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Flavio Vanderson Gomes
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Esta pesguisa consiste no desenvolvimento de uma metodologia de
reconfiguracdo para ser utilizada como ferramenta computacional nos estudos de
reconfiguracéo de sistemas de distribuicao.

Neste trabalho o conceito de rede ficticia é estendido para a representacdo das
chaves através de uma etapa de otimizacdo continua. Para cada linha do sistema que
esta fora de operacdo (desligada) sua chave assume valor proximo de zero, o qual
multiplicado pelos parémetros da linha (g e b) faz com que sua impedancia sga
artificialmente elevada e conseguientemente a linha se comporta como um ramo ficticio.
Isto possibilita que a rede analisada sgja sempre conexa, portanto ndo havendo matrizes
singulares, além de permitir a descoberta de caminhos por onde h& necessidade de fluxo
de poténcia, sendo este o principa motivo pelo qual esta idéia foi adotada neste
trabal ho.

A informag&o obtida no posicionamento continuo das chaves é utilizada por uma

etapa heuristica para identificar o melhor conjunto de chaves a serem abertas/fechadas,



transformando o problema de volta a sua natureza discreta e considerando a restricdo de
radialidade.

Utiliza-se também uma modelagem computacional que possibilite ateracbes a
funcéo objetivo de forma a modelar adequadamente os principais aspectos do problema
de reconfiguracdo tais como: custo de utilizacdo das linhas, perdas, confiabilidade,

seguranca, impacto ambiental, etc.
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DISTRIBUTION SYSTEMS RECONFIGURATION USING CONTINUOUS
OPTIMIZATION TECHNIQUES AND HEURISTIC FOR COST MINIMIZATION

Flavio Vanderson Gomes

March/2005

Advisors: José Luiz Rezende Pereira
Sandoval Carneiro Jr.

Department: Electrical Engineering

This research consists of the development of a reconfiguration methodology to

be used as computational tool in the studies of distribution systems reconfiguration.

In this work the concept of fictitious branch is extended for the representation of
the switches through a continuous optimization stage. For each line of the system that is
out of operation (turned off) its switch assumes value close to zero, which multiplied by
the line parameters (g and b) artificially elevate the impedance and consequently the
line behaves as a fictitious branch. This makes possible that the analyzed system is
always connected, therefore not having singular matrix, besides allowing the discovery
of power flow paths, being this the main reason for which this idea was adopted in this

work.

The information obtained in the continuous positioning of the switches is used
by a heuristic stage to identify the best group of switchesto be definitely open or closed,
transforming the problem in its discreet nature again and considering the radiality
constraint.

Vi



It is aso used a computational model that makes possible aterations to the
objective function in order to model appropriately the man aspects of the
reconfiguration problem such as. cost of use of the lines, losses, reiability, safety,
environmental impact, etc.
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Capitulo

1.Introducéo

1.1. Consideracdes Iniciais

O setor elétrico brasileiro se encontra atualmente em fase de transicdo para o
novo modelo no qual as empresas de energia passardo a operar em um ambiente
altamente competitivo ao nivel da geracdo e da comercializacdo. Este modelo implica
por parte das companhias de distribui¢do a implementacdo de politicas com o objetivo
de melhorar a eficiéncia dos servicos de distribui¢do. Essas politicas sdo orientadas no
sentido de melhorias na estrutura organizacional e na reducéo dos custos de exploracéo
do sistema de distribui¢éo como um todo.

Em um sistema de distribuicéo, dois niveis de tensdo podem ser identificados: o
primario e o secundério ou rede de baixa tensdo. Com o objetivo de restaurar a energia
para os consumidores no menor tempo possivel quando ocorre uma faha, sdo
normamente considerados dois ou mais alimentadores radiais cobrindo a mesma area
de servigo para possibilitar a transferéncia parcial ou total de carga. Essatransferéncia é
realizada através de chaves de interligacéo, ao nivel primério, entre diversos pontos do
mesmo alimentador e alimentadores vizinhos. As ateracbes na configuracdo dos
alimentadores podem ser obtidas através da modificacdo do estado (aberto/fechado)
destas chaves, de forma que a radialidade € sempre mantida ao final das manobras. Para
aprimorar a operacdo da rede e a qualidade da energia aos consumidores, séo
incorporados também aos aimentadores dispositivos de controle tais como

transformadores de tap variavel, reguladores de tensdo, bancos de capacitores, etc.
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O ndmero de consumidores gque demandam um servico mais confiavel por parte
de seus fornecedores tem aumentado. Varios estudos tém sido dirigidos aos impactos de
confiabilidade de servico, incluindo tentativas de quantificar os custos de confiabilidade
previstos pelos fornecedores e consumidores. O custo da confiabilidade considera como
um de seus componentes a continuidade servigo. A resolucdo da ANEEL nimero 24 de
27 de Janeiro de 2000 estabelece as disposicoes relativas a continuidade da distribuicéo
de energia elétrica as unidades consumidoras. Existe mais de uma dimensdo para o
servigo de confiabilidade do que apenas a continuidade do servico: a qualidade do
servico. Por exemplo, uma condicéo de tensdo baixa pode produzir custos muito mais
altos em termos de danos a um motor do que uma condicdo de interrupgdo com a
mesma duragdo. A resolugdo da ANEEL nimero 505 de 26 de novembro de 2001
estabelece, de forma atualizada e consolidada, as disposicdes relativas a conformidade
dos niveis de tensdo de energia el étrica em regime permanente.

Do ponto de vista da otimizac&o, a técnica de reconfiguracéo tem sido utilizada
principalmente para a reducdo das perdas através de diversas técnicas. Por outro lado,
do ponto de vista da recomposicéo do sistema, a reconfiguracdo permite realocar cargas
através da utilizacdo de uma segiéncia de operagdes de chaves enquanto sdo

consideradas ativas restricdes operacionais no sistema.

As perdas técnicas num sistema de distribuicdo sdo decorrentes do transporte de
energia elétrica e representam custos adicionais para a empresa de distribuicéo, custos
gue ndo podem ser eliminados, mas sim minimizados. As perdas dependem de diversos
fatores: topologia dos alimentadores, de sua demanda, e de seus parametros el étricos em
cada secdo. Uma vez que em um sistema elétrico em operacdo a demanda néo pode ser
controlada e os parametros elétricos sdo fixos, a Unica ateracdo que pode ser realizada
por parte da empresa de distribuicdo visando a reducdo das perdas estd na
reconfiguracéo da topologia dos alimentadores. Assim, as redes devem ser otimizadas
para que a carga sgja atendida com um minimo de perdas, respeitando as restrigdes do
problema tais como: (a) radialidade, (b) coordenacdo da protecdo, e (c) limites

operacionais e técnicos exigidos por equipamentos e érgaos regulatérios.

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica
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1.2. Requisitos do Algoritmo de Otimizac&o Aplicado a um
Problema de Reconfigurac&o de Sistemas de Distribuicao

Na maioria das situacfes reais 0 nimero de combinacfes possiveis é tédo grande
gue se torna remota a possibilidade de que um engenheiro experiente de maneira ndo

assi stida possa encontrar a configuragéo 6tima.

O custo® da distribuicdo constitui uma parcela significativa do custo total da
energia [1]. Os investimentos nos sistemas de distribuicdo podem constituir até 60% do
orcamento das empresas de energia [2]. Por esta razdo faz-se necesséria a utilizacéo de
ferramentas que permitam reduzir substancialmente os custos envolvidos. Os algoritmos
de otimizagdo fornecem um custo inferior ao obtido pela otimizagéo feita baseada

apenas na experiéncia de engenheiros.

Os métodos de otimizacdo que analisam simultaneamente diversos critérios para
minimizar os custos podem fornecer beneficios reais. Porém, nenhum método de
otimizag@o engloba todos os aspectos de projeto do sistema de distribuicdo e nenhum
método € completamente livre de aproximacdes e limitacdes [3]. Os métodos sdo
meramente ferramentas que, se utilizadas adequadamente, podem fornecer uma grande
guda na reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. Os algoritmos de otimizacéo
selecionam entre um enorme conjunto de configuracdes possiveis uma alternativa (que
se espera que segja a 6tima) utilizando-se alguma forma de procedimento (normalmente
iterativo) numérico ou ndo numérico. Existem disponivels na literatura dezenas de

algoritmos de otimizacdo que podem ser utilizados no problema de reconfiguragéo.

Um algoritmo de reconfiguracdo eficiente deve possuir as seguintes

caracteristicas para que possa ser Util em aplicacdes de distribuicéo:

(@) Habilidade em respeitar restricbes. Equipamentos tém invariavelmente
restricdes de capacidade que limitam o seu carregamento. Além disso, existem
restrigdes impostas por limites operacionais do sistema.

1 A fung&o custo para minimizag&o consiste de uma parcela fixa e outra varidvel . Os custos fixos 80 0s investimentos
em subestacdes e na rede de média tensdo. Os custos variaveis correspondem as perdas de energia no sistema.
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(b) Respeitar 0 padréo do chaveamento radia: determinacéo dos pontos

normal mente abertos dentro da rede que forgcam um fluxo radial.

(c) Levar em consideragéo outros fatores tais como a ndo linearidade e tempo
computacional na determinacéo da solucéo.

1.2.1. Analise Linear ou Nao-Linear

As perdas dos equipamentos de distribuicio sdo custos e usuamente
considerados ndo lineares. Apesar de mais precisa, a representacdo dos custos de
maneira ndo-linear ndo é sempre desgjavel numa aplicacdo em otimizacdo de sistemas
de distribuicdo. Todas as técnicas bésicas de otimizacdo podem ser modeladas para se
utilizar uma representacdo dos custos de maneira linear ou néo-linear, porém, em todos
0s casos, a modelagem n&o-linear resulta em tempos de solucdo maiores e uma
guantidade maior de problemas computacionais. A abordagem utilizada neste trabalho é

nao-linear.

1.2.2. Radialidade

O grau de confiabilidade obtido com redes radiais € limitado pelo fato de que
uma falta em uma parte da rede resulta em interrupgdes em um grande nimero de
pontos de carga. Aumentos significativos da confiabilidade total podem ser obtidos com
Interruptores Seccionadores Automaticos (Automated Sectionalizing Switching Devices
— ASSD [4] - [6]). Obviamente, devido a estrutura radial, o servico para 0s
consumidores atendidos por uma secdo desenergizada sera interrompido durante o
tempo necess&rio para a reparacdo da falta e a restauracéo do sistema. Para evitar esta
desvantagem, os sistemas de distribui¢cdo em média tensdo sdo normal mente equipados
com conexdes que permitem rotas aternativas para o fornecimento de energia na
ocasido de uma falta. Neste caso, as estruturas sdo ditas combinadas ("meshed”), ou
sgja, ha um grande nimero de conexdes além daquelas estritamente necessarias para a
obtencdo da arvore da rede [7]. Uma importante classe de redes combinadas sdo as
"redes em anel abertas’ (open loop networks) que sdo freqlentemente empregadas em

sistemas de distribuicdo urbanos.
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A grande maioria dos alimentadores de sistemas de distribuicdo € operada de
maneira radial, tornando interessante na reconfiguracao utilizar somente as melhores
configuracBes radiais. Torna-se dificil exigir a configuracdo radial na maioria dos
métodos de otimizacdo, especiamente aqueles que utilizam modelagem de custos ndo-
linear devido ao fato de que o algoritmo de otimizagéo percebe que dividindo a carga
entre dois alimentadores simultaneamente (0 que resulta numa solucéo néo radial) reduz
0s custos. Sem levar em consideracdo qual dos dois possivels aimentadores para
determinada carga tem o menor custo I R, permitir que a carga seja conectada a anbos
alimentadores reduzira ainda mais as perdas [3]. Existe um nimero de métodos para

obrigar que um sistema segjaradial:

Limitar as opgdes consideradas pela otimizagcdo para somente as configuracoes
radiais, constituindo uma pré-otimizacéo ou ‘ corte’ do espaco de solucoes;

“Radializar” qualquer configuragdo ndo radial presente no processo de

otimizacéo;

Modificar alogica de otimizacéo para que esta busque somente as configuraces

radiais.

Ocasionalmente a légica de radializacdo excede a complexidade e o tempo
computacional do processo de otimizacdo, logo a compatibilidade com a radializacdo é
importante para a avaliagéo do tempo computacional da execucéo de todo o processo de

otimizagao.

1.3. Semelhancas entre o Problema de Planejamento e o
Problema de Reconfigurag&o da Distribuicao

O problema de plangamento de sistemas de distribuicdo e o problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo serdo designados neste trabalho, para
simplicidade de notagdo, como problema de reconfiguracdo e problema de
planejamento, respectivamente.
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Devido as semelhangas que serdo descritas nos proximos pardgrafos, pode-se
considerar o problema de reconfiguragdo como um subproblema do planejamento, visto
que a técnica de reconfiguracdo € utilizada como ferramenta durante os estudos de
plangamento para determinar a configuragdo Gtima da rede durante um estégio de
plangamento. Desta forma desde jA se sugere como trabalho futuro o uso da
metodologia de reconfiguracdo proposta como base para o desenvolvimento de uma

ferramenta de planejamento.

Na solucédo do problema de plangjamento se tem como objetivo a determinagéo
de onde, quando e quais equipamentos devem ser instalados em um sistema de
distribuicdo para garantir, a0 longo de um periodo e a0 menor custo possivel, o

fornecimento adequado de energia el étrica aos consumidores.

Quando se compara o0 problema de plangamento com o problema de
reconfiguracdo se percebe que existem vérias semelhancas entre os mesmos [8]. Os

principais pontos em comum s&o listados a seguir:

e Os dois problemas consideram somente o aspecto estético dos sistemas
elétricos. Fendbmenos transitorios causados pelas mudancas na topologia das

redes ndo sdo analisados.

e Em ambos os casos tem-se sistemas que estéo parcial ou integralmente fora
de operacdo. As partes fora de operacdo sdo as opgdes de construcéo de
futuras linhas para o problema de plangjamento, e as linhas ndo energizadas
com relacdo ao problema de reconfiguracdo, diante de uma situacéo de
recomposicao. A existéncia de partes fora de operacdo leva ao surgimento de
redes elétricas desconexas, sendo esta a razéo para a utilizacdo de técnicas
especificas de andlise pois, caso contrario, as matrizes que representam as

redes tornam-se singulares.

e Também nos dois problemas sdo conhecidos 0s requisitos existentes para a
configuracdo final (sistema objetivo) necesséria para as redes. No problema

de plangjamento, precisa-se atender um nivel de carga previsto para um certo
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ano futuro. JA no caso da reconfiguracdo os objetivos mais comuns visados
sdo restabelecer a normalidade do fornecimento de energia elétrica ou/e a

minimizagdo das perdas.

¢ Aindanesta comparacdo, em ambos 0s casos S80 conhecidos 0s recursos, isto
€, 0S equipamentos disponiveis para utilizacdo. Deve-se notar, entretanto,
gue no caso do problema de reconfiguracdo as restricdes referentes aos
eguipamentos sd0 mais severas que no problema de plangamento. Isto
porque em um contexto de necessidade de reconfiguracdo ndo ha
necessidade de instalar equipamentos novos nas redes, apenas ha

possibilidade de reenergizar os equipamentos ja existentes no sistema.

Um outro ponto importante a ser considerado é a diferenca existente entre os
problemas de plangamento e de reconfiguracdo no aspecto relativo a necessidade de
eficiéncia computacional® da obtencdo da solucéo. No problema de plangjamento é
admissivel a adocdo de métodos que, devido a complexidade da modelagem adotada,
levem a procedimentos lentos de solugdo. Assim sdo comuns metodologias, sO
aplicaveis em modo off-line, que impliguem na necessidade de centenas de horas de
plangamento. Ja no problema de reconfiguragdo, especiamente nos casos de
restauracdo, esta questédo pode ser vista de duas formas. A primeira possibilidade
considera gue procedimentos de reconfiguragcdo podem ser determinados em modo off-
line e, neste caso, sd0 geradas configuracdes pré-estabel ecidas para a recomposicao do
sistema. Uma critica que pode ser feita a esta abordagem € a dificuldade de previsdo de
todas as possiveis topologias. Numa segunda visdo, podem-se considerar as acfes de
reconfiguracdo que devem ser determinadas apds a ocorréncia de uma falha. Desta
forma fica estabel ecida a necessidade de rapidez na obtencéo da solucéo, devido a uma
situacdo real e critica, onde ha interrupcdo no fornecimento de energia elétrica. Por
rapidez da solucéo aqui se entende idealmente um método capaz de fornecer solugdes
em tempo real, ou no menor espaco de tempo possivel. Naturalmente o tipo de modelo

adotado, bem como a formulagdo do problema desenvolvida, s&o elementos

2 Hahitualmente se define eficiéncia computacional como uma medida da qualidade de uma metodologia para a
solucdo de um problema, expressa como uma combinacdo de precisdo dos resultados e do tempo de processamento
necessario para obté-los.
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fundamentais para a consecucdo deste objetivo. E importante notar que este Cltimo fato
permanece vdlido mesmo com as facilidades de hardware atuais. A segunda visao
descrita da necessidade de eficiéncia computacional na solucdo do problema de
reconfiguracdo é a adotada no presente trabal ho.

1.4. A Propostade Tese

O programa da presente tese de doutorado consiste no desenvolvimento de uma
metodologia de reconfiguracdo para ser utilizada como ferramenta computacional nos
estudos de reconfiguracéo de sistemas de distribuicdo. Os aspectos que merecem
destaque no desenvolvimento da metodologia sdo: (a) possibilidade de ateracdo da
funcdo objetivo, (b) consideracdo de multiplos objetivos simultaneamente, e () a

inclusdo de novas restrigoes.

A metodologia proposta utiliza-se de técnicas heuristicas e método de
otimizacdo continua (pontos interiores formulacdo primal-dual [9]). Na modelagem
proposta para este trabalho, para cada linha do sistema que est4 fora de operacéo
(desligada), sua chave assume valor proximo de zero, o qua multiplicado pelos
parametros da linha (g e b) faz com que a impedancia segja artificiamente elevada e
conseguientemente a linha se comporta como um ramo ficticio. Isto possibilita que a
rede analisada sgja sempre conexa, portanto ndo havendo matrizes singulares, além de
permitir a descoberta de caminhos por onde h& necessidade de fluxo de poténcia, sendo
este o principal motivo pelo qual estaidéafoi adotada neste trabal ho.

O conceito de rede ficticia foi proposto originalmente para o problema de
plangjamento da expansdo de sistemas de transmissao nos trabalhos de Monticelli [10] e
[11] onde é feita a superposicao de reatancias ficticias as reaténcias originais do sistema.
Santos [12] utilizou o conceito proposto anteriormente por Monticelli para a
representac@o de resisténcias, reaténcias e admitancias tipo shunt de barras e ramos.
Neste trabalho o conceito de rede ficticia € estendido para a representacdo das chaves
através de uma etapa de otimizacdo continua. A informacdo obtida no posicionamento

continuo das chaves € utilizada por uma técnica heuristica para identificar o melhor
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conjunto de chaves a serem abertas/fechadas, transformando o problema de volta a sua

natureza discreta e considerando a restricéo de radialidade.

1.5. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho de tese de doutorado foi dividido em 6 capitulos, incluindo
este capitulo introdutério, e 4 apéndices. Procurou-se fazer um trabalho didético de

formaapossibilitar o entendimento geral do problema de reconfiguracéo.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura. O capitulo apresenta e analisa
as contribuicdes divulgadas nos dltimos anos em artigos técnicos na area de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. O contelido deste capitulo consiste numa
base de fundamental importancia na avaliacdo do estado da arte para quem desgjar se

enveredar pelos estudos do problema de reconfiguracao.

O capitulo 3 apresenta a modelagem proposta para a solucdo do problema de
reconfiguracdo, um fluxograma detalhado do método e um exemplo de utilizagao.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados utilizando-se diversos sistemas
encontrados na literatura e sistemas reais e no capitulo 5 sdo fornecidos detalhes de
programacdo, modelagem computacional e estrutura de classes adotadas para o
desenvolvimento do trabalho. Ao fina sdo destacadas as principais conclusdes e
propostas de trabal hos futuros (Capitul o 6).

Embora haja certa independéncia dos apéndices, os mesmos sdo complementos
do texto, sendo referidos nos pontos em que sao necessarios. No apéndice A é fornecida
uma introducdo sobre fluxo de poténcia 6timo e méodo de pontos interiores, no
apéndice B sdo apresentados conceitos relacionados a modelagem orientada a objetos;
no apéndice C sdo apresentados os artigos oriundos deste trabalho e submetidos a
congressos e revistas, e finalmente no apéndice D os dados dos sistemas utilizados nos

exemplos e resultados.
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1.6. Publicacbes Decorrentes do Trabalho

Até o presente momento (Marco/2005) o desenvolvimento deste trabalho
resultou em dois artigos técnicos em eventos nacionais, uma publicacdo em revista
internacional (aceito para publicacdo em 02/02/05), e um painel a ser apresentado na
|EEE PES General Meeting em San Francisco (EUA) a ser realizadanos dias 12 a 16 de
Junho de 2005. Os trabalhos séo listados a seguir e encontram-se em sua integra no

Apéndice C deste documento.

Artigos:

“Algoritmo Heuristico Hibrido para Reconfiguracdo de Grandes Sistemas de
Distribuicdo”, GOMES, F. V., CARNEIRO, S., PEREIRA, J. L. R., VINAGRE, M. P,,
ARAUJO, L. R, GARCIA, P. A. N., publicado no XV Congresso Brasileiro de
Automatica, 21 a 24 de Setembro de 2004, Gramado, RS, Brasil.

“Reconfiguracéo de Sistemas de Distribuicdo Visando Minimizagdo de Perdas
Utilizando-se uma Nova Metodologia Heuristica’, GOMES, F. V., CARNEIRO, S,
PEREIRA, J. L. R, VINAGRE, M. P., ARAUJO, L. R, GARCIA, P. A. N., publicado
no XVI Seminario Nacional de Distribuicéo de Energia Elétrica, 21 a 24 de Novembro
de 2004, Brasilia, DF, Brasil.

“A New Heuristic Reconfiguration Algorithm for Large Distribution Systems’,
GOMES, F. V., CARNEIRO, S, PEREIRA, J. L. R.,, VINAGRE, M. P., ARAUJO, L.
R., GARCIA, P. A. N., aceito sob nimero TPWRS-00405-2004.R1 em fevereiro/2005

para publicacdo narevista | EEE Transactions on Power Delivery.
Painel:

“A New Distribution System Reconfiguration Approach Using Optimal Power
Flow Technigue and Sensitivity Analysis for Loss Reduction.”
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2.Revisao Bibliografica de Reconfiguracao

2.1. Resumo das Contribui¢cbes Técnicas

Os primeiros estudos de reconfiguracdo foram direcionados para o estagio de
plangjamento [13] - [15], onde o0 objetivo principal € minimizar os custos de construgéo
de novos ramais. A reconfiguracéo dos sistemas de distribuicdo com o objetivo de
reducdo das perdas tem a tendéncia natural de melhorar as condi¢des operacionais. Um
dos primeiros trabalhos foi apresentado em 1975 por MERLIN & BACK [16] utilizando
a técnica de otimizag&o discreta conhecida na literatura como Branch and Bound [17].
Entretanto, sua aplicacdo para sistemas reais ndo € tdo simples devido ao ato esforco

computacional exigido.

Considera-se extremamente importante a proposta para reconfiguragéo feita por
CIVANLAR & GRAINGER [18] em 1988. Os autores apresentaram um algoritmo de
reconfiguracdo utilizando-se uma férmula com o intuito de estimar a reducéo das perdas
produzidas pelas agbes de abertura e fechamento de chaves sem a alteracdo da
radialidade do sistema. Muitos trabalhos posteriores propuseram modificacbes e
variagdes que melhoraram a precisdo e a eficiéncia computacional do método. Em 1989,
BARAN & WU [19] desenvolveram uma formulacdo geral de reconfiguracdo para
reducéo de perdas e balanceamento de cargas, utilizando dois programas aproximados
de fluxo de carga especiamente para sistemas radiais. SHIRMOHAMMADI & HONG
[20] propuseram uma estratégia heuristica partindo-se de uma rede néo-radial,
considerando todas as chaves fechadas. As chaves s0 abertas sucessivamente de acordo
com os valores de corrente até que os lacos sgjam eliminados.

11
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No ano de 1992, GOSWAMI & BASU [21] escreveram uma variacdo do
método de SHIRMOHAMMADI & HONG [20] na qual sdo consideradas fechadas
apenas as chaves pertencentes a um laco de cada vez. A otimizacdo € feita para aguele
laco e entdo passa-se ao préximo. O procedimento é repetido até que, para cada laco, a

chave a ser aberta é amesma que foi previamente fechada.

LOPEZ et. d. [22] apresenta um agoritmo de reconfiguragdo para perdas
minimas baseado na técnica de programacdo dindmica. O agoritmo é bastante simples
e, segundo seus autores, ndo demanda altos tempos computacionais.

Prosseguindo a pesguisa bibliogréfica sobre reconfiguracdo, encontram-se
alguns trabalhos mais recentes que apresentam algoritmos e metodol ogias com objetivos
mais amplos do que a perda minima de energia do sistema elétrico. ALBARNOZ &
HARDY [23] descrevem um modelo para a operacdo econdmica dos alimentadores do
sistema de distribuicdo pertencentes a diversas subestactes com custos distintos energia.
O trabaho ilustra as diferencas entre a reconfiguracdo baseada no critério de minimo

custo de operacdo e areconfiguracdo considerando o minimo custo das perdas.

VENKATESH et. a. [24] propde uma adaptagdo a um algoritmo de
programacao evoluciondria utilizando légica fuzzy para reconfiguracdo de sistemas de

distribuicdo radiais com o propdsito de maximizar o carregamento do sistema.

HSIAO [25] através de uma algoritmo evolucionario multiobjetivo busca a
minimizacdo das perdas do sistema, do desvio das tensdes nas barras, e do nimero de
operacOes das chaves. As funcdes objetivo sdo formuladas através de conjuntos fuzzy.

SU & LEE [26] propde um método de reconfiguracdo com o objetivo de reduzir
as perdas e elevar o perfil de tensdo do sistema através da utilizacdo de um algoritmo

evolucionério hibrido.

Ainda na literatura especializada, existem muitas publicacbes baseadas em
técnicas heuristicas para a solucéo do problema de reconfiguracdo de redes. Trabalhos
mai s recentes tém utilizado a técnica de permuta de ramos conhecida na literatura como

branch exchange [27], ou através da abertura sequiencial das chaves.
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O trabaho de PEPONIS et. a. [28] através reconfiguracdo da rede visa a
minimizagéo das perdas pela instalacdo de capacitores e considerando o impacto na
modelagem da carga. PEPONIS & PAPADOPOULOS [29] apresentaram uma técnica
heuristica baseada numa série de operagbes casadas sobre as chaves consistindo no

fechamento de uma chave e na abertura de outra mantendo a radialidade.

Prosseguindo, MCDERMOTT & DREZGA [30] propuseram um algoritmo
construtivo que se inicia com todas as chaves abertas, e a cada passo, fecha-se a chave
(ocasionando a construgdo do ramo) a qual ocasiona 0 menor aumento da funcéo
objetivo. A funcdo objetivo € definida como a perda incremental dividida pela carga

incremental atendida pela chave.

Uma importante pesquisa sobre reconfiguragdo de sistemas de distribuic&o desde
o trabalho fundamental de MERLIN & BACK [16] (1975) até o estado da arte em 1993,
é apresentada em SARFI et. . [31].

Foram identificados diversos trabalhos propondo a utilizacdo de técnicas de
otimizagdo baseadas em Sistemas Inteligentes tais como Sistemas Especiadistas,
Smulated Annealing [32], Algoritmos Genéticos, e Redes Neurais Artificiais [33]-[36].

A carga possui um perfil que € uma funcdo da classe de consumidor atendido
(residencia, comercial, industrial ou misto) variando ao longo do dia, da semana e das
estacBes do ano. Os perfis de carga variam de alimentador para alimentador devido a
mistura e a dispersdo dos consumidores, além disso, 0s picos ndo sdo coincidentes
devido a diversidade das classes de consumidores atendidos. Desta forma, a
reconfiguracdo de um sistema também permite uma transferéncia periddica de carga de
locais altamente carregados para regides levemente carregadas. Isto ocasiona héo
somente uma melhoria nas condi¢cbes operacionais do sistema, como também
proporciona uma utilizacdo completa de seus recursos. Com a introdugdo das chaves
remotas, 0 gerenciamento da configuracdo em tempo real se torna uma importante parte
da automac3o da distribuicdo. LOPEZ et. al. [37] apresenta resultados e conclusdes
sobre a reconfiguragdo online de sistemas em operacdo num centro de controle. O
objetivo é avaliar os beneficios da reconfiguracéo online em termos de reducédo das

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica de Reconfiguracao 14

perdas. Os estudos sdo realizados utilizando-se 0 modelo desenvolvido em [22]
incluindo aspectos da demanda tais como modelo de carga (poténcia, impedancia ou

corrente constante), classe da carga e avariacao horaria[38] - [39].

Além das consideracdes feitas no parégrafo anterior com relacdo as variacOes
das cargas, sua natureza desbal anceada também pode ser levada em consideracdo para o
problema de reconfiguracdo. O desequilibrio das cargas em um sistema de distribuicdo
ocorre quando as cargas monofasicas ndo se encontram efetivamente divididas entre as
trés fases. Este desequilibrio de cargas monofésicas causa perdas adicionais que podem

influenciar na reconfiguracéo para perdas minimas de um sistema.

Apesar de existirem trabalhos de reconfiguracéo ha décadas, a maioria tem sido
restrita a sistemas balanceados e ao estégio de plangiamento. Alguns poucos traba hos
apresentam algoritmos de reconfiguragdo levando-se em conta o desequilibrio dos
sistemas de distribuicéo.

