (kW)

621,4719
619,4528
613,4904
612,4121
608,1306
607,0962
605,2079
604,8743
601,4184
601,1299
600,9862
593,5272
587,0657
564,942
552,8167
548,8963
547,7257
547,1336
545,5699
544,0238
538,4984
528,6677
525,9774
521,2391
517,0975
508,5176
506,4944
506,0204
498,9066
496,1002
486,5944
481,4532
476,3928
474,5334
474,3323
472,454
466,1671
463,3099
460,67

Barra de
Entrada

339
155
403
200
296
221
259
257
188
168
176
309
47
151
156
130
134
164
99
288
158
124
127
128
125
57
21
44
165
234
251
51
153
10
66
94
183
94
131

Barra
de
Saida
265
151
404
119
295
220
261
259
168
176
179
307
21
152
137
131
139
165
102
300
200
158
124
127
128
125
50
25
173
233
252
52
141
11
252
113
182
111
157

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,06798
0,06945
0,06835
0,07676
0,0742
0,08407
0,05112
0,06871
0,09138
0,11331
0,06579
0,09869
0,08407
0,05483
0,08407
0,05483
0,11976
0,0329
0,05117
0,18677
0,02193
0,10234
0,02924
0,27047
0,02193
0,09138
0,03655
0,12793
0,13889
0,02775
0,18823
0,06945
0,07303
0,04674
0,19298
0,0329
0,0329
0,06579
0,03655

Reatancia
[%]

0,04687
0,04788
0,04712
0,05292
0,05116
0,05796
0,04316
0,04738
0,063
0,07812
0,04536
0,06804
0,05796
0,0378
0,05796
0,0378
0,10111
0,02268
0,03528
0,12877
0,01512
0,07056
0,02016
0,18648
0,01512
0,063
0,0252
0,0882
0,09576
0,02343
0,12978
0,04788
0,06165
0,03946
0,13306
0,02268
0,02268
0,04536
0,0252

Poténcia
Ativa (kW)

457,7401
457,5485
452,5053
447,1592
446,091
428,9572
428,6102
428,3648
427,4679
427,1677
426,8172
423,3537
421,0187
419,6313
414,126
412,0212
410,4811
395,9513
394,0173
391,663
390,2119
389,9309
389,7127
389,103
388,9796
388,7205
380,6001
379,3753
378,0048
376,5805
375,3192
375,27
366,9824
357,3043
354,5706
354,3835
351,2303
345,4773
343,0273

89



90

Dados dos ramos Dados dos ramos

Barra de Br:ljgra Resisténcia  Reatancia Roténcia Barra de Bzrera Resisténcia  Reatancia P_oténcia

Entrada Saida [%] [%6] Ativa (kW) Entrada Saida [%%6] [%%6] Ativa (kW)
84 99 0,13158 0,09072 339,5812 28 36 0,09138 0,063 204,3231
33 55 0,04386 0,03024 336,3895 40 47 0,09138 0,063 204,1824
26 53 0,10051 0,0693 327,7204 144 148 0,09503 0,06552 202,7244
384 68 0,03107 0,02142 327,014 407 408 0,04898 0,03377 201,8713
20 33 0,06579 0,04536 325,9303 404 405 0,04021 0,02772 199,251
137 144 0,09503 0,06552 319,5744 135 145 0,14255 0,09828 197,6028
113 114 0,07676 0,05292 312,2847 301 305 0,04386 0,03024 195,7732
152 135 0,07676 0,05292 306,3606 243 246 0,03651 0,03083 193,6939
132 153 0,08772 0,06048 300,2435 30 26 0,05483 0,0378 192,3387
25 35 0,12793 0,0882 293,7132 324 266 0,1038 0,07157 190,6696
71 63 0,02266 0,01562 291,4458 304 378 0,05885 0,04057 190,5853
338 339 0,04203 0,02898 290,2825 329 330 0,02668 0,0184 188,7674
55 23 0,07676 0,05292 289,8495 88 89 0,08041 0,05544 187,3489
66 384 0,03472 0,02394 286,6194 136 132 0,14986 0,10332 183,4558
289 288 0,04678 0,03226 277,2276 142 136 0,08041 0,05544 183,3351
139 143 0,06214 0,04284 274,8738 114 115 0,04752 0,03276 176,6723
329 333 0,05848 0,04032 272,2817 145 146 0,0329 0,02268 175,2002
173 179 0,11331 0,07812 263,2837 76 72 0,05483 0,0378 173,8892
268 327 0,03838 0,02646 262,1439 81 76 0,053 0,03654 173,7787
111 106 0,06579 0,04536 259,9496 327 328 0,05483 0,0378 172,2117
138 155 0,106 0,07308 241,9456 203 204 0,05112 0,04316 170,8819
52 56 0,11696 0,08064 239,6314 159 199 0,27047 0,18648 169,3547
21 49 0,13524 0,09324 232,1701 290 289 0,06287 0,04334 169,2526
230 228 0,02629 0,02219 231,036 1 375 0,01097 0,00756 168,5312
275 209 0,13962 0,09626 228,8551 375 202 0,14986 0,10332 168,4375
72 74 0,02193 0,01512 228,7676 310 305 0,0826 0,05695 168,1622
51 54 0,05483 0,0378 224,0266 243 249 0,04878 0,04118 167,4107
57 149 0,06945 0,04788 223,9535 160 181 0,09138 0,063 166,17
54 24 0,0731 0,0504 223,9006 89 67 0,10782 0,07434 164,3206
32 44 0,25585 0,1764 221,7352 150 148 0,02193 0,01512 163,2251
48 50 0,0731 0,0504 217,7981 46 50 0,03655 0,0252 162,5936
162 183 0,08407 0,05796 215,6637 84 109 0,04752 0,03276 162,16
181 178 0,05848 0,04032 215,608 246 247 0,05263 0,03629 157,9004
314 309 0,06981 0,04813 212,6386 63 61 0,10965 0,0756 156,4932
10 88 0,10954 0,09248 210,4632 330 331 0,04167 0,02873 154,3173
333 334 0,04167 0,02873 210,0863 292 290 0,01681 0,01159 149,7757
149 138 0,12793 0,0882 209,6881 73 80 0,0731 0,0504 146,8071
157 133 0,11331 0,07812 207,4642 115 112 0,04021 0,02772 146,6868
404 407 0,08333 0,05746 207,3767 199 197 0,06945 0,04788 145,9091
84 104 0,0731 0,0504 205,134 197 191 0,01097 0,00756 145,8007