O trabalho de WANG et. al. [40] propbe um algoritmo para reconfiguracdo com
0s objetivos de minimizacdo das perdas e do indice de balanceamento das cargas. Com
o intuito de identificar eficientemente as operacOes mais adequadas das chaves para o
processo de reconfiguracdo foram desenvolvidas expressdes para o célculo das perdas e

fluxos nas linhas.

Prosseguindo, BOROZAN et. al. [41], analisa a influéncia dos desequilibrios da
carga na solucdo da reconfiguracdo para perdas minimas utilizando um método
heuristico, o qual é uma extensdo de BOROZAN et. al [43] de sistemas com

representacdo monoféasica para sistemas trifasicos [44].

Finalmente, LEI et. a. [42] apresenta um algoritmo que pode ser aplicado a
reconfiguracdo de sistemas desbalanceados onde sdo considerados diversos objetivos
com prioridades diferentes. Os objetivos de primeira prioridade so (a) maximizar a
guantidade de carga a restaurar, (b) aliviar ou eliminar sobrecargas e (¢) minimizar o

nimero de operacfes das chaves. Como segunda prioridade tem-se; (a) maximizar o
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nimero de opcgdes para atendimento das contingéncias e (b) minimizar as perdas

resistivas nas linhas.
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3. Metodologia Proposta para Reconfiguragcao de
Sistemas de Distribuicéao

3.1. Consideracdes Iniciais

Conforme a revisdo de literatura apresentada no capitulo 2, existe basicamente
duas abordagens propostas para a solucéo do problema de reconfiguracdo: o uso de
sistemas inteligentes e 0 uso de técnicas programacdo matematica, também conhecida
como otimizacdo. As técnicas mateméticas de otimizacdo podem ser do tipo continua ou
do tipo discreta. Apesar das técnicas continuas possuirem complexidade computacional
muito menor, o problema de expansdo da distribuicdo é discreto por natureza.

Neste trabalho, foi feita a opcdo pelo emprego de técnicas baseadas em
programacdo matemética continua associando-se heuristica, pois se considerou gque a
abordagem baseada em otimizagdo conduziria a uma metodologia com maior grau de
generalidade do que aquele que seria obtido com técnicas de IA. Isto porque uma das
principais caracteristicas de técnicas de IA, tais como sistemas especidistas, redes
neurais artificiais e algoritmos genéticos, € a necessidade da existéncia prévia de uma
base de conhecimento ou de par@metros aplicaveis ao problema. Com a opcéo feita
buscou-se eliminar o elevado grau de dependéncia que geralmente existe entre
metodologia de solucéo e sistema elétrico analisado e permitindo maior flexibilidade:
(@) possibilidade de ateracdo da funcdo objetivo, (b) consideracdo de multiplos

objetivos simultaneamente, e (C) ainclusdo de novas restrigoes.
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Por outro lado, as complexidades da modelagem matematica e a decomposi¢éo
dos problemas reais em model os matematicos fazem com gue o0 uso destas técnicas se

constitua em verdadeiros desafios.

Histérico do desenvolvimento da metodologia: inicialmente foi desenvolvido um

algoritmo de reconfiguracdo o qual utilizava uma estratégia heuristica que se iniciava
com uma rede mahada, ou sga, todas as chaves fechadas. O agoritmo baseava-se na
abertura sequiencial de chaves, varrendo-se todas as chaves disponiveis a cada passo e
fechando a que proporcionasse um menor crescimento das perdas. A cada passo do
algoritmo uma chave era escolhida e conseqlientemente um laco era aberto. Apos todos
os lagos desfeitos, uma segunda rotina verificava se a permuta de algumas chaves
vizinhas de uma lista de chaves pré-determinada na primeira etapa reduziria ainda mais
as perdas do sistema. Este algoritmo apresentou bons resultados dando origem a um
artigo [66] aprovado para publicacgo na revista |EEE Transactions on Power Delivery,
0 qual encontra-se em sua integra no Apéndice A. Todavia, o trabalho apresentava
como inconveniente efetuar muitos célculos de fluxo de poténcia, 0o que acabou
inspirando a idéia de se utilizar um fluxo de poténcia 6timo para tentar identificar as
chaves que teriam maior tendéncia a serem abertas e inserir as restricbes de rede
embutidas no FPO. Foram feitas algumas modificacdes ao trabalho anterior evoluindo-o

e dando origem a metodol ogia proposta nesta tese.

Neste capitulo ser4 descrita a metodologia proposta para o problema de
reconfiguracdo visando a minimizacdo de determinados objetivos. Inicialmente sdo
apresentadas em detal hes as principais etapas da modelagem. A seguir, serd apresentado
um fluxograma gera do método proposto e finalmente serd descrito em detalhes um

exemplo de utilizacdo do método.
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3.2. Formulacado do Problema de Reconfiguracdao como um
Problema de Otimizacdo Continua.

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia baseada em programacéo
matematica para a solucdo do problema considerado, a primeira questdo é qual das

diversas &reas da otimizagdo utilizar para esta finalidade.

Quando se pensa em aplicar otimizacdo em sSistemas elétricos surge
imediatamente a idéia de utilizacdo do chamado fluxo de poténcia 6timo (FPO). Esta €
uma area muito ampla e que sem dlvida pode ser aplicada ao problema de
reconfiguracdo. Entretanto, optou-se pelo desenvolvimento de um método hibrido, que
seré descrito detalhadamente neste capitulo, o qual se beneficia das vantagens do FPO e
utiliza-se de técnicas heuristicas para solucionar alguns fatores complicantes que
existem quando de sua aplicacdo ao problema considerado. Um primeiro fator é a
dificuldade que existe na modelagem da restricdo de radialidade, intrinseca dos sistemas
de distribuicdo. Um segundo fator € a natureza discreta do posicionamento das chaves

gue deve ser modelada de forma continua no FPO.

O problema de reconfiguracdo na formulacdo proposta é transformado em um
problema de otimizagdo (minimizagdo) onde a funcéo objetivo compde-se da soma de
duas parcelas: (a) perdas na linha; (b) custo de utilizacdo da linha. O problema de
otimizacao é apresentado através do conjunto de equagdes a seguir, onde é utilizado o

FPO na determinacéo de sua solucéo.

min{f (2) = Cora =Z(cpadas+cuso)} (3.1)

Q

sujeito a

9(z)=0 sendo z= Ej (32)

h(z)<0 (33)

2., <257, (34)
Onde:

custo total de reconfiguracéo que corresponde & soma das parcelas do custo de

Go utilizacdo das linhas com o custo das perdas nas linhas,
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Q, conjunto de linhas a serem consideradas no processo de otimizacao;

Cis custo de utilizago dalinhal;
c

perdas  CUSEO das perdas nalinhal;
O conjunto de variaveis integrantes da formulacgo do problema (z) é dividido
em dois subconjuntos. 0 conjunto de varidveis dependentes ou de estado (X) e o

conjunto de variaveis independentes ou de controle (u).

As equacdes correspondentes ao balanco de poténcia do sistema (restricdes de
igualdade) sdo expressas em (3.2), os limites operacionais em (3.3) e as restrigdes de

canaizagéo em (3.4).

No apéndice A sdo apresentados 0s conceitos basicos de otimizacdo matematica
e de utilizacdo do método primal-dual de pontos interiores, adotado neste trabalho, para

a solugéo do problema de fluxo de poténcia 6timo.

O sistemal linear a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson é mostrado na

equacdo (3.5), onde as equacdes de b(z) ja estdo multiplicadas por -1.

H(z)- Az =b(z) (3.5)
Onde:

1

upnup

H(z)=V?f(z)-V?A'9(z)+s o7, —S
(3.6)
b(z)=-Vf (2)+ Vr'g(z)+ uls:, —st)

up
A metodologia utilizada neste trabalho para o tratamento das restricdes de
desigualdade funcionais consiste na transformag&o das desigualdades do tipoh(z)<h,

em restrigdesdo tipo h .. <h(z)<h__ .

Entdo é criadaumavariavel auxiliar y de modo que:
y—h(z)=0 Restricao de Igualdade

Npin S Y SN Restrigéo de Canalizagéo
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Ou sga, cada restricdo funcional sera transformada em uma restricdo de
igualdade e uma restricdo de canalizacdo, pois um problema sujeito as restricdes de
igualdade e canalizagcdo sdo através do uso de uma funcgéo Lagrangeana transformados
em um problema sem restrigoes.

AS VaNAVEIS Sy, TSy, M, dizem respeito a0 metodo de pontos interiores e

up

mai s informacfes podem ser encontradas no Apéndice A.

O agoritmo de solucdo é apresentado a seguir:

Iniciar as variaveis primais e duais.

Montagem da funcédo Lagrangeana.

Calculo dos termos da matriz Hessiana e do vetor independente.
Resolugdo do sistema de equagdes.

Escolha dos passos primais e duais (¢, € ¢ ).

Atualizacdo das variaveis do problema.
Atualizacdo do parametro barreira.
Teste de otimalidade:

Se(u<e,|[g@)|<e)PARE
Sendo VOLTE ao passo 2.

© N o o bk~ w DN PE

Na secdo 3.2.1 serd apresentada a formulacdo matemética para as restrices de
igualdade referentes aos model os dos componentes da rede para a montagem da matriz

Hessiana e o vetor independente. A funcéo Lagrangeana também sera apresentada.

As equagDes referentes as restri¢des de canalizacdo das varidveis serdo tratadas
na secdo 3.2.3, as restricdes funcionais dos componentes na secéo 3.2.3 e as funcdes

obj etivos consideradas na se¢éo 3.2.4.

A escolha dos passos primais e duais e por conseguinte atualizago das variaveis
do problema serd apresentada na se¢do 3.2.5. Tanto a atualizacdo do parémetro barreira
guanto o teste de otimalidade encontram-se no Apéndice A.
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Na secdo 3.2.6 sdo relatadas as dificuldades da formulacdo do problema de

reconfiguracdo como um problema de otimizagdo continua.

3.2.1. Equacionamento de Componentes e Restricdes de Rede

O trabaho de tese foi integramente implementado em C++ utilizando-se
modelagem orientada a objetos (MOO), conseqlentemente, o desenvolvimento
mateméti co apresentado nas secdes seguintes serd model ado desta forma.

Na modelagem orientada a objetos cada componente da rede dara apenas sua
contribuic&o individual, de modo que quando forem somados os vetores ou matrizes
representativas do problema em questdo, obtém-se o resultado fina de forma
automética. Cada elemento da rede elétrica possui suas propriedades definidas por suas

equagdes 0 que facilita na determinacdo das matrizes Jacobianas e Hessianas.

As equaghes correspondentes ao balango de poténcia do sistema (restrigdes de
igualdade) expressas genericamente em (3.2) podem ser detalhadas como: “ainjecéo de
poténcia em uma barra k qualquer € o somatdrio de todas as poténcias injetadas pelos

elementos a ela conectados’, como pode ser observado nas equagoes (3.7) e (3.8).

alimentagéo carga linha,,, __
p, = pAmeai _ pea _nEZQ:Pk =0 3.7)
Q. = Q"™ — QI - T1QI"™ =0 @9

Como o problema trata de sistemas de distribuicdo consideraremos as barras de
geracao como sendo as barras de alimentac&o, ou sga, as barras da subestacéo onde se
iniciam os alimentadores. Poder-se-ia também considerar a presenca de geracdo
distribuida em algumas barras do sistema, porém este fato ndo sera abordado neste
trabal ho.

Para transformar um problema sujeito as restricdes de igualdade em um
problema sem restricBes utiliza-se uma funcdo Lagrangeana, a qual consiste em pré-

multiplicar as restri¢oes, equacdes (3.7) e (3.8), por multiplicadores de Lagrange:
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L(z)= f(2)- Z/ﬁtpk P - Z}“Qk Q (3.9

Expandindo a equacéo (3.9) encontra-se (3.10):
L(z)= f(2)

nBar ) B )
_ z( lpk Pkallmernat;ao _ ﬂpk Pkcarga _ Z lpk PklmhamJ
k=1

meQ, (310)
nBar ) . )
_ Z(ﬂQk lfllmmta@ao _ /lek Qiizarga _ Zﬂ’Qk lI(mham]
k=1 meQ,

Observando-se a equacdo (3.10) nota-se que as contribuic¢des de cada elemento
(aimentacdo ou geracdo, carga e linha) depende apenas dele préprio e dos vaores dos
multiplicadores de Lagrange (A) referentes as barras em que estdo conectados. Este é o

ponto de partida de deducéo dos fatores da matriz Hessiana e vetor independente.

Conforme ja especificado na se¢do 3.2, 0 conjunto de varidvels (z) integrantes da
formulacdo do problema é dividido em dois subconjuntos: (a) o conjunto de variaveis
dependentes ou de estado (x) o qual consiste no conjunto minimo de varidveis capazes
de caracterizar unicamente 0 estado de operacdo da rede eétrica. As variaveis
escol hidas sdo os madulos e angulos de fase das tensdes nas barras de carga, angulos de
fase das tensbes em barras de geragdo (tensdo controlada) e os multiplicadores de
Lagrange das equacbes de balanco de poténcia. (b) o conjunto de varidveis
independentes ou de controle (u) é utilizado para conduzir o processo de solucdo do
FPO para uma solucéo 6tima. As variaveis utilizadas sdo: poténcia ativa gerada, fluxo
ativo em linhas, poténcia reativa gerada, posi¢cao do tap de regulador, posicdo da chave

de conexdo dalinha

O vetor z de incognitas € dado pela equacédo (3.11), a forma geral da matriz
Hessiana é apresentada na equacao (3.12) e o vetor independente € mostrado na equacdo
(3.13).

z=[o" 2, V! Ao U S, Syp M I (3.12)
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0 O, N dh, du 0s, ds, om, On

up up

________________________ (3.12)

Q)
c

) I S U,
) ) U U,

b(z)=| 5. (313)

As formas reduzidas (manipulando as incognitas s,,,,mq,S,,,m,, conforme

Apéndice A, secdo A.4.2) sdo apresentadas nas equacoes (3.14) e (3.15).
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0 Ok, OV dh, U

- (3.14)

S
<

P I A,

b(z) = ) (3.15)

3.2.1.1. Equacionamento de Cargas

As cargas conectadas a um sistema de distribuicdo apresentam-se nas mais
diversas formas, por exemplo, motores, iluminacdo, resisténcias, etc. Estas sdo
normal mente modeladas como cargas equivalentes conectadas as barras do sistema de
distribuicéo, sendo que a poténcia consumida pode variar conforme o seu tipo. Varios
modelos de carga sdo tratados na literatura, onde se vé que o modelo ZIP é o mais

utilizado e portanto sera o Unico apresentado nesta secéo.

No modelo composto ZIP, divide-se a carga em 3 parcelas distintas, sendo
chamadas parcelas de impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia
constante (P), sendo que o peso de cada parcela pode variar de 0 a 1 e a soma das trés
deve ser igual a 1. A FIGURA 3.1 ilustra 0 modelo de carga considerado para o

equacionamento das cargas.
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V.26,

FIGURA 3.1: Representacdo monofasica da carga

A equacdo de poténciainjetada pelas cargas do sistema é dada por:

S =P +jQ (3.16)
v vY
F’k=%(pp+ pi\70+ P, A (3.17)
v o (vY
Q =Qo[qp +q \70‘*' q, \70 (3.18)
Onde:

V, éatensdo em que foi especificada a poténcia de carga;
P,d, PG p,d, Sdo as ponderacGes que definem as proporcdes de cada
componente do modelo: poténcia constante (p), corrente constante (i) e impedancia

constante ().

Em formamatricial:
= { i } (3.19
*q, |

Montagem da funcédo Lagrangeana relativa as cargas
Conforme dito anteriormente neste capitulo, na modelagem orientada a objetos

cada componente da rede dara apenas sua contribuicdo individual nos vetores ou
matrizes representativas do problema. Desta forma, esta secdo esté relacionada apenas
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com 0s termos da equacdo Lagrangeana (3.10) referente as cargas, conforme mostra a

equacéo (3.20).

nBar nBar
L(2)==> (- 2, P=®)- 3 (- 2, Q=) (3.20)
k=1 k=1
Reescrevendo,
nBar
L(Z) = 2 (lpk P + ﬂ’Qk farga) (3.21)

k=1
As equacles de cargas sdo inseridas na funcdo Lagrangeana multiplicando as

equagdes de poténcia pelas varidveis duais A, ou sgja, L(z) = A's, , onde:

_ ;ka
A= p) (3.22

Q«
O conjunto de varidveis z em que resultardo termos ndo nulos no vetor

independente e na matriz Hessiana € dado por:

Z' = lekk /1Pk Vi /1Qk J (3.23)
Explicitando a funcdo Lagrangeana para uma dada barra k tem-se:

L(2) = 45 B + 45, Qs (3.24)

Contribuicdes das cargas para o vetor independente

O vetor independente € constituido das derivadas parciais da funcdo
Lagrangeana em relagdo as variaveis z, desta forma as contribui¢des das cargas para a
montagem do vetor independente (b) séo dadas por:

[oL(z) ]

96,
dL(z)

AL(z) | 9%
Dogn =— = oL(2) (3.25)

v,
dL(z)

g,

Onde as derivadas parciais de beaga €m relagdo a barra de carga k séo:
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aaLT(af) =0 (3.26)
aaLz(,:) =R =R(py+ PV + PV (3.27)
a;\(/kz D a TR +20M)] Aq [Qu(a 20 (3.29)
aaL—z(:) =Q=Qu(a, +aY + e\ (3.29)

Contribuicdes das cargas para a matriz Hessiana

A matriz Hessiana € constituida das derivadas parciais de segunda ordem da
funcdo Lagrangeana em relacéo as variaves z.

0 2 Vo Ay
6, |
Hoxga =45 ' h, (3.30)
v, h, | b,
Ao | h,
Onde
hy3: 5/21:,_6()\2/) = Po( P+ 2pzvk) (3.31)
s 0D 7 20+ 4 [20.Q) 332)
L ’L(z)
hg 4: Nk Q (g +2a,V,) (3.33)

3.2.1.2. Equacionamento dos Geradores (Barras da Subestacao)

Para a modelagem do problema de sistemas de distribuicdo consideraremos
hipoteticamente que as barras da subestacdo, ou sgja, as barras por onde se iniciam 0s
alimentadores, se comportem como geradores cujos limites de geracdo representam a
capacidade de fornecimento de poténcia ativa e reativa do alimentador (relacionado a
capacidade do transformador da subestacdo). A FIGURA 3.2 ilustra a modelagem das
barras da subestacdo como barras de geracdo. Poder-se-ia também considerar a

existéncia de geracdo distribuida a0 longo do sistema, porém este fato ndo serd
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abordado neste trabalho. Desta forma, neste trabalho o que € designado como geracéo
refere-se a capacidade de fornecimento de energia (alimentagdo) de determinada barra.

/ Z6,
Sc=R+1Q
Pkmin < Pk < Pkmin
Y min mir
® Cj 0 SQsQy

FIGURA 3.2: Modelagem das barras da subestacdo como barras de geragéo

Montagem da funcdo Lagrangeana relativa aos geradores

Analogamente a modelagem das cargas esta se¢éo esta relacionada apenas com
os termos da equacdo Lagrangeana (3.10) referente as geracBes (alimentacOes),

conforme mostra a equagao (3.34).

nBar nBar . ~
alimentacao ) (3 34)

L(z)== (A RE™)= 3 (10 Q:

k=1 k=1
Reescrevendo,

nBar
L(2)= =Y (g RI™" + 2, QI ) (3.39)

k=1
As equacdes dos geradores sdo inseridas na fungdo Lagrangeana multiplicando

as equagdes de poténcia pelas varidveis duais A, ou sgja, L(z) = A's,, onde:

R

x{
ﬂQk
O conjunto de varidveis z em que resultardo termos ndo nulos no vetor

} (3.36)

independente e namatriz Hessiana é dado por:

2 =6 4 Vi 4, PR Q] (3.37)

Explicitando a funcdo Lagrangeana para uma dada barra k tem-se:

L(2) = -5 B — 4, Q« (3.38)
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Contribuicdes dos geradores para o vetor independente

As contribui¢des dos geradores para o vetor independente sGo as mesmas que as
das cargas com as inclusfes das derivadas em relacdes as incognitas Py e Qx (poténcias

geradas):

b _otz)_ (3.39)

Onde k se refere as quatro posicdes do vetor b correspondentes a barra de
alimentacdo k e i se refere as duas Ultimas posicdes livres do vetor b onde sdo

armazenados os valores das derivadas da funcéo Lagrangeana em relacéo a Py e Q.

oL(z)

50, " (3.40)
aa;(:) =R (3.41)
aaLT(f) =0 (342
%LT(QZK) =-Q (3.43)
aaL_F()k): 4, (3.44)
aaL(gf) =—Ao, (3.45)
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Contribuicdes dos geradores para a matriz Hessiana

A matriz Hessiana é constituida das derivadas parciais de segunda ordem da
funcdo Lagrangeana em relacdo as variaveis z. Neste caso, como alguns termos da
Lagrangeana mostrada em (3.38) sdo constantes, algumas derivadas de segunda ordem
s80 iguais a zero, exceto em relacdo as incognitas Py e Qx conforme pode ser observado
em (3.35).

) 6O, lpk Vi ﬁQk | P Qx )
Oy
A 1
H. =V, (3.46)
o | -1
P 1
Qk L -1 i
’L(z) _
Th 9P, -1 (3.47)
I°L(z) _
9 90, - -1 (3.48)
27L(z)
PRIy i (349
oLe) __ (3.50)
Q.04 '

3.2.1.3. Equacionamento de Linhas

Em sistemas de distribuicdo a linha € denominada simplesmente como ramo ou
trecho do alimentador. Para cada linha do sistema onde exista uma chave manobravel,
ou sgja, uma chave responsavel por determinar se a linha esta em operacéo (ligada) ou

nao (desligada) foi desenvolvido um novo modelo de representacao.

A FIGURA 3.3 ilustra a representacdo da linha através de seu modelo 7«
tradicional onde se acrescentou uma chave. A chave é modelada utilizando uma variavel

continua x para a representacdo de sua posi¢ao, portando sendo possivel assumir valores
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intermediérios entre totalmente fechada (1) e totalmente aberta (0). Estes limites seréo

representados no FPO através de uma restricdo de canalizacéo.

® E =V.£6, (™ E,=V,26,
| p— | L~
L - Xkr; I_kl) S J
. + : .
S(m = Pkm + ijm gkm J K Smk = Pmk + ]ka
bSh bsh
km km

FIGURA 3.3: Modelo 7z dalinhade transmissdo com sua chave

Para cada linha do sistema que esta fora de operacdo (desligada) sua chave
assume valor (status) préximo de zero, o qual multiplicado pelos parémetros da linha (g
e b) faz com que a impedancia segja artificiamente elevada e consegiientemente a linha
se comporta como um ramo ficticio. Isto possibilita que a rede analisada seja sempre
conexa, portanto ndo havendo matrizes singulares, além de permitir a descoberta de
caminhos por onde ha necessidade de fluxo de poténcia, sendo este o principal motivo
pelo qual estaidéiafoi adotada neste trabalho.

O conceito de rede ficticia foi proposto originalmente para o problema de
plangjamento da expansdo de sistemas de transmissdo nos trabalhos de Monticelli [10] e
[11] onde é feita a superposicao de reatancias ficticias as reaténcias originais do sistema.
Santos [12] utilizou o conceito proposto anteriormente por Monticelli para a
representacdo de resisténcias, reaténcias e admitancias tipo shunt de barras e ramos.
Neste trabalho o conceito de rede ficticia é estendido para a representacdo das chaves
através de uma etapa de otimizacdo continua. A informac&o obtida no posicionamento
continuo das chaves, cujo objetivo final sera determinar o status discreto da linha

(ligado ou desligado) no processo de reconfiguracdo da rede.

Utilizou-se para a representagdo continua da chave a equacdo da reta y = ax

(com a = 1), conforme ilustra a FIGURA 3.4. Desta forma a variavel x que define o
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intervalo de excursdo da chave corresponde exatamente a sua posi¢ao, ou sgja, 0 aberto
e 1 fechado. Poderiam ser utilizados outros valores para o coeficiente angular da reta ou
outras funcdes continuas tais como, por exemplo, afuncdo sigmoidal.

Fosicdo da

Chave |
I:l!"l =X HI'I:I

Fechado 1+ - — - - -

I
I
|
|
|

Aherto 0 L

1] 1

Intervalo de excursdo da chave )

FIGURA 3.4: Representacdo da chave continua através daretay = x

Analogamente a modelagem das cargas e geradores vistas anteriormente, esta
secdo esta relacionada apenas com os termos da equacdo Lagrangeana (3.10) referente

as linhas, conforme mostra a equacéo (3.51).

)= 5 - Tar |5 - Zaan | @51

k=1 meQ, k=1 meQ,
Reescrevendo,
nBar . )
L(z)= Z( > (;tpk R™ + Ao, QM )] (3.52)
k=1\ meQ,

As contribuicdes de injegdes de poténcia genéricas (S, e S, ) aplicadas nas
barras k e m referentes ao modelo  de linha s&o dadas pelas as equagdes (3.53).
lSkm=Pkm—ijm=.Ek||;m (353)

S =P, — jQqu=Eml,

Onde, para as linhas de transmissao:
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L = yhn(Ek_ Em)+ thr; Ek
(3.54)
e =Yoo B J+ IR E,
Os fluxos de poténcia ativa e reativa para a linha de transmissdo sdo obtidos

substituindo-se as equacbes (3.54) em (3.53) e identificando-se as partes reais e

imaginarias das equagdes complexas, resultando em:

Injecdo de poténcia na barrak:

Pkm = k2 Jim _Vkvmgkm Cos(ek - 0m ) _Vkvmbkm S| n(ek - em) (3.55)
Quy = V2 (0, + b3 )+V,V, b, cos(6, — 6, )-V,V,.0,, Sin(6, —6,,)

Injecdo de poténcia na barram:
Prrk = an Jim _Vka Oim Cos(ek - em ) +Vkabkm S n(ek - em) (3.56)
ka = _an (bkm + bl?rqn)-l_vkvmbkm Cos(ek - em)+Vka Oim Sin(ek - em)

Lembrando que na modelagem proposta a chave é representada por seu
par@metro xm 0 qual deve ser multiplicado pelos paréametros da linha (g e b) nas
equacoes (3.55) e (3.56):

Pm‘%[ < Yo — ViV i COS(6, — 6,) — Vkvmthin(ek_gm)] (357)
ka = ka|:_vk2 <Q<m +h?r:1)+vkva<m Cos(ek _em) _Vkvmgkms.n(ek _em):| .
Prc = Xen | Vil Oken = ViVin Oien €0S(6, — 6,,) +V,V, b, SN (6, =6, ) |

3.58
Qu = ka|:_vr§(h<m+bi‘r:1)+vkvmh<m cos(6, = 6,,) +ViVy 0y SN(6, — 6 )} 359

Desta forma, se a chave estiver totalmente fechada (xm proximo de 1) as
equacoes (3.57) e (3.58) se transformam nas tradicionais (3.55) e (3.56). Caso a chave
ndo esteja totalmente fechada os fluxos de poténcia calculados seréo proporcionais as
posicdes da chave, ou sgja, fluxo nulo quando Xy, for proximo de zero (chave totalmente

aberta) e fluxo maximo quando xm for proximo de um (chave totalmente fechada).

Finamente, em forma matricial:
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P

km

Skm = 2”“ (3.59)

mk
Qe
Montagem da funcéo Lagrangeana relativa as linhas

As equacdes de linhas sdo inseridas na fungéo Lagrangeana multiplicando-se as

equactes de injecdo de poténcia pelas varidveis duais A, onde:

A=| (3.60)

Logo, afuncdo Lagrangeanatem aforma:

L(2) = Ag Bin + g Qun + Ap P + 4g Qu (3.61)

Contribuicdes das linhas de transmissao para o vetor independente
O vetor independente € constituido das derivadas parciais da fungdo
Lagrangeana em relacdo as varidvels z, onde:
2=[6 A Vo A 160 Jo Vo o | % ] (362)
As contribuicdes das linhas para a montagem do vetor independente (b) séo

dadas por:
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blinha =

dL(z)
a6,
dL(z)
Ve

Onde as derivadas parciais de bjinng em relacdo a barra k sio:

dL(z)
T

dL(z)
o,

2o MV 9 SN G, = VLV, by, COSE,, |+
A [ MVoben SN, —V V0, COSE,, |+
A [V V.04 SIN Gy + ViV, 0y, COSO,, |+
Ao [ MNP SN G, +V VY, 8y, COSE,,, |

= B = X [szgkm AL Cos(ek -6, ) ~ViVibe S n(ek -6, )J

2o [ Gin —VinGien €086, =V, 0 SIN G, |+
ﬂq[—2@(qm+qﬂ)+v4hgns@m—V%gw9n6%}+
Ao [VinGim €OSO, +V, 0, SN G, |+

A [VibBn €086, + V5 G SN G, |

= ka = Xam |:_Vk2 (h(m + h?n) +Vkabkm Cos(ek _Hm) _VkvmgkmSin(ek _0m):|

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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Em relacdo abarram:

A [V, 04 SIN O, +V,V, B, COSE,, |+
@), A, MY bion SIN G + ViV Gy COS 6l |+ (3.68)
00, Ao [ MV SINO, — VLV, 0, cOSE,, |+
A MV B SIN G, ~VV,, 0y, COSE,,, |
ZL_;:) = P = Xen [V Gn ~ ViV G COS(B, = ) + ViV, By SN (6], — ) ] (3.69)
A, [ Vi Qin €06,y =V D SIN G, |+
oL (z) 2 [ViBan 00 Gy =V, Gion SN i | + (3.70)

E\YA = Ao [V, 91 — Vi Gin COSE,y, +Viby, SIN G, | +
o, [—2\/m (b + 150 ) + Vi by COS 6, +Vi Gy siné?km]

= erk = Xem |:_an (bkm + tfr:) +Vkvmh<rn COS(Hk - em) +VkvmgkmSin(9k _Hm):| (371)

Em relacéo a chave km:

On — ViV, 0, COSE,, — VLV, B, SN ﬁkm] +

= [W
[ +VV b, cos6,., Vkagkmsinﬁkm]+ (3.72)
[V O — ViV, gkm(:osﬁkm +Vkaq<msin9km]+

+V V. b, cos6,, +V V. 0,,Sn ekm]

Ao, =

Contribuicdes das linhas de transmissédo para a matriz Hessiana
A matriz Hessiana é constituida das derivadas parciais de segunda ordem da

funcdo Lagrangeana em relacdo as variaveis z.

As contribuicdes das linhas para a matriz Hessiana sdo expressas pelas equacdes
abaixo. Nota-se que a matriz apresenta simetria.
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b A i M A O A Ve Ao | K

% Th, h,ih, h,|hs helh, hgl|hg
4 |h, h, |he h, |hg
Vk h,s r&,s lﬁk,a rEA hs,s lﬁk,e hs,7 lﬁ%,s hs,g
H — ﬁ hl,4 h§,4 h4,5 h4,7 h4,9
e em h.,S hZ,5 hB,S h4,5 hS,S hi,ﬁ hS,? hS,S hS,Q
A |hg hys hs - Mo
V. |h; Ry ihy bRy Ry by by | hy
o | N s hs Mo hys
E _hLQ hz,g hs,g h4,9 hi,g Q,Q h7,9 h8,9 N

Derivadas referentes a primeira linha da matriz Hessiana:

A, [ViV G COSO, + VLV, 3, SING,, | +

PL(2) | [MVibiy COSEy +ViVin G NG, | +
2000, ey (VG 0SBy, —ViV, B SiNG, | +
o, [ MV, b, €086, —VV, 0, SING,,, |

h

2
hy.o. 261_8(2 = Xen A ViVnJion SN Gy = ViV, B COSO,., }
2o [Vn9im SING,, =V, by, COSE,, | +
PL(2) | [V SNy =V Gy COSE,, |+
RErEV e 2o [V O SING,, +V, 0, COSE,,, | +
A [Voben SNG,, +V, 9y, 0OSE,, |
2
L4 % = X1 —ViVinBen SN Gy = Vi Vi Oon COSO
Ao [ VNG €086, ~VV, B, SiNG,,, | +
N %L (z) Ao MV, B, €086, —V,V, 0, SN G, | +

" 06,00, e Ao [ MV i COSO,y +VV, B, SING, |+
A, ViV €086,y + ViV, G SN |

hye L) X ViV, O SN G,y + ViV, B, COSO,n }
96,07,
2o [Vi G SING,,, —V, b, cOSE,,, | +
hﬂ:m . Ao, [Vibe SN G, =V, 9y, COSE,, | +
" 06,0V, 2 [MiGn SING,, +V, b, 0086, ] +
Ao [Vibn SN, +V, 9y, COSE,,, |

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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ILE) {-VV. b, sin6, +V.V, 0, cos6,.}
1,8: aﬁkaﬂQ = Xm kVm km kVmkm km (381)
9°L(z .
20 a(xk) = ﬂ'F{( [Vkvmgkm sn ekm _Vkame COsakm] +
k m
hy e ﬂQk [_Vkvmbkm sinf, —V\V,. 0 Cosakm] + (3.82)
ﬂ'Pm [Vkvm gkm S n ekm +Vkvmh<rn COSekm] +
/1Qm [_Vkvmbkm sin akm +Vka Oim COSHkm]
Derivadas referentes & segunda linha da matriz Hessiana:
0°L(z) :
hz,s;m= Y%t Vi Gin — Vi Oim €086y, = Vi SN G, } (3.83)
% k
9’L(z) .
hys. YT, = X 1 VNV Ok SIN G,y + ViV, 04 €OSE,, (3.84)
9°L(z .
h2,7: EMP (.gv) = ka{_ k Oim COS6,, _thm Sln9km} (3-85)
ho 9L(z) . :
ZQZW =V Gn —ViVinOin €0S( 6, — 6,,) ViV, b SIN(6, - 6,,) (3.86)
Derivadas referentes a terceiralinha da matriz Hessiana:
d°L(z
hsa v E§V) = ka{ﬂpk [ngm] + /1QK I:—Z(bkm + tfr:])]} (3.87)
k k
0°L(z) @ :
s Nk =X, {—2\/k (B + b5 ) +V, B, COSE,, =V, Gy SN 9km} (3.88)
k k
2o [V Gin SN, +V,.0,,, COSE,,, | +
h aZL(Z) =X, Z‘Q [th(mSinekm +Vmgkmcosekm]+ (3 89)
Fovoe, T 2 [V 9 SING,, —V, b, COSE,., |+ '
//iQm [thm sin ekm _Vm Gim Cosekm]
9%L(z .
hse: ~ a(/ip) = Xen{—VarOien €056,y + V. B SN G, } (3.90)
k m
ﬂ'Pk [_gkm COS6km - tq(m sin ekm] +
h azL(Z) _ ﬂQk[h(mcosekm_gkmSinekm]*— (3 91)
T OV,V, - Ay [~ Qi COS6,, + 3, SING,,, |+ '
Ay [Bin €086 + Gy SN, |
L) {V. b, €0s6,, +V,, 9 SN G, }
38 aVkaﬂQ = X 1Vm km mJkm km (3.92)
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0°L(2)
——= =1 [, G —VinGim COSO, —V, B, SN G, | +
avkaka k Ikm ki km km
h3,9: ﬂ’Qk |:_2vk <Q<m + hi: ) +th<m Cosekm _Vm gkm S n Hkm:| + (393)
Ao [VinGin €00, +V, B, SING,,, | +
g, Vb COSOygy +V Gy SN 6, |
Derivadas referentes a quarta linha da matriz Hessiana:
9°L(z .
s e 5(90) = Xen A ViV SIN G,y + ViV G COSOin (3.949)
0°L(z .
4,7:%%: Xen VB €0S6,, =V Gn SIN G} (3.95)
0’L(2) , . .
My asz—axk = V2 (b, + 15 ) +VV, b, €OS(6, = 0,) ViV G SN (6, —6,)  (3.96)

Derivadas referentes a quinta linha da matriz Hessiana:

Ao MV O COSO,, +V,V, B SNE,, |+

9%L(z) A [V b, cos6,, +VV, 0., SN 6, | +
"590.00, Ao MV Gign €086, — ViV, b, SING,, | + (397)
Ao [MV, b, cOSE,, -V, V, 9, SINE,, |
9’L(z)

5,6: 96,07, = X 1 ViV Gion SN Gy =iV Dy COSE,n | (3.98)
A [V, 9en SING,, +V, b, COSO,, | +

Vb, sné,, +V,9,, cosb,, | +
oy T2 1 B S+, 0S8 (3.99)
a‘9mavm /1Pm [_Vk 9mSIN ekm _Vk% COSBkm] +
ﬂQm [th«n Sinakm _Vk Om COSBkm]

0°L(z)

2
o2t v sing, —ViV. g, cosg, ) (3.100)
06,070,
0°L(z :
agma(xk:] = }‘Pk [_Vkvmgkm sing,, +Vkvmbl<m Cosekm] +
he o 2o, MVbn SIN G, VIV, 9, COSE,, |+ (3.101)

lpm [_Vkvmgkm sin ekm _Vkvmbkm Cosekm] +
ﬂom [Vkvmbkm sin ekm _Vka Oym COS ekm]

Derivadas referentes a sexta linha da matriz Hessiana:
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9°L(z .
h6,7: alpmé()vr)n = ka {Z\/mgkm _Vk gkm Cosekm +th<m sin ekm} (3102)
h ’L(z) ., :
b: YR =V, 0 — ViV Oien €0S( 6, — 6,,) +V,V, b, SIN (6, —6,,) (3.103)
Derivadas referentes a sétima linha da matriz Hessiana:
o SHE) T2 120, )+ A [-2(00 +12)]) (3.104)
R \VAR YA m LTSImO '
e I’L(2) =X, {—2\/ (B + b5 ) + Vi, COSE,,, +V, 9y, SING } (3.105)
fic8 avma ZQm m m m k km k Ikm km .
9°L(z .
ﬁ =g [ Vi G COSOy —ViBie, SN G, | +
hys Ao, Vb, €086, Vi 9, SIN G, | + (3.106)
A [2V,. 91 — Vi Gn COSE,, + Vi By, SING,, | +
Ao, [—va (b + 1050 ) + Vi, by, COSE,, +ngkmsim9km}
Derivadas referentes a oitava linha da matriz Hessiana:
h8,9:
aZL(z) , (3.107)

a/lQmanm - _Vm <Q<m + hi: ) +Vkvmh<m COS(@k - gm) +Vkvmgkm Sl n (gk B em)
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3.2.1.4. Equacionamento de Regulador de Tenséao

Para sistemas monofasicos a model agem matemética para o regulador de tensdo
€ idéntica a dos transformadores.

Na FIGURA 3.5 é apresentado o circuito equivalente de um regulador de tenséo
(ou transformador) e na FIGURA 3.6 0 seu modelo n-equivalente.

k m

1:t=ae
5

FIGURA 3.5: Circuito equivalente de um regulador de tens&o ou transformador.

Onde:
a é variavel relacionada ao controle de tenséo ou a variagéo do tape sob carga;

¢ éavariavel relativa ao defasamento angular usada para controle do fluxo de

poténcia ativaem umalinha. No caso do regulador ¢ éigual azero.

y é areatancia série do regulador ou transformador.

® E, =V,26, ™ E,=V,26,

FIGURA 3.6: Circuito n equivalente de um regulador de tens&o.
Onde:
A=2a, Y

B= 8y, (8= 1) Yor (3.108)
C:(l_ akm)ykm

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Capitulo 3 — Modelagem Proposta para Reconfiguracéo da Distribuicao 42

As contribuicdes de injecBes de poténcia genéricas (S, e S, ) aplicadas nas

barras k e m referentes ao modelo © do regulador sdo dadas pel as equagdes (3.109).

Sm=Pk,n—ijm=Ek||;m

X . (3.109)
S=P,—jQ,=Eml,
Onde:
l..=(A+B)E+(-A)E
o =(ABE+(AE, 5110
|« =(-A)E+(A+C)E,
Substituindo os valores de (3.108) em (3.110) obtem-se:
II;m = akmykm(akm E.k_ Em)
(3.111)

4= Yon| B
Os fluxos de poténcia ativa e reativa para o regulador sdo obtidos substituindo-se

as eguacdes (3.111) em (3.109) e identificando-se as partes reais e imaginarias das
equacoes complexas, resultando em:

Injecdo de poténcia pelo regulador na barra k:

P.= & V0 —a.VV,. 0,088 -6, )-a,VV.b,sn(b6 -6,
{km akmkkmakmk ki (k )akmkbxm (k ) (3112)

ka = alfmvkzh(m + akm\/k\/mbxm COS( ek - em) - akm\/k\/m Okm s n(ek - em)
As expressdes de B, e Q. para o regulador sGo as mesmas deduzidas para
linhas de transmissdo em (3.55), bastando ignorar o termo dependente de b e substituir

Vi por a,V, .

Injecdo de poténcia na barra m:

P.= V0 — 3 ViV, 0 C0S(6, —6,,) — a, V.V, b, sin(6, -6,
{nk ki a‘kmk ki (k ) akmk bk (k ) (3.113)

Quic = Vb + 8Vl €0(6, = 6,) = 3 ViV G SN (6, — 6,

Finamente, em forma matricial:

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Capitulo 3 — Modelagem Proposta para Reconfiguracéo da Distribuicao 43

P

km

Sem = 2”“ (3.114)

mk
Qe
Montagem da fungcdo Lagrangeana relativa ao regulador

As equacOes dos reguladores sdo inseridas na funcdo Lagrangeana

multiplicando-se as equacdes de injecao de poténcia pelas variavels duais A, onde:

A=| (3.115)

Logo, afuncdo Lagrangeanatem aforma:

L(2) = Ag Bin + g Qun + Ap P + 4g Qu (3.116)

Contribuicdes do regulador de tensédo para o vetor independente
O vetor independente € constituido das derivadas parciais da fungdo
Lagrangeana em relacdo as varidvels z, onde:
2=[6 Z Vi Ao 100 Ay Ve Ao |8n] (3.117)
As contribuigdes dos reguladores para a montagem do vetor independente (b)

s80 dadas por:
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dL(z)
a6,
dL(z)
k| 04

dL(z dL(z)
B eguiador = % = | 350 (3.118)

Onde as derivadas parciais de breguador €M relacéo abarrak sdo:

ﬁpk [akaka Gim sin ekm - alqnvkvmblqn Cosekm] +
oL (Z) ﬂQK [_akakabkm SiN 6, — 8V Vin i Cosekm] +

= _ (3.119)
d ek ﬁ’Pm [akaka O SN gkm - akakah<m Cosekm] +
/’iQm [_akmvkvmh(m sin ekm - akaka Okm Cosekm]
dL(z .
aﬂi ) =Rn= alfmvkzgkm = 8 ViVinOim COSO,, — 8, ViV, B, SNE,,, (3-120)
ﬂpk I:Zalfmvk Jin ~ BV Jiam COS Gy, — akmvmbkm sin ekm} +
oL(z) |4, [ =288 Vil + B VoDl COSB, = B Vi Gy SN By |+ 3121)
avk ;th [_akmvmgkm Cosekm - akmvmh«n sin ka] +
/lQm [akmvmh(m Cosekm - akam Om sin ekm]
dL(z :
% = Q=85 VB, + 8, ViV, B COSBy — B ViV O SIN G (3.122)
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Em relacdo abarram:

2 [~ ViV Gim SN O, + 3, WV, B, COSE,,, | +
oL (Z) ﬂQk [akakabkm SN Gy + 8V Vi Gicm Cosekm] +

= _ (3.123)
0. Ao [~8VVaGin SN Oy + 8, VLV, by, COSE, |+
ﬁ“Qm [akakaQqn sin ekm + akaka gkm cos ekm]
al_(Z)—P =V?g,, - a, V.V, g,,cosb,. —a, VV.b, sng 3.124
aﬂp_n‘k_mkm akmkmgkm kmakmkmm km ( )
ﬁ’F{( [_akmvk i Cosekm - akmvkbkm sin ekm] +
aL(Z) _ ﬂQk[akakaCOSka_akakgkmsmakm]'i' (3.125)
an ﬂpm [Z\/mgkm - akmvkgkm Cosekm - akmvkblqn Sin‘9km] + .
ﬂQm [_2\/QO + akmvkbkm COS‘gkm - akmvk Okm sin gkm]
oL(z .
aﬂi ) =Q,, =-V2o +a, V.V b, cosb. . —a VV,0.,snb,, (3.126)
Em relagdo ao tap:
ﬂpk [ 2akmvkzgkm — ViV Gim €O, _Vkvmbkm sin ekm} +
oL(z -2a, Vb, +VV b cosf, -V.V g.sng,. |+
(2) _ A0 [ 28V + Vo Bion COSOn ~Vi VG SN 6| (3.127)

Bn | Ay [~V G COSBy VNV, SNG ] +
ZQm [Vkvmh(m COSka —Vkagkm sin ka]

Contribuicdes do regulador de tenséo para a matriz Hessiana
A matriz Hessiana é constituida das derivadas parciais de segunda ordem da

funcdo Lagrangeana em relacéo as variaveis z.

As contribuic¢des das linhas para a matriz Hessiana sdo expressas pelas equacdes

abaixo. Nota-se que a matriz apresenta simetria.
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0k /’?’Pk %Vk //le|9m /,?’ng Vm ﬂQm |akm
% [h, h,ih, h,|hs hglh, hg|h]
L e LY LT
Vi h_l,S hz,s hs,:a hs,4 hs,s hs,e hs,7 hs,s hs,g
//iQk h,4 h3,4 h4,5 h4,7 h4,9 (3 128)
O | hs Mg Py hghy hg b, hgihg
A Mo Mg he by IRy
vV, |h; h, h; h,ih; h; h, hglhg
Ao | MNa s s he | h
akm _n,Q h2,9 m,Q h4,9 h5,9 h6,9 h7,9 h8,9 h9,9 ]
Derivadas referentes a primeira linha da matriz Hessiana:
ZPk [akaka gkm COSekm + akakabkm Sl n akm] +
) ’L(2) |4 [—a, ViV, b, €0SE,, + 8 ViV O SING,, | + 3129
06,06, | 2, 8NV Gun €O + B ViV By SNy | + (3129)
AQ,,, [_akakame COSB,y, + B ViV Gy SIN akm]
9’L(2) .
hyo. 96,0 =3, ViV, .0 SIN O,y — 8 ViV, By, COS6, (3.130)
g, [ BV Oien SN Oy = BV, Dy COS Oy, | +
3L(2) |40, [~BaVibn SN Oy = 3V Giom COSEy | +
h1,3: = 3 (3131)
aakavk ﬂpm [akmvmgkmsngkm _akmvmbkm COSHkm]+
ZQm [_akmvmbkm sin akm - akmvmgkm Cosakm]
0°L(z) :
1.4 —a 6, P) ;tQk = _akmvkvmh«n SIN6,, — 8V Vi Gim COSGy, (3-132)
ﬂ’Pk [_akmvkvmgkm COSekm - akakabkm sin akm] +
BZL(Z) _ /’tQk [akmvkvmbkm Cosekm _aI«ndVmgkrnSinakm]+ 3 133
06,00, | 2 [~V Gin OO — B ViV Dn SNGy | + (3133)
ﬂom [akakabkm 0SB, — By ViV Gy SIN akm]
he 223 o yvg sina. —a vy b, cosé, 3.134
maek%m—ammgkm AN e (3.134)
ﬂ'Pk [akmvkgkm Singkm - akmvkbkm COS‘9km] +
0°L(z |~ 8ViBen SN, — 8V, 9y, COSE,, | +
he ( ) _ /1Q [ k ki k Jkm km] (3.135)

" aakavm ﬂ'Pm [akmvkgkm snekm - akmvkbkm COSakm] +

ﬂ'Qm [_akmvkbkm sin ‘9km - akak Oim COSHkm]
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0°L(z) .
h1,81 aﬁkaﬂQm = _akakabkm sin Hkm - akaka (0 COSHkm (3136)
ﬂ'Pk [Vkvm Om sn 0km _Vkvmbkrn Cosekm] +
?L(z) | A [VVubw SNGy =V G €OSE,, | +
1,9: = . (3-137)
06,08, | Ap [ViVin G NGy, —VV, B, COSE,, | +
Ao [ MV, B, SING,, =V VG4 €OSE,, |
Derivadas referentes a segunda linha da matriz Hessiana:
ho 252 ooy a Vg cos, - V. b, sing 3.138
2,3: aﬂpk 8Vk - akm kgkm akm mgkm km akm mkm km ( . )
9°L(z) .
h2,5: P ﬂpk B em = _akaka gkm sn akm + akakame COsakm (3139)
9°L(z2) .
h, . m = =8V, Gin COSO,, — BV B SIN G, (3- 140)
h 0°’L(2) ) :
2.9 o7 o8, =28,V  On — ViV O COSE,, —V, V. B, SIN G, (3.141)
Derivadas referentes aterceiralinha da matriz Hessiana:
0°L(z)
eV e, [ 280 G |+ A, [ 280,00 ] (3.142)
9’L(z) ) :
4 ———— =—2a, Vb, +a,V, b, cosb,, —a,V., 0, SNb,, (3.143)
AV, 94,
ﬂ'Pk [_akmvmgkm sin ekm + akmvmbkm Cosekm] +
9%L(z @ ViBen SINGy, + 8V, Oy COSE,, | +
e 22 _ |l O+ i 005 (3.144)
aVkaam ﬂ'Pm [_akmvmgkm sn ekm + akmvmh(m Cosekm] +
;iQm [akamQ«n SI n ekm + akmvmgkm Cosekm]
0°L(z .
s ﬁ =-a, V., 0y, C0S6,, — a,V. b, Snb,, (3.145)
//i’Pk [_akmgkm COS6km - akmh(rn sn ekm] +
azL(Z) Z‘Q [akmh(m COSekm_akmgkms.nekm]—i_
hs . = . (3-146)
a\/ka\/m //i’Pm [_akm Om Cosekm - akmbkrn sn ekm] +
)sz [akmh(m COS6km ~ 8 G%m s n6km]
L) =a V. b, cosé Vi 0im SING,
3,8: 8Vk8/7.Qm - akm m™~km km akm mgkm km (3147)
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ﬂpk [4akmvk Oum _Vmgkm COSHkm _Vmbkm sin gkm] +
2L (z [4a,, Vb, + V. b C0S6, — Vi Oy SIN O |+
hee 222 _ fa ‘ o (3.148)
oV, 0 Ao [VinGiom €086, =V, B, SN G, | +
Aq. [V, Bn €0SO,yy =V G SN O |
Derivadas referentes a quarta linha da matriz Hessiana:
0°L(2) .
4,5: a/,tQK—aam = a‘kakabkm sn Hkm + a'kaka gkm COsakm (3 149)
0°L(z) :
4.7: a/lQK an = a'kakbkrn Cosekm - akak O SIN ekm (3150)
9’L(2) ) :
4.9: %—a% =-28,,V, b, +V\V, b, cosb,, -V,V,.0,, Sin 6, (3.151)
Derivadas referentes a quinta linha da matriz Hessiana:
/?’Fi( [akmvkvm gkm COS6km + akmvkvmhm SI n ekm] +
IL(2) |4 [—a, ViV, 0 €OSE,, + 3 VeV O SIN G, | +
5,5: = . (3.152)
a6ma em /?’Pm [akmvkvm gkm COS0km + akmvkvmhm sn ekm] +
/lQm [_akmvkvmh(m COSekm + akmvkvm gkm SI n ekm]
0°L(z) .
Ny ——-—= —BVVnin SIN G, + 8, VLV, B, COSE,., (3- 153)
06,04,
A [—8 Vi Oin SIN B, + 8, Viby,, COSE,., | +
) L(2) _ | Ao, [BeViDion SNG, + 8 Vi Gy COSO,, | + 3154
96,0V, | 2 [~ Vi Gin SNy + BVl COS6, | + (3159)
Ao BVl N6, + 8V, By COSO,
9’L(2) .
hs s 36,07 =a, V.V, b, sSn6, + 3,V V.0, oSO, (3.155)
o [ MV G SN G, + VLV, by, cOSE,, |+
h azL(Z) 3 Zok [VkabkmSinekm +Vi Vi Cosekm]—l_ (3.156)
00,080 | Ay [ViVaGin SN Oy + ViV, b, COSO, | + '
Ao, [MVBen SN G, +VV,, 8, €OSE,, |
Derivadas referentes a sexta linha da matriz Hessiana:
aZL(Z) =2V V, 9, COS6, Vb sinég, 3.157
6,7: alpman - mgkm akm kgkm km akm k™~km km ( . )
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0°’L(2)
" 0 03,
Derivadas referentes a sétima linha da matriz Hessiana:

he =-VV, 0, €086, —V. V. B, SINE,,

9’L(z)
hy. —1[2 -2
e anan ﬂ'Pm [ gkm] + ﬂQm [ me]
2
L
7,8 ) (Z) = _Z\/mhqn + akak bkm COSHkm - a‘kak Okm sin Hkm
N,

}‘Pk [_ kFim Cosekm _kakm sin ekm] +
BZL(Z) B ﬂ’Qk [kakm C0S6, — Vi Gim Sin‘9km]"'

" avmaakm B me [_Vk Oim Cosekm _kakm sin gkm] +

Ao, [V.b, C0S6,, — Vi O SIN O |

Derivadas referentes a oitava linha da matriz Hessiana:

h

0°L(z)
,9: a/lQmaakm
Derivadas referentes & nonalinha da matriz Hessiana:

he =V,V. b, cosé,,—V.V, g, SNb,,

dL(z 5 5
s ﬁ [ g, |+ A [-22h,

3.2.2. Equacionamento das Restricdes de Canalizacao

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

As restricdes de canalizac8o garantem que o valor das varidveis ndo ultrapassara

um limite inferior ou superior, ou sgja, estardo sempre confinadas em um intervalo

2, <2527,

min —

Conforme descrito no Apéndice A se¢do A.4.2, uma restricdo de canalizacéo

pode ser transformada em duas restricdes de igualdade e duas de desigualdade, como

apresentado no conjunto de equagdes (3.164).

Zyn—Z +S,,=0
Z =27, +S,=0
Sow 20
Sp 20

(3.164)
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Com este conjunto de equacOes pode ser montada a fungdo Lagrangeana

apresentada pela equacéo (3.165).

L(Z7 Sow? Sup’ﬂ-lovv’ﬂ.up): _ﬂ.low(zmin —Z+ Sow)_ﬂ-up(z_ Zoax T Sup)_:u IOg(Sow)_lu IOg(Sup) (3165)
Conforme descrito no Apéndice A, a inclusdo de uma restricdo de canalizacdo

no vetor independente b, consiste na inclusdo do fator ﬂ(sq;v - s;;) na posiGéo g—L A
z

inclusdo da contribuicdo da restricao de canalizagéo para a matriz Hessiana consiste na

d°L

2%

incluso do fator (s, - 7, — S;*- zup) na posi¢do correspondente de

up

3.2.2.1. Restricdes de Poténcias Geradas (Limites dos alimentadores)

Conforme visto anteriormente, para a modelagem do problema de sistemas de
distribuicdo consideraremos hipoteticamente que as barras da subestacdo, ou sgja, as
barras por onde se iniciam os alimentadores, se comportem como geradores cujos
limites de geragéo representam a capacidade de fornecimento de poténcia ativa e reativa
do alimentador.

Desta forma, os limites operacionais de poténcia ativa e reativa dos

alimentadores podem ser expressos por (3.166).

P <P < P™
{ k ==k (3.166)

min max
Q" <Q=Q
Contribuicdes das restricfes de canalizagao dos geradores para o vetor

independente

As contribuicbes dos geradores para 0 vetor independente sG0 as seis

apresentadas anteriormente (3.39) mais o bloco apresentado na equacgéo (3.167).

by = (3.167)
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Contribuicdes das restricdes de canalizagdo dos geradores para a matriz

Hessiana

As contribuic¢des dos geradores para matriz Hessiana podem ser observadas em
(3.168).

6, Z Vi A | R Q

(3.168)

ger

;0|§5\= <

ﬂ-low,P _ ﬂ.up,P

SO\N,P Sjp,P
Qk ﬂ.Iow,Q _ ﬂ.up,Q
Sow,Q SJp,Q

3.2.2.2. Restricao de Tensao em Barras

Seja uma barra k onde sua tensio Vi deva estar entre V™" <V, <V,"*. Entdo
para esta barra deve-se adicionar a contribuicdo de pontos interiores (assim como foi
feito anteriormente para os limites de geracéo) tanto na matriz Hessiana como no vetor
independente. Conforme visto, esta contribuicdo € adicionada na posicéo do elemento

PL(z) | _ oL (2)
na matriz Hessiana e na sua correspondente —_
aV,dV, Vi

que se quer limitar: no

vetor independente.

3.2.2.3. Restricao de Posicionamento das Chaves

Para uma determinada chave conectada entre as barras k e m de umalinhal sua

posi¢ao X«m deva estar entre 0< x ., <1. Entdo esta chave deve adicionar a contribui¢céo

de pontos interiores (asssm como foi feito anteriormente para os limites de geracéo e
tensdo nas barras) tanto na matriz Hessiana como no vetor independente. Conforme

visto, esta contribuicdo é adicionada na posicdo do elemento que se quer limitar:

2L (z) L oL (2)
—— namatriz Hesslana e ha sua correspondente e

no vetor independente.
XX X
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3.2.2.4. Restricao de Taps de Regulador

As restri¢oes de canalizagdo sdo aplicadas aos taps de forma idéntica ao aplicado
as restricOes anteriores. Estas restricdes sdo apresentadas de forma genérica na secéo
3.2.2.5.

3.2.2.5.Forma Genérica para Representacdo das Restricdes de
Canalizacéo

Para qualquer restricdo de candlizagdo da forma z,, <z<z sua

representacdo no vetor independente b resume a incluséo do fator ﬂ(sj,v —SJ,,l) na

2
damatriz Hessiana.

. ~ aL _1 _1 . ~
posigao — edotermo (s, - 7,,,, - S, -ﬂ'up) na posicio —

3.2.3. Equacionamento de Restri¢cdes Funcionais

As restricdes funcionais garantem gue o ponto 6timo de funcionamento de um
sistema ndo colocard em risco a durabilidade de equipamentos ou encontre pontos de

operacdo nao desejados.

Cada restricao funciona € transformada em uma restricéo de igualdade (fazendo
uso de umavariavel auxiliar) e umarestricdo de canalizacdo. Para cada variavel auxiliar
criada, duas novas linhas devem ser criadas no vetor independente, e duas novas

linhas/colunas devem ser criadas na matriz Hessiana.

A criagdo destas novas linhas ndo provoca perdas computacionais, pois estas
novas linhas/colunas possuem caracteristicas singulares, ela é extremamente esparsa e
sua fatoragcdo geralmente ndo provoca enchimentos. Utilizando rotinas computacionais

de ato desempenho (ARAUJO, [45]) este acréscimo de tempo é muito pequeno.