23 28 0,06945 0,04788 204,448 309 313 0,07858 0,05418 144,0355



Barra de
Entrada

405
408
312
209
237
334
232
24
109
37
180
406
106
43
410
104
316
304
11
260
324
323
411
345
56
369
31
74
308
305
105
337
378
314
61
60
257
247
204
119

Barra
de
Saida
406
410
307
210
238
335
293
29
108
32
177
390
95
48
411
105
312
305
86
287
326
322
412
369
27
370
40
75
316
308
108
338
377
318
60
58
258
248
205
121

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,07164
0,05519
0,07237
0,11696
0,06222
0,05592
0,07493
0,09503
0,04966
0,106
0,05483
0,04532
0,08407
0,08041
0,06433
0,04966
0,10526
0,20834
0,03505
0,03582
0,00548
0,06762
0,06762
0,053
0,09503
0,20834
0,106
0,106
0,22186
0,05044
0,06579
0,02924
0,11148
0,07237
0,04386
0,01097
0,106
0,07273
0,06214
0,01022

Reatancia
[%]

0,04939
0,03805
0,0499
0,08064
0,05253
0,03856
0,05166
0,06552
0,04192
0,07308
0,0378
0,03125
0,05796
0,05544
0,04435
0,04192
0,07258
0,14364
0,02959
0,0247
0,00378
0,04662
0,04662
0,03654
0,06552
0,14364
0,07308
0,07308
0,15296
0,03478
0,04536
0,02016
0,07686
0,0499
0,03024
0,00756
0,07308
0,05015
0,04284
0,00863

Poténcia
Ativa (kW)

143,6788
142,6297
140,6344
140,0171
140,0054
140,0029
138,4475
138,4375
137,9845
136,3053
135,5302
127,9191
124,3757
122,0868
121,5027
119,6663
119,5926
119,2656
114,5906
112,2642
112,2595
112,2468
110,2217
107,6228
104,0433
102,6257
97,2965
96,3709
96,3083
96,2126
95,9192
95,325
95,2857
90,9682
90,7527
90,651
89,9106
89,9073
89,906
87,6652

Barra de
Entrada

310
84
34
49

143
300
35
38
412
414
293
133
146
313
36
216
49
362
334
302
402

408
41
200
110
202
103
306
304
405
148
29
42
221
357
317
310
296

Barra
de
Saida
314
107
47
39
30
150
286
38
41
413
385
236
140
149
317
45
217
45
272
336
303
387
273
409
43
201
84

110
310
306
389
57
34
37
344
245
319
320
298

Dados dos ramos

Resisténcia
[%0]

0,07237
0,06579
0,17361
0,08772
0,11696
0,09869
0,10965
0,08041
0,10417
0,08735
0,072
0,06945
0,106
0,05483
0,06835
0,13158
0,09931
0,04386
0,01645
0,07127
0,04532
0,05665
0,01425
0,06689
0,11696
0,00731
0,04386
0,48246
0,07676
0,12646
0,06945
0,05885
0,1462
0,11513
0,06762
0,02924
0,00548
0,12354
0,01279
0,03765