As formas da matriz Hessiana, do vetor independente e do conjunto z
considerando as variaveis auxiliares primais y, as variaveis auxiliares duais 2, e

desconsiderando as incognitas S, T, Sy, M, S0 apresentadas nas equagoes (3.169),

up’

(3.170) e (3.171).
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96, ok, vV, Mg ou dy I,
96,

(3.169)

b(z)=| =22 (3.170)

z=[6 My Vi oA, uyt o] (3.171)

3.2.3.1. Restricdo de Fluxo de Poténcia Ativa em Circuitos

As restrices de fluxo de poténcia ativa em linhas garantem que no ponto de
operacdo calculado pelo FPO, nenhum circuito terd o seu limite térmico violado.
Utilizando a modelagem proposta, o fluxo de poténcia ativa injetada no termina k de
um circuito k-m é dado por (3.57) e o limite € apresentado na equagéo (3.172):

-P_ <P <P_ (3.172)
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Transformando a desigualdade numa restricdo de igualdade, utilizamos uma

variavel auxiliar y onde:

y-Bn=0

3.173
P SY<P.L ( )

Transformando um problema sujeito as restricbes de igualdade num problema
sem restri¢des, utiliza-se afuncéo Lagrangeana:
L(z)==4,(Y=Ra)
L(2) = =4, { Y X[ Ve Giem =ViVin B COS Oy — ViV, SIN B, |}

A contribuicdo desta restricdo no vetor independente € apresentado na equacéo
(3.175):

(3.174)

(7]
b, = m _
lin 0 (3 175)

Onde:

dL(z)
aL(;)
Vv,

= A, %0 [MVin i SN, ~VLV, B, COSE,., | (3.176)

= X0 [ Vi Gin =VinGian €056, =V 0, SIN G, | (3.177)
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oL(z
8; )_ A X [ MV Gin SIN Gy, +V,V, b, COSE,,, | (3.178)
oL(z .
8\5 ) = A Xen [ Vi O €086, Vi B, SIN G, | (3.179)
oL (z)
——==-4 3.180
3y yXian (3.180)
oL(z .
8/(1 ) = _{ Y= % [szgkm ~VVnGim €056, ~V VB SIN G, ]} (3.181)
y
gkﬂFf(Vk ﬂq(|gmﬂPme ﬂQm| y ﬂ\/
5 i Hll Hl3 H15 H17 H19
k
A,
V H13 H33 H35 H37 H39
k
ﬁ H15 H35 H55 H57 H59
Hi, =6, (3.182)
ﬂpm Hy, Hy Hs, Hozg
Vm
& ﬂ.Iow,Pkm _ ﬂ.up,Pkm _1
ﬂi Sour,  Son,
_H19 H39 H59 H79 -1
Derivadas referentes a primeiralinha da matriz Hessiana:
0°L(z) .
Hy: = A Xen [V VG €O, + VLV, 0, SING,, | (3.183)
06,00,
9’L(2)
Hys: =1 Vv sing,. -V b cosé, 3.184
13 aekavk kam[ mgkm km mQ<m km] ( )
9°L(z
His: () = A X [ ViV Oin €086, —V,V, b, SING,, | (3.185)
06,00
0°L(z .
Hy7: aaka(v,: = A, %0 [ Vi Gion SIN G, =V, by, 0S| (3.186)
H. o 2’L(z) VvV . ~
1,9 = X [ kV/mGim SN ekm VkaQ<m Cosekm] (3187)
06,04,

Derivadas referentes aterceiralinha da matriz Hessiana:
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0°’L(2)
Hss: =1 2 3.188
3v3 avkavk kam[ gkm] ( )
9’L(2)
Hs: = 2, %0 [ VoG SN 6y +V, g 3.189
35 avkagm kam[ mgkmsn km+ qun cos km] ( )
0°L(z :
Ha7: 8Vk8(Vn)] = A, Xn [~ 9in COSE,, — B, SINE,, | (3.190)
0°L(z) :
Hao: = Xen [ 2Vie Oien — VinGion €0SGiy — Vi SIN Gy | (3.191)
N4,

Derivadas referentes a quinta linha da matriz Hessiana:

0L
Hesi— a(z) = 2, X [VeVin G COSy, + ViVl SN Bl ] (3.192)
0°L(z :
Hs7: aema(vi = A, %0 Vi Gyn SN, +V, by, cOSE,, | (3.193)
0°L(z .
59: () = Xn [ ViVonGin SN Oy + ViV, By COSE, | (3.194)
36,04,

Derivadas referentes a sétima linha da matriz Hessiana:

9°L(2)
"V 94,

H = X [_Vk 9 COSE,, V. B, SIN ekm] (3.195)

As restricdes de fluxo violado s6 sdo inseridas no processo iterativo quando o

fluxo em um circuito for violado.

Analogamente ao que foi feito para a restricdo do limite de fluxo de poténcia
ativa em linhas, pode-se implementar o limite de fluxo de poténcia aparente. Como
exemplo, o programa FLUPOT® permite que o usudrio escolha através dos codigos
FLMW ou FMVA se desgja limitar o fluxo de poténcia ativa ou o fluxo de poténcia
aparente, respectivamente. A implementacdo da restricdo de limite de fluxo de poténcia

aparente aqui € deixada como trabal ho futuro.

® Programa de Fluxo de Poténcia Otimo cujo objetivo é calcular um estado de uma rede CA em regime permanente
otimizando uma fungéo objetivo e satisfazendo uma série de restrigdes fisicas e operacionais. O programa é de
propriedade do Centro de Pesquisas em Energia El étrica— CEPEL.
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3.2.4. Fungdes Objetivo

No método proposto adotou-se uma funcdo objetivo do tipo soma de funcbes
denominada custo total de reconfiguracdo. Conforme j& representado em (3.1), esta
funcdo soma comple-se de duas outras fungbes objetivo cujas modelagens seréo
detal hadas nesta segéo:

(a) custo de perdas nas linhas,
(b) custo de utilizagdo das linhas.

3.2.4.1. Minimas Perdas Ativas

Uma vez que as perdas representam custos adicionais para a empresa de
distribuicdo esta fungéo tem como objetivo sua minimizacéo. O custo das perdas numa
linha | € o resultado do produto das perdas na linhal (MW) pelo custo individual das
perdas namesmalinhal ($/MW):

Coorcas = ; Gon Ry (3.196)
As perdas na linha podem ser calcul adas por:

Rar = Ry + Py (3.197)
Logo, a expressdo aminimizar é dada por:

Couraas = ; G X [gkm (VE+VZ =2V, cosb,, )} (3.198)
Onde:

Q conjunto de linhas a serem consideradas no processo de otimizagao;
Pwn Pk fluxo de poténcia ativa nos circuitos k-m e nk;

As contribuicbes para o vetor independente sdo apresentadas em (3.199) e as

contribuicoes paraamatriz Hessianaem (3.204).
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_acperdas
06,
0
k aCperdas
v,
0
by, =— |[=--—-- (3.199)
! aCperdas
06,
m 0
aCperdas
v,
_ O -
aCperdas __ ~perdas NV 0
= G X[ G (RSNG| (3.200)
k
aCperdas __ ~perdas
S VE X | Ghom (2, — 2V, COS6,,) | (3.201)
k
aCperdas _ ~perdas
= O Xen [ G (VN SN 6y ) (3.202)
aCperdas __ ~perdas
VA X | Ghon (V= 2V, COS6,,) | (3.203)
O A Ve Ao | O A Ve A
% Thy  he |hs h, ]
A,
Vk hl,3 hs,a hs,s hs,7
Hy, =4 (3.204)
On | s hys | hys h,;
ﬂPm
v, |hy hy; | h h;;
A, L |
Derivadas referentes a primeiralinha da matriz Hessiana:
LA P X | O ( 2V Vi COS6,) | (3.205)
06,06, AT '
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’c

Q

Lo —— e  perdes 2V, sing 3.206

,3 aekavk Ckm kal:gkm( m km)} ( )

hys: Gl = G X en | Ghom (~2V,V,, COSE,, ) | (3.207)
” 06,06, "

hy: 9 Cous = G| Ghon (2, SIN6,,) | (3.208)
" 960V,

Derivadas referentes aterceiralinha da matriz Hessiana:

9%
hy s —— e _ gpardasy [ 3.209
5 NV, Xan | 20ien ] ( )
h3 5: acherdas = Ck’::daska I:gkm (—Z/ S| n ekm )] (3.210)
" oV.00, "
hs: 9 o = G Xon | Ghom (—2€056,,,) | (3.211)
" VoV,

Derivadas referentes a quinta linha da matriz Hessiana:

azC erdas erdas

hs 5. 2 "a; = GO X[ Ghom (VV, COSE,, ) | (3.212)
aZcperdas perdas :

hs 7: Sy =G X [ 9n (—2V, SING,,) | (3.213)

Derivadas referentes a sétima linha da matriz Hessiana:

8cherdas o
: = G Xn [ 2G4 (3.214)

.
"IV, OV,

3.2.4.2. Minimo Custo de Utilizacao das Linhas

Esta funcdo objetivo tem por finalidade estabelecer que o fluxo de poténcia flua
prioritariamente pelas linhas com menor custo. Esta abordagem faz bastante sentido se
aplicada ao problema de plangiamento onde as linhas possuem custos de construcéo
distintos.

Para o problema de reconfiguracéo as linhas devem ser consideradas com custo
igual e diferente de zero, pois um custo nulo faz com que o problema tenda a fechar
todas as chaves para minimizar as perdas, impedindo assim de se identificar as linhas

por onde ha necessidade de passagem de fluxo. Uma abordagem interessante para o
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problema de reconfiguragdo seria considerar uma determinada linha numa situagéo de
falta ou manutencdo com custo bastante elevado. Desta forma no processo de
otimizagéo esta linha ndo teria tendéncia a ser energizada diante de uma situacéo de
reconfiguragao.

A expressao do custo de utilizac8o das linhas a minimizar é expressa por:

_ I
Cperdas = ; Cuso Xim (3215)
Onde:
Q conjunto de linhas a serem consideradas no processo de otimizagao;
o custo de utilizagio dalinhal;
Xkm posicdo da chave entre as barras k-mdalinhal;

A contribuicdo desta funcdo objetivo € adicionada na posicdo do elemento

dL(z) :
correspondente ——= no vetor independente:
Xm
ocC as
_ax: =g (3.216)

N&o existe contribuicdo desta funcéo objetivo na matriz Hessiana pois ndo ha
derivadas de segunda ordem em relagdo as variaveis z. As contribuicdes referentes aos

limites do posicionamento da chave (entre 0 e 1) jaforam descritas ha secéo 3.2.2.3.

3.2.5. Passos Primais e Duais e Atualizacéo de Variaveis
A atualizacéo das variaveis ndo é um processo trivial em um FPO, no apéndice
A, secéo A.4.3, encontra-se uma discussao detalhada sobre o mecanismo de atualizagao

das variaveis.

No FPO primal-dual devem ser calculados dois valores para a atualizagcdo das
variavels, este valores so denominados passo primal (3.217) para as variavels primais
(variavels do problema e auxiliares) e passo dual (3.218) para as variaveis duais

(multiplicadores de Lagrange).
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s s,
o, =min min—%— min—*—1 (3.217)
As<0 |Aslow | As<0 |ASup |
_ T
oy = min min—2_ min %] (3.218)
Am<0 |Anlow | A7<0 |Anup |

O sistema linear reduzido ndo calcula explicitamente os valores de

ASips AS,,, Am,, € Am,,, . Para calcular estes valores utilizam-se as equagdes (3.219).

up !

([1]/1 ~ SiowMiow — nlO\NAslow)

Am, =
SlO\N
3.219
(_ [1]# - Supﬂ:up - nupASup ) ( )
Am,, = S

up
Depois de calculados os incrementos e 0s passos primais e duais atualiza-se as
varidveis segundo o conjunto de equagdes (3.220), onde o € um redutor de passo

utilizado para evitar problemas de singularidade e possui um valor empirico de 0.99995

z=72+0-0, Az
A=A+0-a4-Ak (3.220)
n=mn+0-0, An
As varidveis de folga, nesta formulagcdo, sdo sempre atualizadas (3.221) com

base nos limites inferiores, superiores e 0 ponto dado pelo passo k do processo iterativo.

Siow = Z~ Zin
! (3.221)
Sup =Ly —Z

O célculo do pardmetro barreirap é discutido no Apéndice A, secdo A.4.4.

3.2.6. Desvantagens da Formulacdo do Problema de Reconfiguracao
como um Problema de Otimizacdo Continua.

Os programas de fluxo de poténcia 6timo estdo sendo aplicados a uma grande
gama de objetivos, todavia apresentam sérias deficiéncias que limitam o escopo de sua
aplicacdo. Na modelagem proposta, descrita anteriormente neste capitulo, foram
encontradas duas importantes desvantagens na utilizacdo do FPO que seréo nesta secéo

detal hadas e discutidas técnicas para sua corregao.
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As desvantagens podem ser consideradas como dois subproblemas:

1. Problema de modelar no FPO arestricéo de radialidade propria do problema
de distribuicéo;

2. Os métodos para manipulacdo de varidveis discretas no FPO ndo funcionam

corretamente quando se consideram as linhas como variaveis discretas.

3.2.6.1. Subproblema da representacéo da restricdo de radialidade

Até o presente momento (Fevereiro/2005) néo se identificou através da literatura
ou das pesquisas efetuadas uma modelagem matematica para a representacéo da

restricdo de radialidade em problemas de otimizacdo matemética.

Alguns pesguisadores propuseram modelar a restricdo de radialidade através de
equacOes lineares que descrevam os lagos formados. Desta forma, considerando que
uma chave fechada assuma valor igual a um (1) ou zero (0) caso contrario, as restricdes
seriam expressas de forma que o somatério do nimero de chaves n; em série num lago
valha n. -1. Porém estas equacBes ndo garantem radialidade alguma, pois em certos
casos (conforme 0 que sera descrito abaixo) apresentam falhas. Além disso, seria de
extrema complexidade determinar e montar as equagdes de restricbes de radialidade
para sistemas maiores, devido a dificuldade de se determinar somente os lacos
linearmente independentes quando existe um elevado nimero de combinagtes de lacos

possiveis.

O exemplo seguinte ilustra que a modelagem da restricdo de radialidade através

de equaces lineares que descrevem os lagcos formados é falha.

Exemplo: No sistema mostrado na FIGURA 3.7 existe 2 lagos e por conseguinte

serdo construidas duas equactes para model ar a restricéo de radialidade:

sl+s2=1 Paraolago L1 (3.222)
Sl+sS3+s4=2 Paraolago L2 (3.223)
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52

=

L1

FIGURA 3.7: Sistema exemplo para modelagem da restricéo de radialidade

Por hipétese, suponhamos que sl estgja aberta (s1 = 0), logo para atender a
equacdo (3.222) s2 deve estar fechada (s2 = 1).

De (3.223) temos que s1+s3+4 = 2, sesl = 0, logo s3 e 4 devem ser iguaisa 1
ou sgja (fechadas).

Dai teriamos uma inconsisténcia, pois o laco formado considerando as chaves
s2, s3 e 4, conforme ilustrado na figura, ndo respeitaria a restricdo de radialidade.
Modelar as restricdes de radialidade através de equacdes lineares que descrevam os
lagcos formados é uma condicdo necess&ria, porém ndo suficiente para garantir a
radialidade.

3.2.6.2. Subproblema das variaveis discretas

Algumas das variaveis em problemas de FPO podem ser gjustadas somente em
passos discretos (como é o caso das posicles das chaves), mas os métodos de solucdo
atuais tratam todas as variaveis como continuas. Os gustes, se presentes, para variaveis
discretas so realizados por procedimentos que conduzem a resultados subétimos. Uma
vez que a maioria dos problemas reais inclui varidveis discretas, as solucbes obtidas
pel os métodos existentes sdo subdtimas.

Em solugdes de fluxo de poténcia todas as varidveis, incluindo aguelas que
podem ser gjustadas somente em passos discretos, sdo tratadas como variavels continuas

até que uma primeira solucdo sga encontrada. Entdo, cada variavel discreta é
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arredondada para o valor de seu préximo passo e uma segunda e ultima solucdo final é
obtida utilizando somente as variaveis realmente continuas. Este procedimento € valido
para fluxos de poténcia porque a Unica exigéncia é que a solucdo sgja factivel, mas esta
serd subdtima para o FPO onde uma funcdo objetivo deve ser minimizada. Em gerad,
arredondar para o valor do passo mais proximo ndo minimiza a funcéo objetivo e pode

tornar impossivel obter uma solucdo factivel.

Mesmo que o procedimento para manipulacéo de variaveis discretas num FPO
sgja subd6timo, ele deve prover procedimentos adequados para tratar as restricdes de
desigualdade com os gjustes das variaveis discretas, sendo um problema possivel pode-
se apresentar como um problema sem solugdo. Por exemplo, suponha que o
arredondamento de uma varidvel discreta apos a solucdo de um FPO (com todas as
variaveis continuas) cause a violacdo de restricdes de desigual dade que ndo possam ser
corrigidas pelos gjustes das varidvels continuas. A Unica forma de corrigir a violagcdo
seria através de gustes discretos. Sem uma logica para fazer este procedimento, o
problema pode parecer sem solucdo mesmo que a solucdo segja possivel. Sdo
apresentados na literatura métodos para gjustes de variaveis discretas, mas que sO

podem ser aplicados a variaveis discretas com passos pequenos e uniformes.

Existem diversos métodos para gjustes de varidveis discretas no FPO utilizando-
se funcBes gque adicionam penalidades as variaveis continuas com o intuito fazer com
que se comportem como variaveis discretas [46] - [48]. Estes métodos ndo serdo
descritos neste trabalho, todavia a maioria pode ser genericamente resumida em uma

sequéncia de passos:
1. Resolver o FPO utilizando todas as varidveis como continuas;

2. Impor uma pendidade linear em cada variavel discreta. A magnitude da
penalidade é proporciona ao deslocamento da varidvel ao seu ponto médio

entre dois passos adjacentes;

3. Continuar a redlizar iteracdes do algoritmo de FPO com as penaidades

impostas. Periodicamente regjustar cada penalidade;
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4, Quando o valor de uma variavel discreta estiver dentro de certa faixa num

passo discreto, impor uma penalidade quadrética;

5. O problema é considerado resolvido quando todas as variaveis estdo em seus
passos discretos e as condigdes de otimalidade sdo satisfeitas.

A FIGURA 3.8 ilustraaforma de algumas funcdes utilizadas como penalidades.

A

Penalidade Penalidade

P(b)

Variavel
Discreta

Variavel
Discreta
|-

Passo b Passo Passo Passo Passo
0 1 0 1 2

@ (b)
FIGURA 3.8: Formas das funcdes utilizadas como penalidade

Asvaridveis discretas mais comuns nos problemas de FPO s3o as utilizadas para

arepresentacdo de capacitores, reatores e taps de transformadores.

Testes realizados durante as pesguisas indicaram que as técnicas de
arredondamento para 0 passo mais préximo ou através de gjustes através de fungdes de
penalidades sd0 marginamente aceitaveis para controles tais como taps de
transformadores, pois 0s passos sd0 peguenos e uniformes. Porém os erros de
arredondamento sdo inaceitavels e as funcbes de penalidade ndo se comportam mais
adeguadamente para controles cujos passos sao grandes e ndo-uniformes tais como a
representacao das chaves, aqual € utilizada neste trabalho.

Desta forma, ndo se encontrou uma boa técnica para discretizar as varidveis que
representam as chaves diretamente dentro do FPO, fazendo-se entdo necessario utilizar

outros procedimentos associados ao método.
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3.2.6.3. Solucéo para as Desvantagens da Formulagdo Continua

Conforme visto anteriormente, a formulacéo continua permite a descoberta de
caminhos por onde ha necessidade de fluxo de poténcia, todavia, o problema de

reconfiguracdo de sistemas de distribuicéo é de natureza discreta.

A informac&o obtida no posicionamento continuo das chaves serd utilizada por
uma técnica heuristica para identificar o melhor conjunto de chaves a serem
definitivamente abertas/fechadas, transformando o problema de volta a sua natureza

discreta. Asrestricoes de radialidade também serdo incorporadas nesta etapa heuristica.

Na secdo seguinte sera descrito o fluxograma do método proposto o qual além da
etapa continua descrita anteriormente incorpora uma etapa heuristica para solucionar as
dificul dades presentes na etapa continua.

3.3. Fluxograma do Algoritmo Proposto

Descreve-se nesta secéo o algoritmo proposto para solucionar o problema de
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. A FIGURA 3.9 apresenta um fluxograma do

método proposto, onde as principais etapas encontram-se sequiencia mente numeradas.

3.3.1. Primeiro Procedimento

I nicialmente constrdi-se uma lista com todas as chaves do sistema que devem ser
consideradas no processo de otimizacdo. Para simplicidade de notacdo esta lista serd
denominada lista de chaves manobraveis ou simplesmente LCM. Conforme FIGURA
3.3 da modelagem proposta, cada chave representa o status de uma linha. Todas as

chaves da LCM devem ser fechadas de forma a constituir um sistema malhado.

3.3.2. Segundo Procedimento

Neste passo € calculado um fluxo de poténcia 6timo (FPO) para resolver o
problema de forma continua conforme descrito na se¢do 3.2. Para a solucéo do FPO
utilizou-se 0 método dos pontos interiores através da formulacdo primal-dua
(WRIGHT, [9)]).
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Apbs o calculo da solugdo do FPO é fornecido para a préoxima etapa do
algoritmo o subconjunto de chaves com os n menores valores de xm obtidos, ou sgja, as
chaves que foram identificadas com maior sensibilidade a serem abertas pois possuem
menor tendéncia a constituir um caminho natural por onde ha necessidade de passagem
de fluxo de poténcia Novamente, para simplicidade de notacéo este conjunto contendo

as chaves com 0s menores val ores de posi¢ao sera denominado MVP.

O subconjunto MV P deve possuir nimero n de chaves igual a 2 vezes o nimero
de lagos linearmente independentes no sistema original. Este nimero foi calculado com
base nos resultados de simulagbes realizadas em diversos casos, todavia estdo sendo

feitos estudos mais aprofundados com o objetivo de conduzir a um subconjunto cada

VeZz menaor.
MONTAR LISTA CHAVES MANOBRAVEIS (LCM) CALCULAR FLUXO DE SOLUGAO
FECHAR TODAS CHAVES MANOBRAVEIS POTENCIA OTIMO VIAVEL?
® ®1 S
MONTAR SUBCONJUNTO CHAVES
C/ MENOR VALOR POSIGAO (MVP)
|
ATUALIZAR A LISTA DE ABRIR PROXIMA CHAVE i DO
CHAVES MANOBRAVEIS SUBCONJUNTO <+

@ | CALCULAR FLUXO DE POTENCIA |

FECHAR
TODOSOSLACOS CHAVE i

ABERTOS?

CONFIGURAGAO @ S
RADIAL OTIMIZADA

| CALCULAR VALOR FOB |

| ATUALIZAR CLASSIFICACAO DE |
CHAVES

v

| FECHAR CHAVE i |

®

ABRIR DEFINITIVAMENTE A MELHOR
CHAVE DA CLASSIFICACAO

FIGURA 3.9: Fluxograma do Algoritmo Proposto
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3.3.3. Terceiro Procedimento

Sejan 0 nimero de chaves do subconjunto MV P, sdo montadas n configuragdes,
sendo que para cada uma delas apenas uma chave i (i<=n) deve ser mantida aberta e as
demais fechadas. Cada configuracdo € testada e caso constitua uma rede conexa é
calculado um fluxo de poténcia ndo-linear. Se a rede eventuamente ndo atender ao
critério de conectividade ou houver alguma restricdo (violagdo de limites de tensdo ou
de fluxo), passa-se para a proxima chave do conjunto (i=i+1) a ser aberta, mantendo-se
sempre as demais fechadas. Considera-se como solugdo viavel aguela que atenda a
todas as cargas e a todas as restri¢des operacionais. Para cada configuracdo conexa, e
cuja solucdo é possivel, é feito o calculo do vaor da funcéo objetivo obtida no sistema
com a chave i aberta No caso do problema de reconfiguracdo, a funcdo objetivo
normalmente utilizada é o valor das perdas, mas podem ser acrescentados outros
objetivos mais amplos do que a perda minima de energia (ALBARNOZ & HARDY
[23]), (VENKATESH, [24]), (HSIAO, [25]) e (CHING-TZONG S. & LEE, [26]). E
montada uma lista de classificagdo em ordem crescente dos valores da fungdo objetivo
obtidas para cada chave aberta. A chave que foi aberta € novamente fechada e uma nova
chave manobravel é escolhida para ser aberta. O processo se repete até que todas as n
configuragdes sejam processadas.

Nesta etapa sdo incorporadas ao problema de reconfiguragdo as restricbes de
radialidade e a natureza discreta para a posi¢ao das chaves, pois na pratica as chaves ndo

podem assumir val ores continuos.

3.3.4. Quarto Procedimento

Depois de terminado o processamento das n configuracbes possiveis com uma
Unica chave aberta, a chave k que produzir o menor crescimento da funcéo objetivo é
escol hida para ser aberta definitivamente.

3.3.5. Quinto Procedimento

Apobs a abertura definitiva de uma determinada chave k, a lista de chaves

manobraveis (LCM) deve ser atualizada, pois sempre gue um lago € desfeito, a chave
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aberta e todas as outras chaves que pertencem exclusivamente ao laco desfeito devem
ser retiradas do conjunto de chaves manobréaveis uma vez que sua abertura conduziria a

um sistema desconexo.

3.3.6. Sexto Procedimento

O processo se repete a partir do segundo procedimento, sendo que desta vez
considerando-se a chave k aberta e um conjunto de chaves manobréveis atualizado. O
processo se encerra quando for aberto o nimero de chaves que conduzir a uma situacéo

onde todos os lagos forem rompidos, ou sgja, o sistemafor radial.

3.4. Exemplo de Aplicacdo do Algoritmo Proposto

A FIGURA 3.10 apresenta um sistema exemplo encontrado na literatura
(CIVANLAR & GRAINGER, [18]), (LIN & CHIN, [49]) utilizado para ilustrar o
funcionamento do algoritmo proposto. Os dados do sistema sdo apresentados no
Apéndice D item D.1. O sistema consiste de 3 alimentadores de 23 kV com 13 chaves

normal mente fechadas e 3 chaves de conexdo entre os alimentadores.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
_LMJJ_ 1 e 2 =3
s16
sll 8 s22
4 s18 s17 13
s12 s19 9 s24
_S15 521
5 11 s20 10 14
2
s13 ® 523
12
sl4 s26 s25
[ 4 @ @ @

6 7 16 15

FIGURA 3.10: Sistema exemplo de trés alimentadores

Passo 1 — Montagem da lista de chaves manobr aveis (LCM)

Inicialmente todas as chaves manobréaveis sdo utilizadas no processo de
otimizacdo: de s11 a s26. Todas as chaves devem ser fechadas constituindo um sistema
totalmente malhado.

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Capitulo 3 — Modelagem Proposta para Reconfiguracéo da Distribuicao 70

Passo 2 — Célculo do fluxo de poténcia 6timo

Apobs a solucdo do FPO descrito anteriormente, teremos um subconjunto com as
chaves que possuem os 6 menores vaores de posicdo (MVP) conforme ilustrado na
TABELA 3.1. Neste exemplo a dimensdo deste subconjunto é de 6 chaves pois temos 3

lagos linearmente independentes.

Passo 3 — Célculo da chave que produz a menor perdatotal do sistema

Neste passo sdo geradas 6 topologias, sendo cada uma obtida através da abertura
de uma das chaves do subconjunto fornecido pelo FPO (etapa anterior) e mantendo-se
as demais fechadas. Calcula-se um fluxo de carga para cada configuragdo conexa e
obtém-se as perdas totais do sistema para cada configuragdo que atenda a todas as
restricbes. Os valores séo classificados em ordem crescente das perdas, conforme
ilustrado na TABELA 3.2.

Passo 4 — Escolha da chave a abrir definitivamente

Verificase que, com a abertura de uma Unica chave por vez, a s26 é a que
produz o menor crescimento das perdas no sistema. Logo, neste passo, esta € a chave

que deve ser aberta definitivamente.

Passo 5 — Atualizar alista de chaves manobr aveis

Como a chave s26 € escolhida para ser definitivamente aberta, todas as demais
chaves em série pertencentes ao mesmo laco e que ndo pertencam simultaneamente a
outros lacos devem ser excluidas do conjunto de chaves manobraveis, pois caso forem
abertas produzirdo um sistema desconexo. Desta forma sdo excluidas do conjunto de
chaves manobraveis as chaves: s26, s25, s23, s14 e s13.

Passo 6

O processo se repete a partir do passo 2. Nesta etapa é calculado um novo FPO,
considerando-se a chave s26 aberta e um conjunto de chaves manobraveis atualizado. A
TABELA 3.3 ilustra 0 novo conjunto de chaves com menor posicdo. A TABELA 3.4

ilustra a classificagéo das perdas obtida abrindo-se cada uma das chaves. Neste caso
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verifica-se que a proxima chave a ser definitivamente aberta € a chave s17. As chaves

s17, s21, s24 e s22 sdo excluidas no conjunto de chaves manobraveis.

O processo descrito no passo 6 € repetido até que todos os lagos sejam desfeitos.
Neste exemplo, como existem 3 lacos linearmente independentes, a Ultima etapa do
algoritmo é obtida mantendo-se as chaves s26 e s17 abertas. A TABELA 3.5 ilustra o
conjunto de chaves de menor posicéo e a TABELA 3.6 as perdas obtidas considerando-
se trés chaves abertas. Logo, a Ultima chave a ser aberta é a s19, pois é a que produz

menor crescimento das perdas.
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TABELA 3.1: Posi¢éo das chaves para

aberturada 12 chave
Chave Posicéo

s26 9.83738e-005
s19 0.000735234
21 0.007907280
s15 0.008451880
s24 0.018470000
sl7 0.018491900

TABELA 3.3: Posic¢éo das chaves para

aberturada 22 chave
Chave Posicéo

s19 0.000704751
21 0.008160530
s15 0.008465710
s24 0.018314500
si7 0.018423900
s12 0.055418800

TABELA 3.5: Posicéo das chaves para

abertura da 32 chave
Chave Posicéo

s19 0.000651793
s15 0.008499770
s12 0.055545400
sl1 0.132017000
s18 0.148163000
s16 0.245240000

TABELA 3.2: Perdas totais do sistema

Abertura de uma chave
Chave Aberta Perdas (p.u.)
s26 0.00426473
s17 0.00428245
21 0.00443825
s24 0.00456252
s19 0.00456969
s15 0.00472427

TABELA 3.4: Perdas totais do sistema

Abertura de duas chaves
Chave Aberta Perdas (p.u.)
s17 0.00430034
s21 0.00449123
s19 0.00455858
s24 0.00462292
s15 0.00471984
s12 0.00612290

TABELA 3.6: Perdas totais do sistema

Aberturade trés chaves
Chave Aberta Perdas (p.u.)
s19 0.00466127
s15 0.00483869
s12 0.00639551
s18 0.00705027
s16 0.01180740
sl 0.01270570
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Capitulo

4. Resultados

4.1. Introducao

Nesta secdo serdo discutidos os testes realizados utilizando-se sistemas

encontrados na literatura e sistemas de distribuicdo brasileiros de médio porte.

O método proposto nesta tese, o algoritmo proposto pelo autor (GOMES [66]), e
os descritos por SHIRMOHAMMADI & HONG [20], GOSWAMI & BASU [21] e
MCDERMOTT & DREZGA [30] foram implementados em linguagem C++ para fins
de comparacéo.

Um agoritmo de forgabruta no qual todas as configuragdes possiveis sdo

testadas também foi implementado.

Os tempos de CPU foram obtidos utilizando-se um computador PENTIUM 1V,
1.6 GHz e 256 MB de RAM.
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Caso A — Sistema de 33 barras (Baran e Wu):

O sistema apresentado em BARAN & WU [19] éilustrado na FIGURA 4.1. Os
dados do sistema sdo apresentados no Apéndice D item D.2. A rede de 12.66 kV
consiste de 33 barras e 5 lagos, totalizando 5058.25 kW e 2547.32 kvar. As chaves
normal mente abertas s33, s34, s35, s36 e s37 sdo representadas por linhas tracejadas. As
chaves normalmente fechadas séo representadas por linhas continuas. Para este caso as
perdasiniciais sdo de 202.68 kW.

Os resultados sdo ilustrados na TABELA 4.1 onde se observa que os métodos
GOMES [66], GOSWAMI & BASU [21] e MCDERMOTT & DREZGA [30]

encontraram a configuracéo 6tima global.

FIGURA 4.1: Sistemateste BARAN & WU

Solucdes proximas do 6timo foram obtidas pelo algoritmo proposto e por
SHIRMOHAMMADI & HONG [20]. Todavia, neste caso, os resultados obtidos pelos
diferentes métodos podem ser considerados iguais visto que como a diferenca numérica
€ minima (90 W), as proéprias consideracdes e aproximacdes feitas na modelagem do

problema podem n&o admitir tamanha precisdo.
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TABELA 4.1: Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso A

M étodo Fi lfalersd(iSW) Per?:r?tligjllo(%) nggcz:)le Chaves Abertas
Otimo* 136.57 326 647.03 S7 $9 s14 s32 s37
Gomes [66] 136.57 32,6 1.66 S7 59 514 32 s37
Goswami [21] 136.57 32,6 0.87 s7 9 s14 32 37
McDermott [30] 136.57 32,6 1.99 S7 9 s14 32 37
Proposto 136.66 325 0.96 s7 510 s14 s32 s37
Shirmohammadi [20] 136.66 325 0.14 s7 s10 s14 $32 s37

*Obtido através do algoritmo de forca bruta.

Caso B — Sistema de 33 barras (Baran e Wu) modificado:

A configuragdo inicia ilustrada na FIGURA 4.1 foi aterada fechando-se as
chaves normamente abertas s33 e s37 e abrindo-se as chaves s3 e s6 conforme ilustra a
FIGURA 4.2. As condicdes de carregamento permanecem como no caso anterior. Para

este caso as perdasiniciais sdo de 197.22 kW.

17

FIGURA 4.2: Sistemateste BARAN & WU condicéo inicial modificada.

Os resultados séo ilustrados na TABELA 4.2, onde se pode observar os
resultados obtidos através do método proposto, assim como os resultados de GOMES
[66], SHIRMOHAMMADI & HONG [20] e MCDERMOTT & DREZGA [30] séo os

mesmos obtidos parao Caso A.
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TABELA 4.2: Resumo dos resultados para diferentes métodos. Caso B

Método Fi r?alqsd(iSW) pﬁﬂﬁi%) ngﬁcige Chaves Abertas
Otimo* 136,57 30.8 647.03 | s7 9514 532 s37
Gomes [66] 136.57 326 1.66 7 9 514 $32 837
McDermott [30] 136.57 30.8 1.99 S7 9 514 $32 537
Proposto 136.66 30.7 0.96 7 510 514 32 §37
Shirmohammadi [20] 136.66 30.7 0.14 s7 510 514 32 s37
Goswami [21] 143.71 27.1 0.65 s11 528 $32 533 s34

*Obtido através do algoritmo de forga bruta.
Entretanto, a configuracéo obtida por GOSWAMI & BASU [21] ndo é a mesma
do Caso A, o gque significa que este agoritmo depende da configuragdo inicial do

sistema.

Caso C — Modificacao nas cargas das barras 9 e 13

Este teste é derivado do Caso B aterando-se a carga na barra 9 (60 kW e 20
kvar) e a carga na barra 13 (120 kW e 80 kvar) para 420 kW e 200 kvar. Para este caso
asperdasiniciais sGo de 299.94 kw.

A TABELA 4.3 ilustra uma comparagao dos resultados obtidos por diferentes
métodos. Pode-se observar através da TABELA 4.3 que 0 método proposto obtém uma
configuracgéo de rede que produz uma reducéo de 33.5 % nas perdas totais do sistema. O
valor obtido pelo método proposto € muito proximo do 6timo global e melhor do que os

resultados obtidos pelos outros métodos.

TABELA 4.3: Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso C

Método Fi rf);ir sd(iSW) Pa?gttﬁ()(%) ngﬂcige Chaves Abertas
Otimo* 198.11 34.0 688.40 s9 514 s32 s28 s33
Proposto 199.56 335 0.99 s7 510 s14 s28 s36
Gomes [66] 199.56 335 172 s7 510 s14 s28 s36
Shirmohammadi [20] 201.87 32.7 0.17 s7 510514 s17 s37
Goswami [21] 202.77 324 0.65 510 s14 s28 s33 s36
McDermott [30] 204.89 317 214 S7 9 513 s32 s37

*Obtido através do algoritmo de forga bruta.
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Observa-se 0 ganho de tempo computacional obtido entre a metodologia
proposta e sua “versao anterior” GOMES [66], a qual realiza um nimero maior de

célculos de fluxo de poténcia.

Os limites de tensdo considerados s&0: Vma = 12660 * 1.05 = 13293V e Vi =
12660 * 0.95 = 12027 V. Antes da reconfiguracdo o alimentador possui uma carga
elevada fazendo com que a tensdo em diversas barras sgja inferior ao limite minimo
permitido, conforme ilustrado em negrito na TABELA 4.4. ApGs a reconfiguragdo, o
sistema apresenta uma reducdo de perdas e uma conseqiente elevacéo do perfil de

tensdo, todavia ainda apresenta barras com tensdo fora dos limites permitidos.

TABELA 4.4: Tensdo nas barras do sistema: Caso C

Configuragéo M éodo Configuragéo M éodo
Barra Original Proposto Barra Original Proposto
0 12660 12660 17 11175 11819
1 12615 12616 18 12572 12579
2 12492 12485 19 12198 12255
3 11715 12462 20 12092 12164
4 11720 12443 21 12083 12097
5 11740 12403 22 12373 12388
6 11781 12395 23 12133 12194
7 11795 12014 24 11937 12044
8 11634 11930 25 11745 12400
9 11477 11880 26 11754 12397
10 11460 11945 27 11801 12390
11 11429 11947 28 11842 11976
12 11298 11865 29 11797 11932
13 11246 11833 30 11745 11880
14 11228 11869 31 11733 11869
15 11210 11852 32 11730 11865
16 11183 11827

Neste caso, faz-se necess&rio a corregdo do problema através da instalacéo de
técnicas que permitam elevar o perfil de tensdo tais como a instalacéo de banco de
capacitores ou reguladores. Sugere-se ainstalacéo nabarra 7 e na barra 24 de um banco
de capacitores ou reguladores de tensdo de forma a garantir que as barras terminais 17 e