Reatancia
[%]

0,0499
0,04536
0,1197
0,06048
0,08064
0,06804
0,0756
0,05544
0,07182
0,06023
0,04964
0,04788
0,07308
0,0378
0,04712
0,09072
0,08384
0,03024
0,01134
0,04914
0,03125
0,03906
0,00983
0,04612
0,08064
0,00504
0,03024
0,33264
0,05292
0,08719
0,04788
0,04057
0,1008
0,07938
0,04662
0,02016
0,00378
0,08518
0,00882
0,02596

Poténcia
Ativa
(kVA)

86,3227

83,9424

81,2827

79,1898

79,0874

78,7778

78,7294

78,0459
77,948

75,6829

75,5893

72,6928

71,9157

69,7817

69,7666

69,4326

68,8828

68,1572

66,6417

63,7035

63,2964

62,1718

62,1698

59,1281

57,7214

57,6978

56,1465

56,1308

56,0533
55,971

55,8782

55,4639

53,9646

53,0374

50,9778

50,0908

50,0901

48,3066

47,8543

45,6189
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Dados dos ramos Dados dos ramos
Barra de Be(ijrera Resisténcia  Reatancia Pg\ttéicgia Barra de B;é;ra Resisténcia  Reatancia P_oténcia
Entrada Saida [9%0] [90] (kVA) Entrada Saida [%0] [%0] Ativa (kW)

400 404 0,04752 0,03276 45,618 412 399 0,05665 0,03906 18,7885
310 315 0,0614 0,04234 45,1048 359 251 0,14072 0,09702 17,6305
413 396 0,06945 0,04788 44,2848 401 386 0,05921 0,04082 16,5531
315 311 0,08333 0,05746 43,4758 341 342 0,11331 0,07812 15,6528
311 304 0,10526 0,07258 43,3838 406 391 0,0731 0,0504 15,6527
75 81 0,08407 0,05796 41,797 412 398 0,07164 0,04939 15,6527
365 366 0,02559 0,01764 41,2368 243 355 0,00548 0,00378 15,4161
409 394 0,06908 0,04763 38,0144 355 354 0,12793 0,0882 15,324
290 291 0,00548 0,00378 38,0133 314 317 0,08151 0,0562 15,2191
318 315 0,06945 0,04788 35,0483 331 332 0,02741 0,0189 14,3179
366 271 0,01645 0,01134 34,4386 147 142 0,106 0,07308 13,68
140 147 0,15351 0,10584 33,0539 403 388 0,08333 0,05746 13,4166
352 353 0,21382 0,14742 32,297 303 304 0,19518 0,13457 12,2955
239 240 0,00584 0,00493 32,2026 27 31 0,10234 0,07056 12,2093
249 358 0,04313 0,02974 31,896 163 184 0,07595 0,06412 11,2699
358 359 0,00548 0,00378 31,7966 277 278 0,0329 0,02268 11,1804
413 397 0,07054 0,04864 31,3058 411 395 0,05958 0,04108 11,1804
254 255 0,02741 0,0189 29,0692 95 112 0,0329 0,02268 11,1583
46 42 0,02559 0,01764 27,3659 370 348 0,11879 0,0819 9,849
353 213 0,20103 0,1386 26,8346 354 241 0,0731 0,0504 9,8489
352 212 0,11367 0,07837 26,8338 319 318 0,06652 0,04586 9,3946
324 325 0,04825 0,03326 26,8332 57 147 0,15717 0,10836 7,3343

3 10 0,10782 0,07434 26,5024 366 270 0,10051 0,0693 6,7083
359 250 0,0201 0,01386 25,4953 369 347 0,13158 0,09072 5,3852
368 343 0,00914 0,0063 25,4952 353 214 0,05007 0,03452 5,3852
364 284 0,10417 0,07182 24,1668 407 392 0,07858 0,05418 5,3852
190 189 0,0731 0,0504 23,5313 354 242 0,01828 0,0126 5,3852
68 93 0,08407 0,05796 23,26 189 198 0,10965 0,0756 0,2
189 193 0,02339 0,01613 23,2596 82 80 0,0731 0,0504 01
92 87 0,01285 0,01085 23,2595 86 91 0,09503 0,06552 0,1
138 194 0,01279 0,00882 23,2595 126 124 0,02924 0,02016 0,1
199 192 0,01462 0,01008 23,2595 169 162 0,07676 0,05292 0,1
135 195 0,00914 0,0063 23,2595 171 163 0,06426 0,05425 01
107 103 0,05483 0,0378 22,669 198 196 0,03655 0,0252 0,1
336 337 0,06469 0,0446 22,419
409 393 0,07383 0,0509 21,0242
410 415 0,06579 0,04536 21,0241
254 361 0,05885 0,04057 20,2146
361 256 0,04021 0,02772 20,1248