32 fiquem dentro do limite estipul ado.
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Configuragéo Original Configuragcdo Proposta
0 0
s21/ \gaai S a4 T s21/ \a3si L 4a¢ T
~~~~~~ s37 ~eaae” s37
21 ; "\ 5 o, 6562%s25 21 ! "\ 5 o, 05682825 -
-:ILaz;oz : iLago 2 i

s350 %/ X088 e 29 s35| v/ X8 e 29
s30 s30

Perdas: 299.94 kW
Barracom menor tensdo: 17 — 11175V

FIGURA 4.3: Configuracéo original x Configurac&o proposta.

Perdas: 199.56 kW
Barra com menor tensdo: 17 — 11819 V:
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Caso D - Sistema de Distribuicao Brasileiro 2 alimentadores
476 barras:

Com intuito de verificar a eficiéncia da metodologia proposta em sistemas de
distribuicdo de médio porte aplicou-se o algoritmo em um circuito contendo 2
alimentadores aéreos urbanos de 13.8 kV. O primeiro com as seguintes caracteristicas:
258 barras, carga ativa de 5140 kW e carga reativa de 1949 kvar e o segundo com 218
barras, carga ativa de 3874 kW e carga reativa de 1498 kvar. Os dados do sistema séo
apresentados no Apéndice D item D.3. Para este caso as perdas iniciais séo de 202.09
KW.

Considerando a possibilidade de transferéncia de carga tem-se no total 22 chaves
manobraveis. Desta forma, ndo se levou em consideracdo chaves que sua abertura
proporcionasse o isolamento de algum trecho do sistema que ndo pudesse ser atendido

por outro alimentador.

A TABELA 4.5 ilustra que o algoritmo proposto obtém uma reducéo de 21%
das perdas totais do sistema e consiste num resultado melhor do que a solucéo proposta
por outros métodos. Observa-se 0 ganho de tempo computacional obtido entre a
metodologia proposta e sua “versao anterior” GOMES [66], a qual realiza um nimero
maior de célculos de fluxo de poténcia.

TABELA 4.5: Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso D

M é&odo Ei r?a?rsd(isW) Reg/l:();éo CPU (9 Chaves Abertas
Otimo* 159.67 21.0 238.56 pex2942 pex5380 pex10643 pex10647
Proposto 159.67 21.0 9.73 pex2942 pex5380 pex10643 pex10647
Gomes [66] 159.67 21.0 14.87 Pex2942 pex5380 pex10643 pex10647
McDermott [30] 192.24 4.9 10.71 Pex2942 pex5380 pex10647 pex10667
Goswami [21] 195.08 35 4.87 pex1167 pex5380 pex10647 pex10667
Shirmohammadi [20] 195.08 35 1.09 pex1167 pex5380 pex10647 pex10667

*Obtido através do algoritmo de forga bruta.
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Caso E — Sistema de Distribuicdo Taiwan 11 alimentadores 83
barras:

A FIGURA 4.4 apresenta um sistema de distribuicdo prético da Taiwan Power
Company (TPC) [26] com 11 alimentadores e 83 barras. Foram inseridas cargas
adicionais nas barras 1 e 11. Os dados do sistema e uma figura ampliada sdo
apresentados no Apéndice D item D 4.

A rede de 11.4 kV possui uma carga de 30750 kW e 22300 kvar. Considera-se

gue as cargas sejam equilibradas e a poténcia constante.

Considera-se ainda que exista uma chave em cada ramo do alimentador
totalizando 83 chaves normalmente fechadas (NF) e 13 chaves normamente abertas
(NA) na condicdo inicia representadas por linhas tracejadas. Para este caso as perdas
iniciais sdo de 564.29 kW.

Chawe 3

SE/2
47
G
r /
1
| 10 ,“
i =
12 . ;
85 60 56
arro Pl
sl P S T H
| Y
\ 14 h 7
186
o3 \ 89 T2 65
CHHHH %
i 8R™
~
iqn LR3I 25 24 I, N
Y 76 7
| 829 -
= %ﬁ—‘—h 9 N\ o I I
:.' - ‘-‘.‘\‘ 39 40 \
] = %
i M o5 %
E R
J 384142 K
To 11 83 77
TSE- 194

| Barra

i
F :j f
— Chave em cada ramo

-- Chawve entre alimentadores

FIGURA 4.4: Sistema 2 alimentadores 83 barras.

Os limites de tensdo considerados sd0: Vma = 11400 * 1.05 = 11970V e Vin =
11400 * 0.95 = 10830 V. Antes da reconfiguracdo o alimentador A possui uma carga

elevada fazendo com que a tensdo em algumas barras sgja inferior ao limite minimo
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permitido, conforme ilustrado em negrito na TABELA 4.6. Apés a reconfiguracéo, o
sistema apresenta uma reducado de perdas e todas as barras com tensdo violada tiveram

suas magnitudes elevadas para dentro dos limites permitidos.

TABELA 4.6: Tensao nas barras do sistema: Caso D

Barra Configuragéo M éodo Barra Configuragéo M éodo
Original Proposto Original Proposto
1 11112 11208 43 11383 11365
2 10945 11117 44 11373 11345
3 10763 11010 45 11341 11279
4 10698 10976 46 11331 11206
5 10568 10915 47 11204 11154
6 10545 10905 48 11166 11107
7 10527 10867 49 11128 11059
8 10520 10860 50 11105 11031
9 10510 10850 51 11064 10978
10 10519 10859 52 11050 10959
11 11333 11344 53 11031 10929
12 11131 11190 54 11024 10922
13 11127 10989 55 11019 10917
14 11119 11178 56 11297 11239
15 11272 11255 57 11122 10968
16 11230 11206 58 11105 10942
17 11190 11161 59 11095 10922
18 11090 11044 60 11088 10907
19 11070 11020 61 11083 10906
20 11035 10967 62 11064 10902
21 11005 10937 63 11032 10921
22 11004 10936 64 11030 10924
23 11002 10934 65 11356 11360
24 11002 10933 66 11247 11259
25 11361 11355 67 11139 11160
26 11310 11297 68 10947 10983
27 11195 11164 69 10912 10951
28 11165 11130 70 10859 10903
29 11160 11115 71 10818 10866
30 11236 11303 72 10816 11175
31 11126 11238 73 11244 11157
32 11076 11232 74 11229 11133
33 11067 11193 75 11202 11091
34 11017 11199 76 11198 11074
35 11011 11197 77 11111 11152
36 10964 11185 78 10964 11025
37 10961 11185 79 10916 10985
38 10958 11106 80 10880 10963
39 10958 11110 81 10850 10946
40 10957 11107 82 10839 10945
41 10947 11097 83 10806 10958
42 10945 11105

A TABELA 4.7 ilustra um resumo dos resultados computacionais obtidos pelo
método proposto e por outros métodos de abertura seqliencial de chaves utilizados como
comparacdo. Pode-se observar que o método proposto gasta um tempo computacional
um pouco maior, porém os resultados obtidos sdo melhores, ou sgja, 2.6 kKW inferiores
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a0 melhor resultado dos métodos utilizados na comparacdo. As chaves marcadas em

negrito representam as alteragcdes no conjunto original de chaves normalmente abertas.

Vae novamente destacar o ganho de tempo computacional obtido entre a

metodologia proposta e sua “versao anterior” GOMES [66], a qual realiza um nimero

maior de célculos de fluxo de poténcia.

TABELA 4.7: Resumo dos resultados para diferentes métodos: Caso D

Método FZekrV(?/?s Re(c(j)/l:();éo ngﬁ%ge Alter acBes Chaves Abertas
Cont. Origina 56429 | - : | % mesmaromsssioisies
oo o | w1 | ew | o |BEEvmezmconess
Gormes 6] 49261 | 127 17.4 8 | ppnmmapmeTinn
comamiz) | w0 | wa | s |7 |EEEguemmesess
Shirmohammadi [20] | 495.37 122 1.38 7 05-5506-07 11-43 1376 14-18 16-26 28-

32 32-33 37-38 41-42 62-63 71-72 81-82

O numero de combinacBes de rede possiveis na qual a solucéo 6tima pode ser

encontrada é dado pela expresséo (4.1):

CP=

p!(n; p)!

(4.1)

onde: n € o numero total de chaves e p € o nimero de chaves NA.

Como neste caso temos 96 chaves (83 NF e 13 NA) o numero de combinacdes

possiveis &

13 _

96!

96!

CcB_ =
* 13(96-13)! 13!83!

=4.0363.10°

(4.2)

Com um numero extremamente elevado de combinacdes ndo foi possivel utilizar

o algoritmo de forca bruta para determinar a solucdo étima.

Para este caso o tempo médio de clculo de um fluxo de poténcia (com 4

iteraces) é de 0.11 segundo.
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Caso F — Sistema de Distribuic&o 6 alimentadores 849 barras:

Neste caso é utilizado um sistema de distribuicdo com 6 alimentadores, 849
barras, 854 linhas e 183 chaves. Devidos as dimensdes do sistema os dados ndo seréo

disponibilizados neste documento, todavia estes podem ser solicitados ao autor atraves

do email fv@ieee.org.

A rede de 13.8 kV possui uma carga de 53072 kW e 25874 kvar. Considera-se
gue as cargas sejam equilibradas e a poténcia constante. Para este caso as perdas iniciais
S50 de 895.53 kW.

A TABELA 4.8 ilustra um resumo dos resultados computacionais obtidos pelo
método proposto e por outros métodos de abertura seqliencial de chaves utilizados como
comparacdo. Pode-se observar que o método proposto gasta um tempo computacional
um pouco maior, porém os resultados obtidos séo melhores, ou sgja, 5 kW inferiores ao
melhor resultado dos métodos utilizados na comparagao.

Vale novamente destacar 0 ganho de tempo computacional obtido entre a
metodol ogia proposta e sua “versao anterior” GOMES [66], a qual realiza um namero

maior de célculos de fluxo de poténcia.

TABELA 4.8: Resumo dos resultados para diferentes métodos. Caso E

M étodo Perdas (kW) Reducdo (%) | Tempo de CPU (s) Alter acBes
Conf. Original 895.53
Proposto 845.44 5.59 64.26 4
Gomes [66] 845.44 5.59 119.01 4
Goswami [21] 849.49 5.14 29.61 6
Shirmohammadi [20] 849.49 5.14 8.03 6

Devido ao elevado nimero de combinagdes de rede possiveis na qual a solucéo

6tima pode ser encontrada combinacdes ndo foi possivel utilizar o algoritmo de forca

bruta para determinar a solucéo 6tima para fins de comparacéo de resultados.
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5. Modelagem Computacional

5.1. Consideracgdes Iniciais

A utilizacdo de programas computacionais no estudo de reconfiguracéo de
sistemas de distribuicdo € indispensavel. Um perfeito aproveitamento das informacfes
obtidas, assm como uma correta exploracdo das ferramentas esta diretamente ligado a
implementacdo computacional. A utilizacdo de M odelagem Orientada a Objetos (MOO)
para representar os diversos componentes (entidades) existentes em um programa
computacional apresenta resultados excelentes e vem se tornando um paradigma em
programagdo (NEY ER E WU, [50]; RUMBAUGH et. a., [51]; HAKAVIK & HOLEN,
[52]; ZHOU, [53]; STROUSTRUP, [54]; ESQUIVEL et. a, [55]; MANZONI et.a.,
[56]; ARAUJO, [45] e [57]).

Para a implementacdo computacional deste trabalho utilizou-se como base
uma plataforma desenvolvida utilizando MOO em desenvolvimento pela equipe do
LABSPOT*. Nesta plataforma base merece destaque os trabalhos de ARAUJO [45] e
[57] onde diversos elementos ja haviam sido modelados e algumas ferramentas
implementadas, todavia uma grande parte dos codigos necessitava de adaptacdes e
novas representagdbes de modelos para a implementacdo da metodologia de

reconfiguracdo proposta neste trabal ho.

4 Laboratério de Sistemas de Poténcia da pés-graduacgo da fac. engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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A notacdo Unified Modelling Language (UML) (HORTON, [58]) é utilizada

para representar os diversos componentes e funcionalidades existentes em MOO.

Os modelos e metodologias para a representacdo das chaves no fluxo de
poténcia 6timo foram desenvolvidos e incorporados nesta plataforma, aproveitando-se a

caracteristica de modul aridade da M OO.

Na secéo 5.2 apresentam-se resumidamente as classes basicas da plataforma
que ja havia sido desenvolvida, e na secao 5.3 apresentam-se as modificacOes realizadas
e as novas classes criadas para a modelagem proposta neste trabal ho.

O diagrama de classes dos componentes da plataforma desenvolvida pode ser
observado na FIGURA 5.1. O diagrama utilizado para as aplicagbes (metodologias),
pode ser observado na FIGURA 5.2. Nestes diagramas ainda néo estdo apresentadas as
novas classes criadas neste trabalho, apenas a estrutura utilizada como base. Estes
diagramas permitem a representacdo dos diversos componentes (barras, seccionadores,
subestacOes, produtores independentes, linhas, transformadores, equipamentos de
controle, etc.), bem como as suas utilizacBes especificas nas diversas metodologias.
Maiores detal hes podem ser encontrados em ARAUJO [57].

1
CDadosGerais CComponente
Programa
\
CElementc n CBarra n CChave
Conexac
CRLC CCarga CLinha CGerador CTrafc CDisjuntor CChaveSec
Dados

FIGURA 5.1: Diagrama de classes de componentes
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CFPT
T CFPO

CComponente

FIGURA 5.2: Diagrama de classes de metodologias

5.2. Classes Bases

O objetivo do presente trabaho ndo é criar uma nova plataforma
computacional e sim utilizar uma plataforma ja existente, a qual vem sendo utilizada e
aprimorada ao longo dos anos pela equipe do LABSPOT, para inserir os modelos e
metodol ogias para representacdo de chaves. Diversas modificacfes se fazem necessarias
para a implementacdo da metodologia de reconfiguracdo. Logo, nesta secdo seréo
explicadas de modo sucinto todas as modificagdes que foram realizadas em algumas das

classes ja existentes.

5.2.1. Classes Auxiliares
S80 as classes que ndo pertencem a rede elétrica em si. Tém como principal

objetivo a transferéncia ou o armazenamento de dados de forma genérica, a realizacéo
de operagdes mateméticas, a solucéo de sistemas lineares e a compatibilizacdo da

transferéncia de informacdes entre os diversos aplicativos.

Classe CMatriz
As implementagdes no programa computacional desenvolvido utilizam

formulacBes blocadas. Estes blocos sdo matrizes MxN, e tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma classe que possibilitasse 0 tratamento dessas matrizes. Por
conseguinte foi criada uma classe chamada CMatriz, que permite a criagdo e
mani pulagdo de matrizes MxN.

Classe CTransferencia
Esta classe é responsavel pelatransferéncia de dados entre aplicaces de forma

genérica. Possui um alto grau de complexidade.
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Classe CSistemal inear
Considerando-se que os sistemas lineares representativos de sistemas el étricos

de grande porte possuem a maioria dos elementos nulos, formas aternativas de
armazenamento vém sendo apresentadas na literatura (TINNEY & WALKER, [59])
buscando a otimizagdo do uso da memoria, a reducdo do tempo computacional e a

melhoria da robustez do processo numérico.

Em ARAUJO [45]. foi desenvolvida uma ferramenta matemética orientada a
objetos para solucdo de sistemas lineares esparsos de grande porte, onde os elementos
podem ser reais, complexos, matrizes blocadas ou qualquer outro tipo. Esta ferramenta
manipula sistemas simétricos e assimétricos de formas distintas visando um melhor
desempenho computacional. A ferramenta também possui rotinas internas na qual o
usudrio ndo precisa se preocupar com a ordenacdo e nem com problemas de

pivoteamento, pois ja é realizado internamente e automati camente.

5.2.2. Classes do Diagrama de Componentes
S80 as classes responsaveis por armazenar os dados dos elementos dos

sistemas elétricos e sua conectividade. Estas foram modificadas para armazenar dados
relativos a representacdo das chaves, e novas fungdes foram escritas para ler/salvar os
novos dados. Deixa-se claro que a funcionalidade anterior foi mantida.

Classe CDadosGer ais
A classe CDadosGerais serve para armazenar dados e funcgdes que devem estar

disponivels a todos os equipamentos da rede, mas ndo pertencem ao equipamento ou a
rede, como exemplo, o niUmero da iteracdo atual. Esta classe foi modificada neste
trabalho para armazenar dados referentes as fungdes objetivo utilizadas no FPO, tais

como custos e os tipos de fungdes a considerar.

Classe CComponente
Tem como objetivo compatibilizar a passagem de dados entre fungdes. Nao foi

modificada.

Classe CElemento
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A classe CElemento representa de forma genérica as conexfes dos diversos
equipamentos de um sistema elétrico, independentemente do nimero de conexdes e da

natureza do equipamento. N&o foi modificada.

Classe CBarra
A classe CBarra armazena todas as informacdes relativas as barras e todas as

posicbes de meméria dos componentes conectados a e€las. O armazenamento das
posicbes de memoria é redlizado através de listas encadeadas de ponteiros. Uma
caracteristica importante € que uma barra pode estar associada a varios elementos ou
chaves. Necessitou diversas modificaces para calcular as contribuicdes das barras no

FPO, ou sgja, namatriz Hessiana e no vetor independente.

Classe CChave
Tem como objetivo representar os dispositivos usados para manobras e

protecdo de circuitos elétricos. Foram implementadas modificacBes para incorporar

aspectos tais como custo da chave e valor inicial.

Classe CLinha
Esta classe armazena todos os dados relevantes de uma linha de transmissdo

CA para as diversas metodologias implementadas na aplicagdo. Assim como foi feito
para 0 caso das barras, necessitou modificagcbes para considerar a contribuicdo das
linhas no FPO.

Classe CCarga
Representa as cargas do sistema. Pode armazenar os dados em forma de

poténcia para um fluxo de poténcia ou fluxo 6timo, como também em valores de
resisténcia e reatancia corrigidos pela tenséo para a andlise harménica. Analogamente
a0 ja descrito para outros componentes, nesta classe também foram realizadas
modificacOes para considerar as contribui¢des das cargas no FPO.

Classe CGerador
Representa as maquinas do sistema. Entenda-se por maguinas as subestacdes e

os produtores independentes. Esta classe ainda estd em desenvolvimento, pois as

Maguinas possuem varias caracteristicas peculiares para cada tipo de implementacdo. O
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modelo bésico utilizado € similar ao antigo. Também foram realizadas modificactes

para considerar as contribuicdes das geragdes no FPO

ClasseCRLC
Esta classe tem como objetivo representar 0s equipamentos em série ou em

derivacdo, compostos por elementos basicos (resisténcias, indutancias e capacitancias)
de forma genérica. Pode ser refinada para representacbes mais complexas. Néo foi
modificada neste trabal ho.

Classe CTrafo
Representa diversos tipos de transformadores encontrados nos sistemas de

distribuicdo. Embora devesse esta classe ndo sofreu modificagbes para incluir a
modelagem de transformadores no FPO para utilizagdo no problema de reconfiguracéo,

pois devido ao tempo escasso segue como trabalho futuro.

Classe CDiguntor e CChaveSec
Estas classes representam os dispositivos de manobras, sendo utilizadas para

reconfigurar o sistema utilizando os dispositivos que existem fisicamente. N&o foram
realizadas modificagbes, pois as alteracOes redlizadas em sua classe mée, a classe
CChave, foram suficientes para a implementacdo do problema de reconfiguracdo
proposto neste trabal ho.

Classe CRede
Esta classe possui como objetivo a montagem topol 6gica da rede, assim como

a manutencio desta (abertura de chaves, retirada de equipamentos, etc.). E importante
ressaltar que nenhuma tarefa relacionada as aplicacdes € realizada por esta classe. Ela se
relaciona com a classe CComponente conforme FIGURA 5.3. Foram realizadas diversas

modificacOes nesta classe as quais serdo detal hadas posteriormente neste capitul o.

CComponente F CRede

FIGURA 5.3: Relacionamento entre as classes CComponente e CRede
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5.2.3. Classes do Diagrama de Metodologias
S30 as classes responsaveis pelas metodologias e pelas diversas formulactes

matematicas. Nenhum dado ou modelo é armazenado nestas classes. Cada classe possuli
uma e apenas uma metodologia. Foi modificada a classe CFPO para a inclusdo da
metodologia proposta na qual séo necessdrias diversas consideracdes para incorporar a
modelagem da chave.

Classe CFPT
Responsavel pelo calculo do fluxo de poténcia em coordenadas polares.

Classe CFPO
Responsavel pelo caculo do fluxo de poténcia 6timo em coordenadas polares

e por injecdo de poténcia.

5.3. Modificagbes Propostas

Para a inser¢cdo da metodologia proposta neste trabalho na plataforma de
calculos ja existente foram realizadas diversas modificacdes. As classes de componentes
(CBarra, CLinha, CCarga, CGerador, CRegulador) foram modificadas para armazenar
os dados relativos as contribuicBes destes componentes nas matrizes para solucdo do
FPO. A classe CRede sofreu diversas modificagOes para leitura do arquivo de dados,
necessarias para incorporar custos e outras variaveis da modelagem do problema;
realizar diversas operagbes sobre as chaves, etc. As modificagbes efetuadas serdo

descritas a seguir.

Classe CFPO
E uma classe agregada a CRede e nela esta implementada a metodologia

descrita no Capitulo 3 para a solugdo do problema de reconfiguragdo como um
problema continuo. O diagrama de conexdo com a classe CRede e as demais
metodol ogias € apresentado na FIGURA 5.4.

Na classe CFPO (FIGURA 5.5) é resolvido o fluxo de poténcia 6timo. A partir
de uma rede armazenada e montada pela CRede, a classe CFPO monta o sistema de
equacOes lineares, utilizando os modelos de componentes utilizados por cada um dos

objetos da rede (barra, linha, carga, gerador), e os envia para a CSistemalinear que
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resolve o conjunto de equacdes retornando o vetor solucdo. Toda aldgica para o cdculo
do FPO é implementada nesta classe, tais como atualizacdo de parametros, verificacdo
de convergéncia, etc. E importante ressaltar que todas as transferéncias de valores,
dados, matrizes, etc., s8o padronizadas e realizadas por intermédio de uma classe
template (STROUSTRUP, [54]) denominada CTransferencia.

CComponente  @——<> CRede

CFPT CFPO

FIGURA 5.4: Diagrama de metodol ogias com a classe CFPO em destaque

CFPC

CRede* SistemaEletrico
Esparsa<Matriz> Hessiana;
Matriz* m_pDeltaF;
Sistemalinear > int m_EquacaoBase;

int m_EquacoesExtras
CStringArray astrChavesMenores
CDoubleArray adPosicao
double m_dAlfaPrimal
double m_dAlfaDual
double m_dGap;

BOOL m_bConvergencie

CFPO();

~CFPO()

void Anexar( CRede* rede) { SistemaEletrico = rede; }

void Iniciar_Rede( )

void FluxoOtimo(CString strOutputFile ="', BOOL bMsg = TRUE),

void Montar_Matrizes( int tipo );

void CalcularDeltaF():

void CalcularEquacoesExtras():

void CalcularMPI();

void CalcularAlfas()

void Atualizar()

int Convergencia(double eps, double vps)

void Imprimir(ofstream fo)

void PegarValoresChaves(CStringArray* astrSubChavePEX, double dTol)
void CalcularFluxosLinhas(CStringArray* aChaves, CDoubleArray* aFluxos)
double ValorFOB()

void PegarSolucao(CStringArray* pastrChave, double dTol)

BOOL Convergiu();

float CalcularCustoPerdas()

FIGURA 5.5: Classe CFPO

Na TABELA 5.1 encontra-se os dados membros e as classes agregadas da
classe CFPO e na TABELA 5.2 as funcdes membros.
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TABELA 5.1: Principais dados membros e agregados de CFPO

Dados M embros e Agregados

Descricao

CRede* SistemaEletrico

Classe para armazenar a rede topol dgica.

Esparsa<Matriz> Hessiana

Armazena a matriz Hessiana com as
contribuicdes das derivadas dos componentes
do sistema.

Matriz* pDeltaF

Vetor de matrizes que armazena os valores das
fungOes ndo lineares.

int m_nEquacoesBases

NuUmero de equactes a serem consideradas.

int m_nEquacoesExtras NUmero de equagdes extras.

CStringArray astrChavesMenores Armazena o nome das chaves com menores
posi ¢oes.

CDoubleArray adPosicao Armazena o valor das posi¢cdes das chaves

Outros Parametros relacionados a metodol ogia de

pontos interiores.

TABELA 5.2: Fungdes Membros de CFPO

Funcgdes M embr os Descricao
CFPO () O construtor da classe, responsavel pela
inicializagdo de todas as varidveis.
~CFPO () O destrutor da classe.

void Anexar( CRede* Rede)

Anexauma rede para efetuar o calculo.

void IniciarRede( )

Iniciaarede anexada. Transforma
grandeza para p.u. e testa continuidade do
sistema.

int FluxoOtimo( )

Calcula o fluxo de poténcia 6timo, atualiza
as classes de componentes e retorna o
nimero de iteracdes.

void MontarMatrizes( int tipo )

Monta a matriz Hessiana referente arede
anexada.

int CalcularEquacoesExtras( ) Calcula o nimero de equactes extras.

void CalcularDeltaF( ) Calcula o valor numérico das equacoes
lineares.

void CalcularMPI( ) Utiliza a classe Sistemal.inear para

calcular os novos valores das variaveis de
estado e de controle.

int Convergencia( double eps, double vps) | Testa se os valores de equagdes de

correntes (pDeltaF) estdo a umadistancia
eps do zero e os valores de controle estéo a
uma distancia vps do zero.

void Imprimir( char* Nome)

Imprime os resultados em um arquivo
texto.
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5.3.1. Classes de Componentes Modificadas
Todas as classes derivadas de CComponente tiverem algumas modificactes

em suas fungdes membros com o objetivo de tratar corretamente as contribuicoes desses

componentes nas matrizes para a solugéo do FPO.

A funcdo PegarBloco presente em cada uma das classes foi modificada de
forma a permitir a incorporagdo das parcelas das contribuicdes de cada objeto na matriz

Hessiana, e no vetor independente.

Classe CBarra
Esta classe necessitou de modificagdes para armazenar os limites de tensdes

nas barras, os multiplicadores de Lagrange associados as barras, varidveis primais e

duais.

Classe CLinha
Esta classe necessitou de modificagdes para armazenar varidveis para

verificacdo dos limites de fluxos nas linhas, perdas e custos na linha, e parametros

relacionados a chave associada a linha.

ClasseCCarga
Modificacbes andlogas a CBarra.

Classe CGerador
Esta classe necessitou de modificagbes para armazenar os limites de geracéo

ativa e reativa das barras (limites de fornecimento dos aimentadores), o0s

multiplicadores de Lagrange associados as barras, variavels primais e duais.

5.3.2. Modificacdes na Classe CRede
Foram necessarias modificacdes nas suas fun¢bes membros e inclusdo de

novas fungdes com o objetivo de tratar corretamente a representacdo de chaves e as

mani pulacBes necessarias sobre arede paratratar o problema de reconfiguracéo.

Funcdo Modificada:
int CRede::Ler ArquivoRede(CString Path)

Foram necessarias modificagbes para considerar a leitura de novos dados

necessarios para especificagdo do problema de reconfiguracdo. Foi feito o tratamento
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para especificar a funcdo objetivo a ser considerada na otimizagdo, custos associados as
funcdes e parémetros das chaves.

Funcao Incluida:

void CRede::Carregar ChavesPEX(CStringArray *pastr ChavePEX)

Esta func¢éo tem como objetivo percorrer todas as chaves do sistema e identificar
aquelas que deverdo ser utilizadas no processo de reconfiguracdo. Desta forma, esta
funcdo retorna o conjunto de nomes das chaves manobraveis as quais utilizando como
identificador o préprio nome podem realizar diversas operacfes ao longo do programa.
Funcéo Incluida:
void CRede:: SetOtimizaL T(CString strNomeChave, BOOL bOtimiza)

Esta funcdo tem como objetivo especificar se uma determinada chave
manobravel deve ser considerada no processo de otimizacao.

Funcao Incluida:
float CRede::Calcular CustoLinhas()

Esta fungéo cal cula os custos de utilizagdo de uma linha considerando o status de
sua chave e os custos operacionais ou de sua construcao definidos no arquivo de dados.
Funcéo I ncluida:
int CRede::EConexo(int fase)

Estafuncéo verifica, para afase especificada, se o sistema é conexo.

Funcao Incluida:
int CRede::ERadial(int ilha, int fase)
Estafuncéo verificase o sistema é radial .

5.4. A Interface Grafica do Programa - PEX

Durante o trabaho de tese foi desenvolvido utilizando a plataforma de
desenvolvimento Microsoft Visual C++ 6.0 e MFC (Microsoft Foundation Classes) um

programa para realizar os estudos de reconfiguracéo.

O aplicativo denominado “Programa de Reconfiguracdo de Sistemas de
Distribuicgo” ou simplesmente PEXD (FIGURA 5.6) consiste numa interface grafica a

qgual utiliza toda a plataforma descrita nas secoes anteriores. Os agoritmos de
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reconfiguragcdo foram implementados de forma a possuir uma interface mais amigavel

com 0 Usudrio.

é‘}_PEXD - Programa de Expansao de Sistemas de Distribuicdo - Algoritmo Genético: 13BUS_1.1fs .- 5‘

Arquivo  Exibir | Ferramentas Janela  Ajuda
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FIGURA 5.6: Interface gréfica da plataforma para estudos de reconfiguracao

Além da metodologia para reconfiguracdo descrita neste trabalho, o programa
ainda possui as seguintes ferramentas:

e Algoritmo de Forca-Bruta: realiza a busca de solucdes através do teste de
todas as configuracBes possiveis. Utilizado na determinacdo da solucéo

global em sistemas para permitir realizar comparagdes.

e Algoritmo Genético: implementado utilizando a biblioteca GAlib®> para
realizar estudos de reconfiguracdo. Utilizado como ferramenta de

comparagao de resultados.

® GAlib é uma hiblioteca para a goritmos genéticos orientada a objetos feita em C++. A bibliotecainclui ferramentas
para a utilizacdo dos algoritmos genéticos utilizando qualquer tipo de representagdo ou de operador genético. Galib é
propriedade do MIT (Massachusetts Institute of Technology) e livre para uso ndo-comercial.
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e Rotinas para avaliagdo de outros métodos/algoritmos: diversos métodos
foram implementados por motivos de comparacdo com o método proposto,
tais como: SHIRMOHAMMADI & HONG [20] e GOSWAMI & BASU
[21];

e Cdculo de Fluxo de Poténcia;
e Cdélculo de Fluxo de Poténcia Otimo;

O programa € totalmente integrado a0 ambiente Windows e possui diversas

funciolidades:

e Comunicacdo direta com o Excel permitindo a plotagem de gréficos e/ou
tabelas;

e Interface através de menus e caixas de didlogos.

A variedade de classes que compdem o programa PEXD levaria dezenas de
paginas para serem catal ogadas, ndo sendo este o objetivo do presente trabal ho.

5.5. Conclusdes do Capitulo

A utilizacdo de Modelagem Orientada a Objetos (MOOQO) para aimplementacdo
da metodologia proposta neste trabalho apresentou resultados excelentes. Foram
necessarias modificagcbes em algumas classes ja existentes na plataforma que serviu
como base para o trabalho e foram desenvolvidas e incorporadas novas classes para a
representacdo das chaves e para os cdlculos da metodologia proposta. Todavia, a
plataforma € muito poderosa, pois permite que véarias metodologias sejam utilizadas sob
uma mesma rede, permitindo novas implementacdes ou modificagdes sem alteracdo na
estrutura principal .

A estrutura utilizada € modular e permite a representacdo de todos os

componentes das redes €l étricas e das metodol ogias implementadas.
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As caracterisicas da MOO de modularidade, expansibilidade,
reaproveitamento de codigo, facilidade de manutencdo foram sempre levadas em

consideragéo naimplementacdo deste trabal ho.

A formulagdo proposta para a plataforma desenvolvida apresentou como
grande vantagem a criacdo de um ambiente integrado para andlise de sistemas el étricos
onde novos métodos e model os de componentes podem ser facilmente incorporados ou
modificados. Adicionalmente, a possibilidade de interacdo entre diversos aplicativos e a
base de dados Unica também podem ser citadas como grandes vantagens do modelo
proposto.

A implementacdo computacional muitas vezes é responsavel por uma
exploracdo eficiente e eficaz do potencia de andlise de uma ferramenta, por isso
recebeu especial atencdo neste trabal ho.

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Capitulo

6.Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusodes

Com o avanco da tecnologia de microprocessadores e informética, novas

técnicas para a reconfiguracdo dos sistemas de distribuicdo vém sendo investigadas.

Esta pesguisa consistiu no desenvolvimento de uma metodologia de
reconfiguracdo para ser utilizada como ferramenta computacional nos estudos de

reconfiguracéo de sistemas de distribuicéo.

Na modelagem proposta neste trabalho, para cada linha do sistema que esta fora
de operacdo (desligada), sua chave assume valor préximo de zero, o qual multiplicado
pelos pardmetros da linha (g e b) faz com que aimpedancia seja artificial mente elevada
e conseguentemente a linha se comporta como um ramo ficticio. Isto possibilita que a
rede analisada sgja sempre conexa, portanto ndo havendo matrizes singulares, aém de
permitir a descoberta de caminhos por onde ha necessidade de fluxo de poténcia, sendo
este o principal motivo pelo qual estaidéiafoi adotada neste trabal ho.

O conceito de rede ficticia foi proposto originalmente para o problema de
plangjamento da expansdo de sistemas de transmisséo nos trabalhos de Monticelli [10] e
[11] onde é feita a superposicao de reatancias ficticias as reaténcias originais do sistema.
Santos [12] utilizou o conceito proposto anteriormente por Monticelli para a

representacao de resisténcias, reaténcias e admitancias tipo shunt de barras e ramos.
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Neste trabalho o conceito de rede ficticia é estendido para a representacdo das

chaves através de uma etapa de otimizacdo continua.

O problema modelado de forma continua é solucionado através de um fluxo de
poténcia Otimo. As principais vantagens da utilizacdo do FPO consistem na
possibilidade de impor limites (tensbes nodais, capacidade dos aimentadores e
correntes em ramais) de modo analitico e na identificacdo dos caminhos naturais por
onde ha necessidade de fluxo de poténcia. A informagdo obtida no posicionamento
continuo das chaves é utilizada por uma técnica heuristica para identificar o melhor
conjunto de chaves a serem abertas/fechadas, transformando o problema de volta a sua
natureza discreta. Como a metodologia utiliza procedimentos heuristicos para obtencdo
do conjunto solucdo de chaves ndo se pode garantir o 6timo global em todos os casos,
pois a solucdo global, em algumas situacdes bem especificas, sO6 é encontrada por
técnicas combinacionais de alto custo computacional.

O trabaho foi integralmente implementado em linguagem C++ utilizando-se
modelagem orientada a objetos (MOO) em diversos métodos. FPO, fluxo de carga ndo-
linear, algoritmos de busca de ilhamentos e verificacdo de lagcos. Além disso utiliza
recursos computacionais eficientes tais como classes especificas para a solucdo de

sistemas lineares e classes para manipulagéo de matrizes esparsas.

Na MOO cada componente da rede dara apenas sua contribui¢do individual, de
modo que quando forem somados os vetores ou matrizes representativas do problema
em questdo, obtém-se o resultado final de forma automética. Cada elemento da rede
elétrica possui suas propriedades definidas por suas equacbes o que facilita na
determinac&o das matrizes Jacobianas e Hessianas. A MOO possibilita rapidamente: (a)
alteracdes na funcéo objetivo de forma a modelar adequadamente diversos aspectos da
reconfiguragdo tais como custo de utilizagdo da linha, confiabilidade, seguranca,
impacto ambiental, etc; (b) consideracdo de multiplos objetivos simultaneamente; e (c) a

inclusdo de novas restrigoes.

A metodologia proposta mostrou-se eficiente para a escolha do conjunto de
chaves a serem abertas de forma a minimizar a perda tota de um sistema de
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distribuicdo. Varios testes foram realizados com configuracdes e topologias diversas,
atingindo-se 0 minimo global de perdas do sistema. Foram feitas aplicacdes da
metodologia em sistemas referenciados na literatura técnica e também em um sistema
reais de distribuicdo, obtendo-se excel entes resultados em todos 0s casos.

Uma consideracdo importante a ser feita € que a maioria dos métodos heuristicos
avalia a chave candidata a abertura através da sensibilidade de perdas na prépria chave
em questéo (corrente na chave ou queda de tensdo entre suas extremidades). A
metodol ogia proposta examina a sensibilidade das perdas totais do sistema em relacéo a
topologia possuindo a chave aberta. Esta diferenca torna mais eficiente a escolha da

chave a ser aberta, pois pesa o efeito da abertura desta chave em todo o sistema.

6.2. Trabalhos Futuros

Alguns possiveis desenvolvimentos futuros sdo descritos a seguir:

e Anaogamente ao que foi feito para a restricéo do limite de fluxo de poténcia
ativa em linhas no item 3.2.3.1, pode-se implementar o limite de fluxo de
poténcia aparente. Desta forma pode-se permitir que o usuario escolha se
desgia limitar na linha o fluxo de poténcia ativa ou o fluxo de poténcia
aparente. A implementacdo da restricdo de limite de fluxo de poténcia

aparente aqui € deixada como trabalho futuro;

e Utilizou-se para a representacdo continua da chave a equacéo daretay = ax
(coma=1). A utilizagdo de outros valores para o coeficiente angular da reta
ou outras funcdes continuas tais como, por exemplo, a funcdo sigmoidal e a
avaliacdo das vantagens e/ou desvantagens da utilizacdo de determinada

funcéo é deixada como trabal ho futuro.

e Podem ser inseridas novas fungbes objetivo para o0 problema da
reconfiguragdo além das perdas minimas. Um exemplo seria considerar a
reconfiguragdo levando-se em conta custos distintos para a aquisicdo de
energia oriunda de diferentes aimentadores (funcdo minimo custo de

geracdo/aimentacdo). Um outro exemplo seria considerar uma funcéo
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objetivo que levasse em conta rotas aternativas a fim de aumentar a
gualidade do fornecimento de energia na ocasido de alguma falta em uma

das partes de alimentadores ou subestacoes,

e Como a funcdo objetivo total consiste huma soma pesada de funcbes é
importante avaliar os custos (ou pesos) adotados para cada fungéo, de forma
gue a influéncia de uma funcdo ndo venha sobrepor demasiadamente ao
efeito das demais. Um possivel trabalho futuro pode estar na discusséo dos
valores especificos de custos ou pesos para serem incorporados as funcoes

objetivo no processo de otimizagao;

e Modelar e implementar novas restri¢cdes que possam ser aplicadas ao estudo

de reconfiguragéo;

e Pode-se considerar o problema de reconfiguracdo como um subproblema do
plangiamento, visto que a técnica de reconfiguracdo € utilizada como
ferramenta durante os estudos de plangamento para determinar a
configuracdo Gtima da rede durante um estagio de plangamento. Desta
forma se sugere como trabalho futuro o uso da metodologia de
reconfiguragdo proposta como base para 0 desenvolvimento de uma
ferramenta de plangjamento.

e Utilizacdo da metodologia de reconfiguragdo como base para estudos de

recomposi ¢éo de sistemas de distribuicéo;

e Incorporacéo dos efeitos da geracdo distribuida na reconfiguracdo de

sistemas de distribuicéo;

e Difusdo da utilizacdo do fluxo de poténcia 6timo (atualmente muito

empregado em sistemas de transmisséo) na distribui¢ao;
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Apéndice

Fluxo Otimo e Método dos Pontos Interiores

A.l. Introducdo ao Fluxo Otimo

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) tem como objetivo a otimizagdo da condicéo
estética da operacdo de um sistema elétrico de poténcia (SEP). O FPO visa otimizar
(maximizar ou minimizar) um determinado critério (funcdo objetivo) sujeito as
restricdes (equacbes e inequacdes). Em comparacdo com o fluxo de poténcia
convencional (FP), pode-se pensar no FPO como uma ferramenta de sintese enquanto o
FP é utilizado para andlise. Com o FP obtém-se a solucéo da rede elétrica (tensdes
nodais e valores de controles) para uma determinada condicdo de operacdo (cargas e
geracOes) ao contrério do FPO em que existem infinitas condicdes de operacdes para

atender uma demanda de tal modo que otimize a funcao objetivo escolhida.

A.2. Formulacéo do Problema

A formulacdo gera de um problema de otimizagdo consiste na
minimizacdo/maximizacdo de um indice desempenho, representado analiticamente por
uma funcdo e sujeito a um conjunto de equacoes e inequacles, que representam o
comportamento e as limitacGes fisicas do sistema (denominadas restri¢des). Em termos

mateméti cos este problema pode ser expresso como:
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Min f(z)
sa
h(z)=0 (A.1)
g(z)<0 Sendo: z= Ej
z.. <2<z
Onde:

ze R™" é o vetor de variaveis do problema, sendo o vetor xe R"

representando as varidveis de estado e o vetor ue R™ representado as varidveis de

controle.
f:R™" >R éoindice de desempenho ou funcdo objetivo;
h:R™" — RP sdo asrestrigdes de igual dade;
g:R™" — R sdo asrestricdes de desigual dade;

(2. Z.e ] S0 OSlimites das variaveis a serem otimizadas.

A.3. Formulagéo do Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de FPO pode ser definido como sendo a determinagdo do estado de
uma rede elétrica que otimiza uma determinada funcéo objetivo e satisfaz um conjunto
de restricbes fisicas e operacionais, podendo ser estas, restricbes de igualdade ou
desigualdade.

As restri¢des de igualdade correspondem basi camente as equactes de balanco de
poténcia ativa e reativa em cada barra da rede e, dependendo da aplicacdo, ha outras
restricoes auxiliares. As desigualdades sdo restrigdes funcionais, como 0 monitoramento
de fluxo em linhas, e as restricbes de canalizacdo que representam limites fisicos e
operacionais do sistema. Nas proximas secOes deste apéndice, serd aprofundada a

descricdo de cada elemento que compde o FPO.
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A.3.1.Variaveis do Fluxo de Poténcia Otimo

O conjunto de varidveis integrantes da formulacéo de um FPO é dividido em
dois subconjuntos [65]:
Variaveis dependentes ou de estado (x):

E um conjunto minimo de variéveis capazes de caracterizar unicamente o estado
de operacdo da rede elétrica. Normalmente as variaveis escolhidas sdo os modulos e
angulos de fase das tensdes nas barras de carga e angulos de fase das tensdes em barras
de geragcdo (tensdo controlada). S&o variaveis obtidas na solugdo de um fluxo de
poténcia (FP).

Variaveis independentes ou de controle (u):

S80 as variaveis utilizadas para conduzir o processo de solugdo do FPO para
uma solucdo Gtima. Fisicamente, essas varidveis correspondem a dispositivos ou
processos de controle existentes narede elétrica. As variaveis normalmente utilizadas na
prética sdo:

e Fluxo Ativo:

— Poténcia ativa gerada;
— Angulo de fase de transformadores defasadores;
— Poténciatransmitidanos links DC;
— Fluxo de intercBmbio entre &reas.
e Fluxo Reativo:
— Mddulo datensdo em barras de geracéo;
— Poténciareativa gerada ou aocada;
— Posicdo do tap de transformadores;
— Susceptancia shunt de bancos de capacitores ou reatores.

No caso de uma barra de geracdo, a varidvel de controle associada ao fluxo de

reativos pode ser tanto 0 médulo da tensdo quanto a injecdo de poténcia reativa. A
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escolha de um ou de outra depende do dispositivo de controle existente na barra e do
método de solucdo adotado. Algumas varidveis de controle somente podem assumir
valores discretos, por exemplo, posicdo de taps de transformadores, susceptancia shunt
de bancos de capacitores, etc.

A.3.2.Restri¢cfes de Igualdade

A solucdo do FPO corresponde a uma solugdo do FP que otimiza o critério
escolhido. Portanto, esta solucéo deve satisfazer as equagdes que governam o fluxo de

poténcia em umarede el étrica, ou sgja, as equagdes de balanco de poténcia

Em alguns casos, pode ser necessaria a introducdo de restricdes de igualdade
adicionais na formulagdo do FPO. Por exemplo, pode-se desgjar que o valor do
intercAmbio de poténcia ativa entre duas areas seja fixo ou que a soma da geracdo de um
grupo de usinas sgjaigual aum valor pré-fixado para satisfazer restrices energéticas de
médio ou longo prazos. Neste caso, equacdes representando essas restri¢des devem ser
adicionadas ao conjunto compreendido pel as equagdes de balanco de poténcia.

A.3.3.RestricOes de Desigualdade

As restricbes de desigualdade sdo inequacbes representando limites fisicos
relacionados com a capacidade térmica de transmissao de poténcia dos componentes da
rede ou limites operacionais relacionados com aspectos de seguranca da operacéo do
sistema de poténcia. Em relacdo a sua fungdo, elas podem ser classificadas em trés
grandes grupos:

A.3.3.1.Restricdes Fisicas

S20 incluidas neste grupo as restricdes impostas pelas limitagdes de capacidade
dos componentes do sistema. Exemplos destas limitagcBes podem ser: limites maximo e
minimo de geragdo de poténcia ativa e reativa das unidades geradoras, limites nos

valores dos “taps”’, limites de fluxo nas linhas, etc.
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A.3.3.2.Restrigdes Operacionais

A operagdo do sistema impde limites que devem ser considerados na
modelagem. Alguns exemplos destas restrigdes sdo: limites minimos e maximos da
magnitude da tensdo nas barras, limites originados pela taxa de tomada de carga das

unidades geradoras, defasamento angular maximo entre barras, etc.

A.3.3.3.Restricdes de Seguranca

As restricBes de seguranca representam um grupo de restricdes relacionadas a

um conjunto de contingéncias determinadas pela andlise de seguranca.

Em relacdo a sua representacdo matemética no problema de otimizacdo, as
restricdes podem ser divididas em duas classes:
RestricBes Simples ou de Canalizacdes

Este tipo de restricdes consiste de limites nas varidveis de otimizag&o,

representados por z,,, <2<z, .

min —

Restricbes Funcionais

Este tipo de restri¢éo € modelado como uma fungdo das variaveis de otimizagéo,
representados por g(z)< g, . Em geral, este tipo de restricio imp&e condigbes mais

severas a convergéncia dos métodos de otimizagdo do que as restricdes simples.

Neste trabalho, todas as restriges funcionais serdo transformadas em uma
restricdo de igualdade e uma restricdo de canalizagdo com o0 objetivo de facilitar a
implementagdo computacional.

Como exemplo, arestricio g(z)< g, , pode ser transformada em uma restri¢ao

do tipo gy < 9(2) < Gy -

Entdo cria-se uma varidvel auxiliar y de modo que y=g(z), e as novas

equagoes sao:

y-g(z)=0 Restricgo de Igual dade
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Orin S YS9 Restricao de Canalizagéo

A.3.4.Funcéao Objetivo

O estabelecimento de fungdes objetivo que consigam descrever adequadamente
amelhor condicdo operativa da rede elétrica é o aspecto mais complexo da formulagéo
do problema de FPO. Em muitos casos, a utilizacdo de uma simples expressdo
matematica ndo consegue descrever adequadamente varios objetivos conflitantes e ndo
perfeitamente caracterizaveis por formulas mateméticas. Em outros casos, a satisfacdo
das restri¢des € mais importante que a otimizagéo da funcéo objetivo. Neste caso, pode-
se usar uma fungdo objetivo ficticia (dummy) ou até ndo definir nenhuma funcéo

objetivo.

As classes de fungdes objetivos que serdo apresentadas incluem funcdes lineares
ou nao-lineares. Dependendo do tipo de aplicagcdo, o problema pode ser formulado

combinando uma ou mais fungdes objetivo ab mesmo tempo.

Exemplo das fungdes objetivo utilizadas neste trabal ho:
— Minimo Custo de Utilizago das Linhas;
— Minimo Custo de Perdas Ativas,

Exemplos de outras fungdes normal mente utilizadas em sistemas de poténcia
— Minimo Corte de Carga;
— Minimo Desvio do Ponto de Operacéo;
— Minimo Custo de Geragéo Ativa;
— Minimo Custo de Geragao Restiva;
— MinimaAlocacdo de Poténcia Ativa;

— MinimaAlocacdo de Poténcia Reativa;
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A.3.5.Funcéo Lagrangeana

A funcdo Lagrangeana € um artificio matematico utilizado para transformar um
problema de otimizac&o sujeito a apenas restri¢cbes de igualdade em um problema de
otimizagdo irrestrita. Este artificio consiste em adicionar as restricdes de igualdade a
funcéo objetivo multiplicada por um valor A (multiplicador de Lagrange), formando

uma nova funcdo objetivo, aqual é denominada de fungdo Lagrangeana

Seja um problema de otimizagdo com apenas restricoes de igual dade:
Min f(z)

sa

h(z)

o(z)

0 (A.2)
0
Z

VAN VAN

<z

min max

Transformando as restri¢cdes de desigualdade em restri¢des de igualdade fazendo

o - z
usodovetordevarlave|saUX|I|aresyez={ }

Min f(z)
sa
h(z)=0 (A.3)
y—-g(z)=0
ymin S y S ymax
Zn <252,
z
Fazendo z = y} tem-se
Min f(z)
sa
(A.4)
h(z)=0
z..<z<z
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Transformando as restri¢es de canalizagdo em restri¢fes de igualdade por uso
dos vetores de variaveis de folga Sow € Sup.
Min f(z)

s.a

h(z)=0

Z= Sy ~ Zyin = (A5)
Z+Sy, —Zy =0

Sigw 20

Sy 20

A funcdo Lagrangeana deste problema é definida pela equacdo (A.6).

f (Z)+ )\'th(z)—'_ nlow(z ~Siow ~ Znmin )+ 7[|0W(Z+ Sup - Zmax)

L(z,A,m,S)=
( ) lLllOg(Slow)‘i‘,Ulog(Sup)

(A.6)

Onde: u e afuncdo logaritmica serdo apresentados na secéo A.3.6.

A.3.6.As Funcdes de Penalidade

Também conhecido como método das funcdes de penalidade externa, este é um
procedimento que visa aproximar problemas de otimizacdo com restricbes, por
problemas de otimizacdo sem restricdes. Essa aproximacao € obtida, adicionando-se a
funcéo objetivo uma parcela que estabelece uma grande penaidade pela violaggo das
restricdes. Esta parcela esta associada a um pardmetro Y que determina quéo severa € a

penalidade, se as restri¢des forem violadas.

A ldéado Méodo deBarreira

Também conhecido como métodos de pontos interiores ou penalidade interna,
onde o0 conjunto S (ou regido factivel) deve ter interior ndo vazio. Neste caso, ao
contr&rio do método de penalizacdo, as aproximacdes sucessivas das solucbes sdo
sempre estritamente factiveis, visto que 0s pontos sao interiores ap conjunto viavel.
Nesse método a funcdo objetivo é modificada acrescentando um termo funcional que

tende ao infinito quando o ponto se aproxima da fronteira do conjunto factivel.

Resumindo, sgja
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Min f(z)
h(z)=0 (A7)

g(z)<0
A funcdo Lagrangeana deste problema é definida por:

L(z,a)= f(z)+2"-h(z)+ =" -[g(z) -]+ ulog(s) (A.8)

A.3.7.As Condicdes de Otimalidade

As equacles de otimalidade de primeira ordem sdo também conhecidas como
condic¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (WRIGHT, [60]). Estas condi¢bes devem ser
satisfeitas em qualquer ponto 6timo restrito, local ou global, dos problemas de
programacdo linear e da maioria dos problemas de programac&o néo-linear. As
condicbes de KKT formam a base para o desenvolvimento de muitos algoritmos
computacionais e sdo utilizados como critérios de convergéncia de vérios métodos.
Estas equacbes ddo as condigdes necessdrias para que O ponto sgja considerado
candidato a 6timo ou minimo local (CASTRONOUV O, [61]).

Para o problema de otimizagdo ndo-linear representado pela Lagrangeana em
(A.6) na qual apresenta restricOes de igualdade e desigualdade, as condi¢cdes de KKT

degeneradas (##0 e u—0 no processo iterativo) tem como objetivo evitar

problemas numéricos no método de Newton para a resolucdo do sistema linear
(CASTRONOUVO, [61]). Elas podem ser expressas conforme (A.9).

aL
0z
oL _ .
5 Vi (2)+VA'h(z)+ @, + 7,
oL h(z)

anlow Z—=Sion ~ Zpin

= :O .
oL Z+Sy, = Zp (A-9)

on
aLup [1]/1 - SIcywﬂlow

s | L e +s,m,
ol
Sy, |
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A.3.8.A Matriz Hessiana

A matriz Hessiana consiste nas derivadas de segunda ordem de determinada

funcdo F(xg,X2,...%,). A equacdo (A.10) mostra como se deve proceder para obter a

matriz Hessiana.

| 0°F O°F 9°F
x> OxX, OX,0X,,
0°F  9J°F 9°F
H (%), %o, X, ) = OX,0%  OXS 0X,0X,, (A.10)
°F  J°F 0°F
| 0X,0%,  9X,0X, ox?

A.4. Introducao ao Método dos Pontos Interiores

Desde os anos 40 gquando Dantizig publicou o “Método SIMPLEX” para a
resolucdo de problemas de programacdo linear, inimeros aperfeicoamentos e novas
técnicas foram desenvolvidos para a resolucéo destes problemas. Apesar de o Método
SIMPLEX ser muito eficiente na prética, ele apresenta complexidade exponencial, ou
sga, 0 numero de iteragBes cresce exponencialmente com o nimero de variaveis do
problema (LATOREE, [62]).

Durante muitos anos foi questionada a existéncia de um algoritmo polinomial
para resolver os problemas de programacdo linear. A resposta veio com a apresentacéo
de Khachiyam de um algoritmo que utiliza 0 método do elipsdide, com complexidade
(n*L) operagBes, onde L é uma medida do tamanho do problema. Este resultado, apesar
de teoricamente significativo, ndo teve implicacBes praticas. O método de Khachiyam

ndo era competitivo com o SIMPLEX em problemas reais.

Mais recentemente, KARMARKAR [63] publicou um algoritmo de “Métodos
Projetados’ o qual requer (n>°L) operacBes aritméticas e (nL) iteracdes no pior caso. O
algoritmo de Karmarkar é significativamente diferente do método SIMPLEX de George
Dantzig que resolve um programa de programacdo linear comegcando com um ponto
extremo ao longo do limite da possivel regido e salta para um outro ponto extremo

vizinho melhor ao longo do limite e para, finamente, em um ponto extremo 6timo. O
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método projetado de Karmarkar raramente visita pontos extremos antes que um ponto
6timo sgja a cancado, ou sgja, 0 algoritmo acha solucgdes vidveis no interior do poligono,
evitando desta forma a complexidade combinatéria derivada dos vértices da solucéo.
Devido ao procedimento de solugdo proposto por Karmarkar, este método € chamado de
“Método dos Pontos Interiores’ (MPI).

O MPI tenta encontrar uma solucdo no centro do poligono, achando uma diregéo
melhor para o préximo movimento no sentido de obter a solugdo 6tima para o problema.
Escolhendo os passos corretamente, uma solucdo 6tima é alcancada depois de algumas
iterag0es. Embora a abordagem de MPI requer um tempo computacional maior do que o
método SIMPLEX tradicional para encontrar uma direcdo de movimento encontrada
pelo MPI resulta em menos iteragdes para alcancar a solucdo 6tima. Desta forma, a
abordagem de MPI tornou-se uma ferramenta competitiva com o método SIMPLEX,
por isso tem atraido a atencdo da comunidade de otimizacéo.

A FIGURA A.1 ilustra como os dois métodos aproximam-se da solucdo otima.
Neste exemplo, o algoritmo de MPI requer aproximadamente a mesma quantidade de
iteracbes como o método SIMPLEX. Porém, para um problema de grande porte este
método requereria sO uma fracdo do nimero de repeticdes que o método SIMPLEX,

sem contar que o método MPI trabal ha perfeitamente com nado-linearidades.

X3

SIMPLEX X4

FIGURA A.1: MPI x Simplex
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A.4.1.Solucédo das Equacdes Nao-Lineares

O método de Newton é largamente utilizado por causa de sua simplicidade e
grande velocidade. Este € um método iterativo para a resolucdo de sistemas de equacdes
do tipo f(x)=0. A idéa principal consiste por aproximacfes sucessivas do conjunto de
funcdes f por tangentes (derivadas) que apontam para a direcdo de decrescimento. Na
equacdo (A.11) é apresentado o método de Newton.

V10
Xk+1 - Xk \YZi (Xk) (All)

Por serem as inversdes explicitas de matrizes computacionalmente dispendiosas

elas sd0 evitadas, para achar o ponto solucdo utiliza-se a fatoracdo LDU (ARAUJO,
[45]).

Vi (x, )Ax, =—f(x,) (A.12)

A.4.2.Montagem do Sistema Linear Completo
Substituindo as equacdes degeneradas de KKT (A.6) no método de Newton
(A.12) para a solucédo de equactes ndo lineares, encontra-se um sistema linear da forma

expressaem (A.13).

z A Tiow Tp  Sow Sip
z  [VL(zms) Vh(z) |1 1 T azl [Vizims)]
iy Vh(z) AL h(z)
Tiow 1 -1 ATty | = —| 2= Sow — Znin
T, 1 1 Am,, Z+S,, — Zpex
Sow —Sow — Mo Asy,, [1]/1 ~ SonTiow
Se | Su | ASp | | Mursymy, |

(A.13)
Onde;

V2L(z,A,m,8)=V?f(z)+V*L'h(z)
VL(z,A,m,5)=Vf(z)+ VL'h(z)+m,, + 7,

Supondo que as restricbes de canalizacdo serdo sempre satisfeitas durante o
processo iterativo (A.14), entéo:
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Z_Slovw_zmin:O A 14
Z+S,~Z, =0 (A1)
Reescrevendo as 4 Ultimas equacdes de (A.13) e considerando (A.14), chega-se
a(A.15).
Az-As,, =0
Az+As, =0
- nlowAScyw - SowAnlow = _[1]# *+ SonTiow
nupASup + SupAﬂ:up = _[1]/1 - Supﬂ:up
Explicitando os Ans de (A.15), obtém-se (A.16):

(A.15)

([1]/1 ~ SiowTiow — nlowASIow)
SIow
AT = (_ [1]/1 - Supﬂ:up - nupASup )

u
p Sup

Am,,, =
(A.16)

De (A.9) pode-se explicitar osvalores .

— R 2
low Sup

Substituindo os valores encontrados em (A.14), (A.15) e (A.16), remonta o

sistemalinear de formareduzida.

z A
z |V?L(z,rm,8)+ [n'ﬂ —%] Vh(z) {Az} =—|VL(z, 1, n,5)+ﬂ(i _i]
low up low Sup
Vh(z) A h(z)
(A.17)

Depois de calculado os valores Ax e A\ torna-se trivia calcular os incrementos

AT e As, paraisto utiliza-se as equagdes (A.15) e (A.16).

A.4.3.Atualizacdo das Variaveis
O procedimento para atualizagdo das varidveis de um FPO ndo é um processo
trivial, pois em problemas de otimizacdo as variaveis possuem limites, logo, o

incremento calculado pelo sistema linear pode fazer com que determinada variavel

Reconfiguracdo de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Otimizacdo Continua e Heuristica



Apéndice A — Fluxo Otimo e o Método dos Pontos Interiores 115

ultrapasse seu limite em uma iteracdo k do processo iterativo e isto ndo pode ocorrer,

ent&o, rotinas especiais para a atualizacéo dos valores devem ser utilizadas.

Para resolver o problema de atualizacdo de variaveis, os valores calculados ndo
sd0 incrementados diretamente em suas respectivas variaveis. Antes sdo calculados
fatores para a otimizagdo do passo (alfa) de modo que z=z+ adz. Um fator ¢ limita as
variaveis primais e um fator ¢4 as duais e sdo calculados pelas expressdes (A.18) e
(A.19).

Suwp

) . S )
o, =min min ,min 1 A.18
p 550 | Ay, | 550 [ As, | } (A.18)

. . .. T
oy =min min—2"— min—="—-1
Az<0 | Anlow | Az<0 | Anup |

(A.19)

Deter minando o Passo:

Uma determinada variavel x estd sempre a uma distncia Son de seu limite
inferior Xmin € a Syp de seu limite superior Xmax, COMO pode ser visto na FIGURA A.2.
Logo, se o incremento for grande de tal forma que viole um dos limites, um passo néo

unitario deve ser utilizado.

Por exemplo, quando o limite superior estiver para ser violado As,, sera maior

Stp

As,,

variavel x para gue ndo ultrapasse o0 seu limite. Por conseguinte este valor é escolhido

que Sy, com isto

serd menor que 1 e o valor correspondera ao passo maximo da

para ser 0 passo «. Substituindo o passo e incrementando o valor de x, tem que

Stp
|Asy, |

diretamente em seu limite maximo (ela € multiplicada por um valor 0=0.99995 afim de

X=X+

AX, cOMO As,, = —AX, obtém x=X+s

.o OU SEja, avariavel e colocada

evitar problemas numéricos).
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As outras variaveis ndo ultrapassardo seus limites pois o menor valor de « é
escolhido. Caso nenhum atinja a barreira o incremento podera ser unitério. O mesmo

raciocinio deve ser feito paraas varidveis duais

—— Xmax Sistema o —— Xmax
Linear
Sup Sup
=
Xatual ASCNV = AX Xatual
Slow ASup =—-AX Slow l ASow
—_— , —_
Xmin Xmin

FIGURA A.2: Atualizacdo das variaveis

Redutor de Passo:

Para evitar problemas de divisdes por zero ou singularidade da matriz Hessiana,
um redutor de passo o é utilizado, e possui um valor empirico de 0.99995. Com isto o
préximo ponto da trgjetéria de convergéncia é calculado utilizando o conjunto de
equacoes (A.20).

z=2+0-0, Az
A=L+0-04- Ak (A.20)
n=m+0-0, An

Asvariaveis s,y € Sow N80 Sd0 atualizadas por este processo, pois na metodologia
utilizada o s é sempre igual a disténcia do ponto atual para os seus limites. Ela é

portanto atualizada segundo a equacao (A.14).

A.4.4.0 Parametro de Perturbacéo u

Como expresso anteriormente, 0 parametro de perturbacdo u deve tender a zero
na solugdo do processo iterativo. Assim, pode ser utilizada qualquer segliénciatal como
mostrada em (A.21).

B= et e e °): 1° < i, 1 < 5} (A.21)
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Onde ¢ € um numero suficientemente pequeno.

Nos métodos Primais-Duais, a equacdo (A.9) fornece uma forma de célculo do
parémetro . Na solucéo, o produto de cada variavel de folga s pelo multiplicador de
Lagrange correspondente a ; deve ser nulo, como expressa a equacao de KKT original

(A.1). No processo iterativo, o produto u, =Sz, fornece uma medida da distancia do

ponto corrente ao ponto candidato a 6timo (A.9). Esta medida € distinta para cada
desigualdade. Na pratica um Unico parametro u € utilizado e na maioria dos trabalhos na
area (GRANVILLE, [64]; WRIGHT, [60]) seu valor é calculado como sendo a média

dos produtos s z; em todas as restri¢oes de desigualdade (A.22).

s -m,,-S -m,
u=pB - I2n w WP (A.22)

Onde;
n é o numero de restri¢oes de canalizagoes.

S € o parametro de combinacdo das direcles, seu valor pode variar entre [0,1],

sendo que o valor muito utilizando na pratica é f=1.

O parametro # modifica a direcgo de busca utilizada em cada iteracéo e 0 seu
valor pode reduzir a quantidade de iteragdes do FPO, em CASTRONOUVO [61] séo
apresentados varios métodos para o célculo do parémetro 5.

A.4.5.Algoritmo de Solugéo
O algoritmo de solugéo resultante dos passos descritos anteriormente pode ser
resumido como segue:
Inicializacdo das variaveis primais e duais.
Montagem da funcéo Lagrangeana.
Cdculo dos termos da matriz Hessiana e vetor independente.

Resolugéo do sistema de equacies.

o &~ w NP

Escolha dos passos primais e duais (¢, € & ).

6. Atualizacdo das variaveis do problema.
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7. Atuaizacdo do parémetro barreira.
8. Teste de otimalidade:

Se(u<e,|h(z)l<e) PARE
Sendo VOLTE ao passo 2.
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Modelagem Orientada a Objetos

Com o aperfeicoamento continuo dos dispositivos computacionais, 0s model os
mateméticos implementados apresentam mais conceitos e nuances do mundo real,
tornando assim os programas maiores e mais complexos. Com isso, as técnicas de
modelagem estruturada comegaram a apresentar falta de recursos tanto para o
desenvolvimento do projeto quanto para a implementacdo e a manutengdo. Desta forma

surgiu um novo conceito de modelagem: “A Modelagem Baseada em Objetos’.

Este novo conceito apresenta um modo de estudar os problemas reais, no qual,
combina-se a estrutura (dados) do projeto com o comportamento dos dados (funcoes)
em uma Unica entidade, o objeto. Isto quer dizer que o software € organizado como
Varios objetos separados que incorporam tanto a estrutura quanto o comportamento de
dados, diferenciando da modelagem estruturada onde existe pouca vinculagdo entre
estrutura e o comportamento dos dados. Essa abordagem possui vérias caracteristicas,

gue serdo detal hadas neste capitulo.

| dentidade: S&o os objetos em si. No mundo real 0 objeto pode ser uma mesa,
uma sala, um prédio ou um planeta, dependendo do que estamos estudando e como se
encaixa esta entidade no conceito estudado. Por exemplo, considere que um decorador
utilizard a mesa como um objeto dentro de um universo (sistema) sala, porém um
engenheiro podera utilizar o objeto sala dentro do universo prédio, que por suavez sera
como um objeto dentro do universo cidade, ou sgja, 0s objetos sdo relativos ao sistema
estudado.
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No mundo real um objeto limita-se apenas em existir, mas, em linguagem de
programacdo este objeto deve ser identificado por um identificador ou um endereco de
memoOria ou um atributo exclusivo, sendo estas referéncias uniformes e independentes
do contetido dos mesmos. Estes objetos em linguagem de programacéo podem ser tanto
a representacéo de um objeto real, como um transformador que possui dados como
material, dimensdo, cor e outros dados que forem julgados pertinentes ao projeto em
estudo, como também podem ser uma entidade puramente computacional, listas
encadeadas, arvores binarias, etc.

Classificacdo: E o conceito de classe, significa que todos os objetos que
possuem mesma estrutura e mesmo comportamento sdo agrupados em uma classe, entéo
podemos ter varios objetos transformadores distintos entre si, mas todos eles pertencem
a uma mesma classe. A classe é uma abstracdo que descreve as implicacOes relevantes
ao estudo de um caso.

Uma determinada classe possui véarios objetos individuais, por isto dizemos que
cada objeto € uma instancia de sua classe, mas cada um deles possui seu préprio valor
para cada atributo e um identificador Unico, compartilhando apenas o mesmo nome de
atributos e operacoes.

Polimorfismo: S&o métodos (funcdes) que possuem 0 mesmo nome, mas tem
implementacdes completamente diferentes, dependendo do objeto que sofre a agéo.
Assim classes podem ser melhoradas ou criadas sem que segja hecessario reescrever todo
0 codigo ja existente, mas apenas criando novas fungdes.

Heranca: E o refinamento de uma determinada classe em um relacionamento
hierdrquico. Uma classe CElemento € criada, possuindo atributos e métodos proprios.
Desta classe é derivada uma outra classe que possui todos os atributos e métodos da
superclasse (Classe Pai), com as caracteristicas exclusivas adicionais. Pode-se, por
exemplo, derivar a classe CElementos para uma classe CLinha, que possui todas as
caracteristicas da classe CElementos, mais outros dados, métodos ou polimorfismo de

funcdes julgadas rel evantes.
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B.1. Caracteristicas da Tecnologia Baseada em Objetos

Um sistema baseado em objetos deve possuir caracteristicas que possam ser
utilizadas de modo €eficiente e abrangente visando uma melhor reutilizacdo do codigo e

facilidade de projetos. Abaixo sdo descritas as caracteristicas mais importantes.

Abstracdo: Consiste em focalizar os aspectos de interesse de um objeto e
ignorar as propriedades irrelevantes ao problema estudado, ou sga, tratar um objeto
pelas caracteristicas essenciais ao problema estudado. A abstracdo € utilizada no