374 227 0,00366 0,00252 20,1246



Nome da
Barra
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Sistema com 415 barras
Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

0,1
0,1
122
0,1
0,1
114
51
83
0,1
122
122
77
0,1
68
71
0,1
0,1
77
30
13

194
77
77
77

122

104
0,1
77

243
77
77
0,1

121

194

122
77
0,1
0,1
96

Poténcia
Reativa
[KVAr]

0
0
59
0
0
55
25
40
0
59
59
37
0
33
34
0
0
37
14
6
0
94
37
37
37
59
51
0
37
118
37
37
0
58
94
59
37
0
0
47

Nome da
Barra

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

122
70
58
0,1
122
122
122
86
77
0,1
122
122
122
0,1
42
122
13
77
50
0,1
60
71
122
77
95
121
77
103
52
57
171
121
39
119
49
0,1
50
44
82
132

Poténcia
Reativa
[KVAr]

59
34
28
0
59
59
59
42
37
0
59
59
59
0
20
59
6
37
24
0
29
34
59
37
46
58
37
50
25
27
83
58
19
58
24
0
24
21
40
64
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Nome da
Barra

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

194
0,1
122
3
52
103
21
21
21
5
0,1
0,1
21
18
122
116

64
49
16
77
119
71
77
194
122
55
38
22
0,1
77
122
38
122
27
64
0,1
0,1
0,1
0,1

Poténcia
Reativa
[KVATr]

94
0
59
1
25
50
10
10
10
3

Nome da
Barra

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

79
247
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

77
122

62
105
122

77

77
0,1

85

122
35
55

153

316

105
20
95
38
83
50
77

122

102
60
77

194
56

122
0,1

Poténcia
Reativa
[KVATr]

38
119

153
51
10
46
18
40
24
37
59
49
29
37
94
27
59

o O



Nome da
Barra

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

52
194
10
128
16
37
154
0,1
0,1
78
0,1
27
103
122
72
0,1
122
194
0,1
77
82
53
122
64
86
82
0,1
167
0,1
0,1
131
21
21
21
21
0,1
0,1
0,1
0,1

Poténcia
Reativa
[KVATr]

25
94
5
62
8
18
75
0
0
38
0
13
50
59
35
0
59
94
0
37
40
26
59
31
42
40
0
81
0
0
64

Nome da
Barra

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

0,1
52
202
202
73
81
115
118
318
161
126
59
24
24

126
56
62
0,1
32
158
126
202
41
81
126
202
18
202
106
175
174
113
202
0,1
202
403
202
126

Poténcia
Reativa
[KVATr]

0
25
98
98
35
39
56
57

154
78
61
29
12
12

2
61
27
30

0
15
77
61
98
20
39
61
98

9
98
51
85
84
55
98

0
98

195
98
61
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Nome da
Barra

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]
0,1
29
9
5
0,1
18
45
32
61
81
126
23
14
18
126

26
18
126
81
0,1
126
41
0,1
28
30
81
202
318
176
126

31
60
56
126
118
126
202
10
126

Poténcia
Reativa
[KVATr]

0
14
4

154
85
61

15
29
27
61
57
61
98

61

Nome da
Barra

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]
202
318
82
126
22
13
71
101
113
126
0,1
34
83
59
126
145
202
50
41
202
77
161
477
68
14

0,1
66
0,1
60
95
0,1
19
67
18
33
21
33
42
52
43

Poténcia
Reativa
[KVATr]

98
154
40
61
10
6
34
49
54
61
0
17
40
29
61
70
98
24
20
98
37
78
231
33
7
2
0
32
0
29
46
0
9
32
9
16
10
16
20
25
21



Nome da
Barra

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

126
107
202
126
24
101
81
155
23
31
126
13
56
120
126
403
81
177
151

29
14
23
45
0,1
36

80
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Poténcia
Reativa
[KVATr]

61
52
98
61
12
49
39
75
11
15
61
6
27
58
61
195
39
86
73
4
14
7
11
22
0
17

w
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Nome da
Barra

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
86
86
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
68
15
56
12
50
115
14
5
19
34
10
40
28
14
17
41

Poténcia
Reativa
[KVATr]

O O O OO OO0 0O 0O 0O O0oOOoO o Oo o o
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Nome da
Barra

401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415

Dados dos ramos

Poténcia
Ativa [kW]

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
19

Poténcia
Reativa
[KVATr]
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