projeto, ndo na implementacdo. Desta forma evita-se 0 comprometimento prematuro
com detalhes que dificultaria a andlise do projeto como um todo, e ndo dando assim,
importancia a fatos ainda ndo compreendidos. O projeto deve ser independente da

linguagem de programacéo.

Encapsulamento: Chamado de ocultamento de informacdo, onde cada objeto
deve separar seus dados e fungbes de forma que as informagOes relativas ao
funcionamento interno estejam ocultas e as externas sejam acessiveis por outros objetos.
Isto impede que um programa se torne dependente de pequenas ateragbes de modo que
cause grandes efeitos de propagacdo. Como exemplo tem-se objeto Caixa Eletrénico,
onde vé&rias caracteristicas estdo encapsuladas como o cofre interno e circuitos, e
apresentam interfaces externas como o teclado e monitor para se relacionar com o
objeto Pessoa.

Combinacdo de Dados e Comportamento: Esta caracteristica, também
conhecida como polimorfismo, permite a adocdo de nomes iguais para funcbes de
mesma hatureza, porém de classes distintas. Por exemplo, ao se desenvolver um
software para desenhos geométricos ndo utilizando MOO, precisa-se de fungbes com
nomes distintos para cada figura que for desenhada na tela (Desenhe Circulo,
Desenhe_Quadrado, etc.). Utilizando o polimorfismo, todo objeto possui a seu préprio
método de desenho, onde este nome € comum a todos (Desenhe) e basta convocar este
método para que o préprio compilador, com base nas classes, tome implicitamente a
decisdo que qual método ira chamar. O uso de polimorfismo propicia gue manutencéo,

reaproveitamento e implementacéo de novos recursos tornam-se mais simples.
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Compartilhamento: Consiste na reutilizagdo do codigo por heranca. Evita a
redundancia de informacdes, a reducdo de trabalho de codificacdo e apresenta uma
maior clareza no desenvolvimento, pois mostra que diferentes operagbes sdo na
realidade a mesma. O desenvolvimento baseado em objetos ndo somente permite que as
informagdes segjam compartilhadas em uma aplicacdo, como também oferece a

possibilidade da reutilizacdo de modelos e cddigos em projetos futuros.

Estrutura de Objetos. Especifica o que um objeto €, e ndo como €ele é utilizado,
pois sua estrutura permanece mais estavel durante o desenvolver de um projeto,

enguanto, seu uso é altamente dependente dos detal hes de implementacéo.

B.2. A Representacao dos Modelos Utilizando UML

A construgdo de um determinado processo sem que antes sgja realizado um
estudo detalhado pode trazer grandes prejuizos econdmicos e financeiros. Desta forma
deve-se estudar e modelar o projeto para que os riscos sejam avaliados. No caso de
modelos computacionais, 0 projeto consiste em uma abstracdo do que se desga
construir, ou sgja, a partir dai pode-se compreender melhor o fenémeno, ressaltando

Seus pontos relevantes e abstraindo as irrelevancias.

Para descrever uma aplicacdo computacional, existem metodologias que
padronizam processos de modo simples, diagramas. Sendo a Unified Modeling

Language (UML) a metodologia mais aceita.

Na UML cada diagrama representa uma perspectiva do modelo (aplicacéo),
mostrando aspectos particulares do sistema e dando enfoque a angulos e niveis de
abstracOes diferentes para que uma figura completa do sistema sgja construida. Os

principais diagramas da UML s&o:
— Diagramas de Classg;
— Diagramas de Interagdo entre Classes,

— Diagramas de Estado;
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— Diagramas de Interface e Arquitetura.

B.2.1.Diagramas de Classe

O diagrama de classe oferece modelos sobre o aspecto chave em orientagdo a
objetos, arepresentacdo da classe/Objeto.

Representacéo de Classe (Objeto)

A representacdo de uma classe na UML é um reténgulo dividido em trés partes:
O nome da classe, os atributos (dados membros) e operacBes ou métodos (funcbes
membros), como pode ser observado na FIGURA B.1. A sintaxe utilizada nestes
compartimentos é independente da linguagem a ser utilizada para a programagdo. A
UML aceita uma forma simplificada de representacdo de classes, onde apenas o

retdngulo com o nome da classe é representado (FIGURA B.2).

Nome Da Classe

Atributos
Atributo_1 : Tipo dos Dados
Atributo_n : Tipo dos Dados = Valor Inicial

Operacéo
Operacao(Lista de argumentos) : Valor de Retorno

FIGURA B.1: Diagrama completo de uma classe

Nome da Classe

FIGURA B.2: Diagrama simplificado de uma classe
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B.2.2.Diagramas de Interag&o entre Classes

S80 os relacionamentos que ligam classes/objetos entre s criando relagdes
l6gicas entre estas entidades. A seguir serdo apresentados os relacionamentos e suas
representactes gréficas.

Associacdo: S0 as ligagOes fisicas ou conceituais entre os objetos, uma
associagcdo normalmente determina interagcbes entre objetos. Numa implementacdo
computacional, uma associacdo € referida como um ponteiro de um objeto para o outro.

A FIGURA B.3ilustra os diagramas das associagoes simples e recursiva.

Associagdo Simples
CLASSE UM CLASSE DOIS
(a)
CLASSE UM
Associacao
Recursiva
(b)

FIGURA B.3:Diagrama de Associactes entre Classes: (a) Simples; (b) Recursiva

Dependéncia: Indica um relacionamento, onde uma classe cliente € dependente
de outra, mas ndo existem ligacOes fisicas ou estruturais entre os objetos. O diagrama
desta associacdo € apresentado na FIGURA B.4.

CLASSEUIM — — — — — - CLASSE DOIS

FIGURA B.4: Diagrama de dependéncias
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Heranca: Sdo abstracbes para o compartilhamento de semelhancas entre as
classes, a0 mesmo tempo em que suas diferencas sdo preservadas. O relacionamento de
uma classe (denominada Superclasse) com uma ou mais refinagcdes dela (denominadas
Subclasses) € denominado generalizacdo ou heranca. A heranca/generalizacéo pode ser
transmitida a um numero arbitrério de niveis. A instdncia de uma subclasse é
simultaneamente uma instancia de todas as superclasses a ela, ou sgja, herda todas as
caracteristicas e operacOes de suas superclasses aém de acrescentar atributos e
operacOes proprias. Um diagrama de heranca € apresentado na FIGURA B.6.

Passivos

Linhas Transformadores

FIGURA B.5: Diagramas de heranca

Agregacdo: E uma relagdo na qual um objeto (componente) faz parte de um
outro objeto (agregado), ou sga, utiliza-se um objeto para criar um novo objeto, onde
seus dados membros sdo outros objetos. Um relacionamento de agregacéo € definido
como o relacionamento de uma classe com uma outra classe (componente), logo uma
estrutura com varios tipos de componentes equivale a muitos relacionamentos de
agregacdo. Uma agregacao pode ser observada na FIGURA B.6.

Agregada

Componente_1 Componente_2

FIGURA B.6: Diagrama de agregacao
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Pacotes:. S&o macroentidades que agrupam Vva&ios objetos e seus
relacionamentos definindo um conceito mais amplo e geral. A FIGURA B.7 mostra um

diagrama de pacotes.

FLUXO

FIGURA B.7: Diagrama de pacotes

Templates: S&o definidas como um conjunto de operacbes que podem ser
aplicadas para véarios tipos de dados. Um objeto template (classe, funcdo ou estrutura)
tem seu tipo de dados definido através de parametros. Quando feito isto, o compilador
gera automaticamente o codigo correto para o tipo de dados utilizado, ou sgja, quando
criada uma “template’ esta pode automaticamente sobrecarregar a S mesma. Uma
template é definida conforme a FIGURA B.8.

Tipo

Matriz

FIGURA B.8: Diagrama de template
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Apéndice

Dados dos Sistemas Teste Utilizados

Neste apéndice encontram-se em sua integra os dados dos sistemas utilizados

nos exemplos e andlise de resultados.

D.1. Sistema 16 barras (Civanlar)

A FIGURA D.1 apresenta o sistema de 16 barras encontrado na literatura em
CIVANLAR & GRAINGER, [18] eLIN & CHIN, [49].

As bases utilizadas séo 100 MV A e 23 kV. Considera-se que existe uma chave
em cada ramo do aimentador, sendo que as chaves normamente abertas sdo
representadas pelas linhas tracgadas. Os dados do sistema sdo especificados na
TABELA D.1.

L_AAL-Jl L-_M*AJ 2 b 3
s16
sl1 8 s22
4 s18 sl7 13
sl2 s19 9 s24
5_150/. 21
5 11 s20 10 14
2
s13 ® s23
12
sl4 s26 s25
——————eo-—----@ ®
6 7 16 15

FIGURA D.1: Sistemade 13 barras
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TABELA D.1: Dados do sistema de 13 barras
Barra Resisténcia Reaténcia P (MW) Q (Mvar) Cap (Mvar)
De - Para (p.u) (p.u) (barrapara) (barrapara) (barrapara)

1-4 0.075 0.10 2.0 1.6 -

4-5 0.080 0.11 3.0 15 11

4-6 0.090 0.18 2.0 0.8 12

6-7 0.040 0.04 15 12 -

2-8 0.110 0.11 4.0 2.7 -

8-9 0.080 0.11 5.0 3.0 12
8-10 0.110 0.11 1.0 0.9 -

9-11 0.110 0.11 0.6 0.1 0.6
9-12 0.080 0.11 4.5 2.0 3.7
3-13 0.110 0.11 1.0 0.9 -
13-14 0.090 0.12 1.0 0.7 1.8
13-15 0.080 0.11 1.0 0.9 -
15-16 0.040 0.04 21 1.0 1.8
5-11 0.040 0.04 - - -
10-14 0.040 0.04 - - -

7-16 0.090 0.12 - - -
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D.2. Sistema 33 barras (Baran e Wu)

A FIGURA D.2 apresenta o sistema de 12.66 kV de 33 barras e 5 lagos,

totalizando 5058.25 kW e 2547.32 kvar encontrado na literatura em BARAN & WU
[19].

Considera-se gque existe uma chave em cada ramo do alimentador, sendo que as

chaves normalmente abertas s33, s34, s35, s36 e s37, sdo representadas por linhas
tracejadas.

17
FIGURA D.2: Sistemade 33 barras

Os dados do sistema sdo especificadosna TABELA D.2.
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TABELA D.2: Dados do sistemade 33 barras
Barra Resisténcia Reatancia P (kW) Q (kvar)
De- Para (ohm) (ohm) (barrapara) (barrapara)
01 0.0922 0.0470 100 60
1-2 0.4930 0.2511 90 40
2-3 0.3660 0.1864 120 80
34 0.3811 0.1941 60 30
4-5 0.8190 0.7070 60 20
5-6 0.1872 0.6188 200 100
6-7 0.7114 0.2351 200 100
7-8 1.0300 0.7400 60 20
8-9 1.0440 0.7400 60 20
9-10 0.1966 0.0650 45 30
10-11 0.3744 0.1238 60 35
11-12 1.4680 1.1550 60 35
12-13 0.5416 0.7129 120 80
13-14 0.5910 0.5260 60 10
14-15 0.7463 0.5450 60 20
15-16 1.2890 1.7210 60 20
16-17 0.7320 0.5740 90 40
1-18 0.1640 0.1565 90 40
18-19 1.5042 1.3554 90 40
19-20 0.4095 0.4784 90 40
20-21 0.7089 0.9373 90 40
2-22 0.4512 0.3083 90 50
22-23 0.8980 0.7091 420 200
23-24 0.8960 0.7011 420 200
5-25 0.2030 0.1034 60 25
25-26 0.2842 0.1447 60 25
26-27 1.0590 0.9337 60 20
27-28 0.8042 0.7006 120 70
28-29 0.5075 0.2585 200 600
29-30 0.9744 0.9630 150 70
30-31 0.3105 0.3619 210 100
31-32 0.3410 0.5302 60 40
Ramos de interconexao:
7-20 2.0000 2.0000 - -
8-14 2.0000 2.0000 - -
11-21 2.0000 2.0000 - -
17-32 0.5000 0.5000 - -
24-24 0.5000 0.5000 - -
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D.3. Sistema de Distribuicdo Brasileiro 2 alimentadores 476
barras

Infelizmente sera possivel ilustrar os 2 alimentadores através de uma figura
devido as dimensdes elevadas do sistema, 0 que demandaria uma grande quantidade de

tempo e espaco para representé-lo.

Os 2 dimentadores urbanos sdo aéreos de 13.8 kV. O primeiro com as seguintes
caracteristicas. 258 barras, carga ativa de 5140 kW e carga reativa de 1949 kvar e o
segundo com 218 barras, carga ativa de 3874 kW e carga reativa de 1498 kvar. Os
dados sdo especificados através das tabelas abaixo. As bases utilizadas sdo 1 MVA e
7967.4 V. Os dados do sistema so especificadosna TABELA D.3aTABELA D.8.

TABELA D.3: Dados de circuito do Alimentador 01

Resisténcia Reatancia P (p.u.) Q(p.u.)

De Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
1 1000 0.000283556 0.000378075 - -
CPEX5378 1 1e-005 1e-005 - -
3 2 0.000299309 0.000598619 - -

4 3 0.0010082 0.000456841 0.43015 0.17782
5 3 0.000204791 0.000425334 - -
6 5 9.45188e-005 0.000189038 - -
7 6 0.000598619 0.00118148 - -
8 6 0.000110272 0.000220544 - -

9 7 0.000189038 0.000362322 0.43015 0.17782

10 7 3.15063e-005 6.30125e-005 0.43015 0.17782

1 8 9.45188e-005 0.000173284 0.43015 0.17782
12 9 0.000204791 0.000409581 - -
13 12 7.87656e-005 0.000173284 - -
CPEX10664 13 1e-005 1e-005 - -
15 14 0.000110272 0.000220544 - -

16 15 0.000267803 0.000519853 0.43015 0.17782

17 15 3.15063e-005 6.30125e-005 0.43015 0.17782
18 15 9.45188e-005 0.000189038 - -
19 17 0.000283556 0.000330816 - -

20 18 9.45188e-005 0.000204791 0.43015 0.17782
21 19 0.000110272 0.000220544 - -
CPEX10665 21 1e-005 1e-005 - -
23 22 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
24 23 0.000110272 0.000220544 - -
25 23 9.45188e-005 4.72594e-005 - -
26 23 0.000456841 0.000220544 - -
27 24 0.000110272 0.000204791 - -
CCEXT7779 25 1e-005 1e-005 - -
29 27 0.000220544 0.000456841 - -
30 28 0.000393828 0.000189038 - -

31 29 3.15063e-005 6.30125e-005 0.43015 0.17782
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continuagéo...
Resisténcia Reatancia P(p.u) Q(p.u)
be Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
32 29 7.87656e-005 0.000157531 - -
33 29 7.87656e-005 0.000157531 - -
34 30 0.000330816 6.30125e-005 - -
35 32 0.0005041 0.000236297 - -
CPEX 10666 33 1e-005 1e-005 - -
CCEX6724 35 1e-005 1e-005 - -
38 36 0.000189038 0.000378075 - -
39 37 0.000393828 6.30125e-005 - -
40 38 3.15063e-005 7.87656e-005 - -
41 40 0.000110272 0.000204791 - -
42 40 0.000315063 0.000141778 - -
43 40 0.000330816 0.000677384 - -
44 41 0.000110272 0.000220544 - -
45 43 9.45188e-005 0.000189038 - -
CPEX10667 44 1e-005 1e-005 - -
47 45 0.000472594 0.000220544 - -
48 45 0.000267803 0.000535606 - -
49 46 6.30125e-005 0.000126025 - -
50 47 0.000441088 0.000204791 - -
51 48 7.87656e-005 0.000157531 - -
52 49 3.15063e-005 4.72594e-005 0.001003 -0.0028097
53 50 0.000441088 0.000204791 - -
54 52 0.000126025 0.000141778 - -
55 52 0.000204791 0.000220544 - -
56 52 7.87656e-005 7.87656e-005 - -
CCEX3116 53 1e-005 1e-005 - -
58 54 9.45188e-005 0.000110272 - -
59 55 0.000409581 0.000834916 0.43015 0.17782
CPEX5310 56 1e-005 1e-005 - -
61 57 9.45188e-005 4.72594e-005 - -
CCEX7481 58 1e-005 1e-005 - -
63 60 0.000141778 0.000173284 - -
64 60 7.87656e-005 9.45188e-005 - -
65 61 0.000425334 0.000204791 - -
66 61 0.000866422 0.000393828 0.43015 0.17782
67 62 0.000488347 0.000220544 0.323000 0.1061650
68 64 7.87656e-005 9.45188e-005 - -
69 68 0.000535606 0.000614372 - -
70 68 0.000267803 0.000299309 0.43015 0.17782
71 69 0.000141778 0.000157531 - -
CPEX1032 71 1e-005 1e-005 - -
73 72 0.000519853 0.000582866 - -
74 73 0.000126025 0.000141778 - -
75 74 0.000346569 0.000393828 - -
76 74 0.000425334 0.000204791 - -
77 75 0.000236297 0.000267803 - -
CCEX11595 76 1e-005 1e-005 - -
79 77 0.000204791 0.000409581 - -
80 78 0.00305611 0.00140203 - -
81 79 0.000189038 0.000393828 - -
82 79 0.000315063 0.000141778 - -
83 79 0.00132326 0.000614372 - -
84 80 0.000346569 0.000157531 - -
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continuagéo...
Resisténcia Reatancia P(p.u) Q(p.u)

De Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade

85 80 0.00155956 0.000724644 - -

86 80 0.000378075 0.000157531 - -

87 81 9.45188e-005 0.000189038 - -
CCEX6739 82 1e-005 1e-005 - -
CCEX3430 86 1e-005 1e-005 - -
CPEX2942 87 1e-005 1e-005 - -

91 88 0.000189038 9.45188e-005 0.43015 0.17782

92 89 0.00113423 0.0005041 - -

93 90 3.15063e-005 6.30125e-005 0.000685 0.0020304

94 92 0.000330816 0.000141778 - -

95 92 0.00220544 0.0010082 - -

CCEX105872 93 1e-005 1e-005 - -

97 93 0.000110272 0.000220544 0.000822 0.0013740

98 94 0.000960941 0.000425334 - -

99 96 0.000283556 0.000126025 0.130150 0.0427782

100 97 6.30125e-005 0.000126025 - -

101 97 6.30125e-005 0.000126025 - -

102 97 0.000236297 0.000472594 - -

103 98 0.000299309 0.000126025 - -

104 98 0.00215818 0.000992447 - -

105 100 9.45188e-005 0.000173284 - -

106 101 0.000362322 0.000173284 - -

107 101 0.000456841 0.000220544 - -

108 101 1.57531e-005 3.15063e-005 - -

109 102 9.45188e-005 0.000189038 - -

110 104 0.00200065 0.000913681 - -
CCEX649 105 1e-005 1e-005 - -

112 105 0.000110272 0.000204791 0.000495 0.0014979

113 106 0.000535606 0.00025205 - -
CCEX2948 106 1e-005 1e-005 - -
CCEX3428 107 1e-005 1e-005 - -

CCEX106287 108 1e-005 1e-005 - -

117 111 3.15063e-005 7.87656e-005 0.046746 0.0249762
CCEX434 112 1e-005 1e-005 - -

119 112 7.87656e-005 0.000157531 - -
CCEX3427 113 1e-005 1e-005 - -

121 114 0.000456841 0.000220544 - -

122 115 0.0005041 0.000236297 - -

123 116 3.15063e-005 6.30125e-005 - -

124 118 0.000299309 0.000141778 0.470250 0.1545640
CCEX2967 119 1e-005 1e-005 - -

126 120 0.000567113 0.00025205 - -

127 122 0.00155956 0.000724644 - -

128 123 3.15063e-005 6.30125e-005 - -

129 125 7.87656e-005 0.000157531 - -

130 126 0.000582866 0.000267803 - -

131 127 0.00121299 0.000551359 - -

132 127 0.000472594 0.000220544 - -

133 128 4.72594e-005 9.45188e-005 - -

CCEX106436 128 1e-005 1e-005 - -

135 129 0.000630125 0.000283556 - -

136 129 0.000409581 0.000834916 - -

137 130 0.000535606 0.00025205 - -
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continuagéo...
Resisténcia Reatancia P(p.u) Q(p.u)

be Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
CCEX14136 132 1e-005 1e-005 - -

139 134 0.000519853 0.000220544 - -
CCEX3429 135 1e-005 1e-005 - -

141 136 9.45188e-005 0.000173284 0.000591 0.0011210

142 137 0.000362322 0.000472594 - -

143 138 0.000330816 0.000157531 0.083506 0.0205608

CCEX106437 | 139 1e-005 1e-005 - -

145 140 0.000472594 0.000220544 - -

146 141 0.000141778 0.000299309 - -
CCEX6737 141 1e-005 1e-005 - -

148 142 0.000157531 0.000220544 - -

149 144 0.000173284 7.87656e-005 0.140238 0.0749287

150 145 0.000519853 0.000236297 - -

151 146 0.000488347 0.000992447 - -

152 146 0.00102395 0.000472594 - -

153 147 0.000315063 0.000141778 0.046310 0.0296713

154 148 0.000472594 0.000220544 - -
CCEX14271 150 1e-005 1e-005 - -

156 150 0.00141778 0.000661631 - -

157 151 0.000693138 0.000315063 - -

158 151 0.000110272 4.72594e-005 - -

159 151 1.57531e-005 3.15063e-005 - -

160 155 0.00025205 0.000110272 0.783750 0.2576060

161 156 0.00211092 0.000976694 - -

162 156 0.000393828 0.000189038 - -
CCEX1540 158 1e-005 1e-005 - -
CCEX5146 159 1e-005 1e-005 - -

165 163 0.0005041 0.000236297 - -

166 164 0.000110272 0.000220544 - -

167 165 1e-005 1e-005 - -
CCEX5150 166 1e-005 1e-005 - -

169 166 3.15063e-005 6.30125e-005 - -

170 167 0.000598619 0.000267803 - -

171 168 0.000598619 0.000267803 0.213342 0.0613937

172 169 0.000189038 0.000378075 - -

173 170 0.000157531 7.87656e-005 - -

174 170 0.000283556 0.000126025 - -

175 172 0.000283556 0.000567113 - -
CCEX5142 173 1e-005 1e-005 - -
CCEX 12866 174 1e-005 1e-005 - -

178 175 0.000330816 0.000157531 - -

179 175 0.000110272 0.000220544 - -

180 176 0.0005041 0.000236297 - -

181 177 0.000882175 0.000409581 - -
CCEX14179 178 1e-005 1e-005 - -

183 178 0.00025205 0.000110272 - -

184 179 7.87656e-005 0.000157531 - -

185 180 0.00155956 0.000724644 - -
CCEX12825 181 1e-005 1e-005 - -

187 181 0.000803409 0.000362322 - -

188 182 0.00140203 0.000645878 - -
CCEX9385 183 1e-005 1e-005 - -

190 185 0.00119724 0.000551359 - -
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continuagéo...

Resisténcia Reatancia P(p.u) Q(p.u)
be Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
191 185 0.000567113 0.00025205 - -
192 186 0.000330816 0.000157531 - -
193 187 0.000409581 0.000189038 - -

CCEX3682 188 1e-005 1e-005 - -
195 188 0.000913681 0.000425334 - -
196 189 0.000362322 0.000173284 - -
CCEX12868 190 1e-005 1e-005 - -
198 190 0.000362322 0.000173284 - -
199 191 0.000567113 0.00025205 - -
200 193 0.000834916 0.000378075 - -
201 194 0.000315063 0.000141778 - -
202 195 0.00103971 0.000472594 - -
CCEX8448 195 1e-005 1e-005 - -
204 196 0.00118148 0.000551359 - -
205 197 0.00321364 0.00148079 - -
206 198 0.000393828 0.000189038 - -
207 199 0.000267803 0.000126025 - -
208 199 9.45188e-005 4.72594e-005 - -
209 200 0.000708891 0.000330816 - -
210 200 0.000677384 0.000315063 - -
211 200 0.000614372 0.000283556 - -
212 201 0.000346569 0.000157531 - -

213 203 0.000157531 7.87656e-005 0.320150 0.1052280
214 205 0.00110272 0.0005041 - -
CCEX4746 206 1e-005 1e-005 - -
CCEX12867 208 1e-005 1e-005 - -
CCEX12875 209 1e-005 1e-005 - -
CCEX12874 210 1e-005 1e-005 - -
219 215 0.00118148 0.000551359 - -
220 216 0.000519853 0.000236297 - -
221 217 0.00138628 0.000645878 - -
222 218 0.000220544 0.000110272 - -
223 219 0.0144299 1.57531e-005 - -
224 220 0.000567113 0.00025205 - -
CCEX6738 220 1e-005 1e-005 - -
226 221 0.000441088 0.000204791 - -
227 221 0.000472594 0.000220544 - -
228 222 0.00193763 0.000897928 - -
229 223 0.000378075 0.000173284 - -
230 225 0.000189038 9.45188e-005 - -
CCEX12877 227 1e-005 1e-005 - -
232 228 0.000236297 0.000110272 - -
CCEX12869 229 1e-005 1e-005 - -
234 229 0.00154381 0.000708891 - -
235 231 0.000850669 0.000393828 - -
236 233 0.001276 0.000551359 - -
237 235 0.000362322 0.000173284 - -
238 235 0.000850669 0.000393828 - -
239 235 0.000960941 0.000441088 - -
240 236 0.000519853 0.000236297 - -
241 238 0.000315063 0.000141778 - -
242 239 0.00111847 0.000519853 - -
243 239 0.000472594 0.000220544 - -
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continuagéo...
Resisténcia Reatancia P(p.u) Q(p.u)
be Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
244 240 0.00107121 0.000488347 - -
245 240 0.00102395 0.000456841 - -
CCEX12878 242 1e-005 1e-005 - -
247 243 0.0005041 0.000236297 - -
248 246 0.0005041 0.000236297 - -
CCEX6745 247 1e-005 1e-005 - -
250 248 0.000488347 0.000220544 - -
251 249 0.000346569 0.000157531 - -
252 250 0.000472594 0.000220544 - -
253 250 0.000614372 0.000283556 - -
254 253 0.000913681 0.000425334 - -
255 254 0.000519853 0.000236297 - -
256 254 0.00105546 0.000488347 - -
257 255 0.000425334 0.000204791 - -
TABELA D.4: Dados de circuito do Alimentador 02
Resisténcia Reatancia P(p.u) Q (p.u.)
De Para (p.u.) (p.u.) Barrade Barrade
1001 1000 7.87656e-005 0.000157531 - -
CPEX1813 1001 1e-005 1e-005 - -
1003 1002 0.000693138 0.00138628 0.017005 0.00558927
1004 1003 6.30125e-005 0.000126025 - -
1005 1004 0.000441088 0.000897928 0.038 0.01249
CCEX3117 1004 1e-005 1e-005 - -
1007 1005 0.000220544 0.000456841 - -
1008 1006 0.000535606 0.00025205 - -
1009 1007 0.000236297 0.000472594 - -
1010 1007 0.000299309 0.000141778 0.03952 0.0129896
1011 1008 0.000567113 0.00025205 0.027075 0.00889912
1012 1008 0.00025205 0.000110272 - -
1013 1009 0.000173284 0.000236297 0.029545 0.00971097
1014 1009 6.30125e-005 0.000141778 - -
1015 1012 0.000204791 9.45188e-005 - -
1016 1012 0.000157531 7.87656e-005 0.012065 0.00396557
1017 1012 0.000897928 0.000409581 0.013205 0.00434027
1018 1014 0.000110272 0.000220544 0.01577 0.00518335
1019 1014 9.45188e-005 4.72594e-005 - -
CCEX6729 1015 1e-005 1e-005 - -
1021 1015 0.00111847 0.000519853 0.01007 0.00330985
1022 1018 0.000315063 0.000630125 0.026695 0.00877422
CCEX4697 1019 1e-005 1e-005 - -
1024 1020 0.000173284 7.87656e-005 - -
1025 1022 9.45188e-005 0.000204791 - -
1026 1023 0.000409581 0.000189038 0.005605 0.00184227
CPEX5379 1025 1e-005 1e-005 - -
1028 1026 0.000488347 0.000220544 0.01102 0.0036221
1029 1027 9.45188e-005 0.000189038 - -
1030 1029 0.000126025 7.87656e-005 - -
1031 1029 9.45188e-005 0.000204791 0.042655 0.01402
CPEX10637 | 1030 1e-005 1e-005 - -
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continuagéo...
Resisténcia A P (p.u) Q (p.u.)
De Para (b.01) Reatancia (p.u.) Barrade Barrade
1033 1031 0.000204791 0.000409581 0.01634 0.0053707
1034 1032 0.000141778 9.45188e-005 0.01501 0.00493355
1035 1033 4.72594e-005 9.45188e-005 - -
1036 1034 0.000220544 0.000141778 - -
1037 1036 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
1038 1037 4.72594e-005 9.45188e-005 - -
1039 1037 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
CPEX10620 | 1038 1e-005 1e-005 - -
1041 1039 9.45188e-005 6.30125e-005 - -
1042 1040 0.000126025 0.00025205 0.00627 0.00206085
1043 1040 0.000126025 0.00025205 - -
1044 1041 9.45188e-005 0.000173284 - -
1045 1042 0.000110272 0.000204791 - -
CPEX10638 | 1045 1e-005 1e-005 - -
1047 1046 9.45188e-005 0.000189038 0.01482 0.0048711
1048 1047 9.45188e-005 0.000189038 0.0019 0.0006245
1049 1048 0.000126025 0.00025205 0.005415 0.00177982
1050 1049 0.000126025 0.00025205 - -
1051 1050 7.87656e-005 0.000173284 0.03534 0.0116157
1052 1051 0.000157531 0.000330816 0.011305 0.00371577
1053 1052 7.87656e-005 0.000157531 - -
CPEX10642 | 1053 1e-005 1e-005 - -
1055 1054 0.000189038 0.000393828 - -
1056 1055 6.30125e-005 0.000110272 0.027455 0.00902402
1057 1055 4.72594e-005 9.45188e-005 - -
1058 1055 0.000157531 0.000330816 - -
1059 1056 0.000110272 0.000204791 - -
CPEX584 1058 1e-005 1e-005 - -
1061 1060 0.000346569 0.000693138 - -
1062 1061 7.87656e-005 0.000141778 0.00779 0.00256045
1063 1062 7.87656e-005 0.000173284 - -
1064 1063 0.000141778 0.000299309 - -
CCEX112540 | 1063 1e-005 1e-005 - -
1066 1064 3.15063e-005 4.72594e-005 - -
1067 1065 4.72594e-005 3.15063e-005 - -
1068 1066 9.45188e-005 0.000189038 - -
CPEX5002 1068 1e-005 1e-005 - -
1070 1069 0.000110272 0.000204791 0.010545 0.00346597
1071 1070 0.000110272 0.000204791 - -
CCEX3426 1071 1e-005 1e-005 - -
1073 1071 0.000425334 0.000850669 - -
1074 1072 0.000330816 0.000141778 - -
1075 1073 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
1076 1073 1.57531e-005 4.72594e-005 - -
1077 1073 7.87656e-005 0.000173284 - -
CCEX7072 1074 1e-005 1e-005 - -
CCEX10848 | 1075 1e-005 1e-005 - -
CCEX9739 1076 1e-005 1e-005 - -
1081 1077 0.000141778 0.000283556 - -
1082 1077 0.000173284 0.000362322 - -
1083 1077 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
1084 1078 0.000299309 0.000141778 - -
1085 1079 9.45188e-005 0.000189038 0.00437 0.00143635
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continuagéo...
Resisténcia A P (p.u) Q (p.u.)
De Para (b.01) Reatancia (p.u.) Barrade Barrade
1086 1080 0.000378075 0.000157531 - -
CCEX1305 1081 1e-005 1e-005 - -
CPEX1288 1082 1e-005 1e-005 - -
1089 1085 0.000283556 0.000126025 - -
1090 1086 0.000378075 0.000157531 0.00608 0.0019984
CCEX10056 | 1086 1e-005 1e-005 - -

1092 1087 7.87656e-005 0.000157531 - -

1093 1088 7.87656e-005 0.000173284 0.010735 0.00352842
CCEX11022 | 1089 1e-005 1e-005 - -

1095 1091 0.000346569 0.000157531 - -

1096 1092 0.000330816 0.000661631 - -
CCEX7073 1092 1e-005 1e-005 - -

1098 1093 9.45188e-005 0.000173284 - -

1099 1094 0.000189038 7.87656e-005 - -

1100 1096 0.000110272 0.000204791 0.020615 0.00677582
CCEX7074 1096 1e-005 1e-005 - -

1102 1097 0.000283556 0.000126025 0.027645 0.00908647

1103 1098 4.72594e-005 0.000110272 - -

1104 1098 0.000630125 0.000283556 0.005795 0.00190472

1105 1100 0.000220544 0.000157531 - -

1106 1101 0.000126025 6.30125e-005 0.00513 0.00168615

1107 1103 7.87656e-005 3.15063e-005 - -

1108 1103 0.00163833 0.00075615 0.00551 0.00181105

1109 1103 9.45188e-005 0.000189038 - -

1110 1105 0.000110272 7.87656e-005 0.00019 6.245e-005

CCEX14193 | 1105 1e-005 1e-005 - -
CCEX3425 1107 1e-005 1e-005 - -
CPEX100498 | 1109 1e-005 1le-005 - -

1114 1110 0.000110272 7.87656e-005 - -

1115 1111 0.000598619 0.000267803 - -

1116 1112 0.000236297 0.000110272 - -

1117 1113 7.87656e-005 0.000173284 - -

1118 1114 0.000315063 0.000141778 - -

1119 1114 6.30125e-005 3.15063e-005 - -

1120 1116 0.000456841 0.000220544 0.006935 0.00227942
CCEX2757 1116 1e-005 1e-005 - -

1122 1117 0.000267803 0.000535606 - -

1123 1117 0.000126025 0.00025205 0.011115 0.00365332

1124 1117 1.57531e-005 3.15063e-005 - -

1125 1118 0.000173284 7.87656e-005 - -
CCEX4714 1118 1e-005 1e-005 - -
CCEX1722 1119 1e-005 1e-005 - -

1128 1120 0.0012445 0.000567113 - -

1129 1121 0.00025205 0.000110272 0.012255 0.00402802

1130 1122 0.000110272 0.000220544 0.019665 0.00646357
CCEX7075 1122 1e-005 1e-005 - -

1132 1123 6.30125e-005 0.000126025 - -

1133 1124 0.000519853 0.000236297 0.020235 0.00665092
CCEX4307 1125 1e-005 1e-005 - -

1135 1126 0.000315063 0.000141778 0.075335 0.0247614

1136 1127 0.000141778 9.45188e-005 - -

1137 1128 0.000740397 0.000330816 0.01083 0.00355965
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continuagéo...
Resisténcia A P (p.u) Q (p.u.)
De Para (b.01) Reatancia (p.u.) Barrade Barrade
1138 1128 0.000267803 0.000126025 0.004085 0.00134267
1139 1128 0.00137052 0.000630125 0.024225 0.00796237
1140 1130 0.000110272 0.000220544 - -
1141 1131 0.000346569 0.000157531 0.018525 0.00608887
CCEX4350 1132 1e-005 1e-005 - -
1143 1134 0.000141778 6.30125e-005 0.017195 0.00565172
1144 1136 6.30125e-005 4.72594e-005 - -
1145 1136 0.000220544 0.000157531 - -
1146 1138 0.000567113 0.00025205 - -
1147 1139 0.000409581 0.000189038 - -
1148 1140 0.000110272 0.000220544 - -
CCEX6945 1140 1e-005 1e-005 - -
1150 1142 7.87656e-005 0.000141778 - -
CCEX10660 | 1144 1e-005 1e-005 - -
CCEX1711 1145 1e-005 1e-005 - -
1153 1146 0.000519853 0.000236297 0.010925 0.00359087
1154 1146 0.000740397 0.000330816 0.03401 0.0111785
CCEX4844 1147 1e-005 1e-005 - -
1156 1149 0.000315063 0.000141778 0.001995 0.000655725
1157 1150 0.000126025 0.00025205 - -
1158 1150 7.87656e-005 0.000157531 - -
1159 1150 0.000157531 0.000315063 - -
1160 1151 0.000283556 0.000126025 0.087495 0.0287582
1161 1152 0.000267803 0.000173284 - -
1162 1155 0.000362322 0.000173284 - -
CCEX6344 1157 1e-005 1e-005 - -
1164 1159 0.000661631 0.000299309 - -
1165 1159 0.000189038 0.000393828 - -
1166 1161 0.000157531 9.45188e-005 - -
1167 1161 0.000409581 0.000267803 - -
1168 1161 0.00025205 0.000488347 - -
1169 1163 6.30125e-005 0.000110272 0.011685 0.00384067
CCEX6346 1164 1e-005 1e-005 - -
1171 1168 0.000236297 0.000488347 0.015865 0.00521457
CCEX6748 1168 1e-005 1e-005 - -
1173 1169 4.72594e-005 9.45188e-005 - -
1174 1170 0.000425334 0.000204791 0.008645 0.00284147
1175 1171 0.000157531 0.000315063 - -
1176 1172 0.000299309 0.000141778 0.039995 0.0131457
CCEX11886 | 1173 1e-005 1e-005 - -
1178 1173 0.000157531 0.000299309 - -
1179 1174 0.00204791 0.000945188 - -
1180 1177 0.000378075 0.000173284 0.0209 0.0068695
1181 1178 0.000267803 0.000126025 0.002185 0.000718175
1182 1178 1.57531e-005 3.15063e-005 - -
1183 1179 0.000472594 0.000220544 - -
CCEX5766 1179 1e-005 1e-005 - -
1185 1182 4.72594e-005 7.87656e-005 - -
1186 1182 0.000110272 4.72594e-005 - -
1187 1182 0.000819163 0.000378075 0.00551 0.00181105
1188 1183 0.00103971 0.000472594 0.0114 0.003747
1189 1184 0.000299309 0.000141778 0.12749 0.0419039
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continuagéo...
Resisténcia A P (p.u) Q (p.u.)
De Para (b.01) Reatancia (p.u.) Barrade Barrade

1190 1185 0.000299309 0.000141778 - -

1191 1185 0.000315063 0.000141778 - -

1192 1185 0.00025205 0.0005041 - -
CCEX5126 1186 1e-005 1e-005 - -
CCEX3443 1190 1e-005 1e-005 - -
CCEX3442 1191 1e-005 1e-005 - -

1196 1193 0.000472594 0.000220544 0.00703 0.00231065

1197 1194 0.00170134 0.000787656 - -

1198 1195 0.00176435 0.000803409 - -

1199 1196 0.000441088 0.000204791 0.01254 0.0041217

1200 1197 0.000283556 0.000126025 - -

1201 1197 0.000299309 0.000141778 - -

1202 1197 0.000315063 0.000141778 - -

1203 1198 9.45188e-005 4.72594e-005 - -

1204 1198 0.00148079 0.000677384 0.012065 0.00396557

1205 1200 0.000425334 0.000204791 0.016055 0.00527702

1206 1200 0.000488347 0.000220544 0.020615 0.00677582
CCEX6216 1201 1e-005 1e-005 - -

1208 1202 0.000330816 0.000141778 - -

1209 1203 0.000441088 0.000204791 - -

1210 1203 0.00141778 0.000661631 0.004085 0.00134267

1211 1205 0.000409581 0.000189038 0.014725 0.00483987

1212 1206 0.0005041 0.00025205 0.017385 0.00571417

1213 1207 0.000362322 0.000173284 0.00646 0.0021233

1214 1208 0.000488347 0.000220544 0.02527 0.00830585
CCEX8295 1209 1e-005 1e-005 - -

1216 1213 0.00025205 0.000110272 0.01292 0.0042466

1217 1215 0.000141778 6.30125e-005 - -

1218 1216 0.000299309 0.000141778 0.01292 0.0042466

TABELA D.5: Dados de circuito de interligacéo entre os alimentadores 01 e 02

Resisténcia Reatancia
De Para
(p.u.) (p.u.)
CPEX 10643 1057 1e-005 1e-005
CPEX5380 1009 1e-005 1e-005
CPEX1167 1148 1e-005 1e-005
CPEX 10647 1043 1e-005 1e-005
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TABELA D.6: Dados de chave do Alimentador 01

Nome Chave Barra de Conexao PO.S' a0
Inicid
PEX5378 2 fechada
PEX10664 14 fechada
PEX 10665 22 fechada
CEX7779 28 fechada
PEX 10666 36 fechada
CEX6724 37 fechada
PEX10667 46 fechada
CEX3116 57 fechada
PEX5310 60 fechada
CEX7481 62 fechada
PEX1032 72 fechada
CEX11595 78 fechada
CEX6739 88 fechada
CEX3430 89 fechada
PEX 2942 20 fechada
CEX105872 96 fechada
CEX649 111 fechada
CEX2948 114 fechada
CEX3428 115 fechada
CEX106287 116 fechada
CEX434 118 fechada
CEX3427 120 fechada
CEX2967 125 fechada
CEX 106436 134 fechada
CEX14136 138 fechada
CEX3429 140 fechada
CEX106437 144 fechada
CEX6737 147 fechada
CEX14271 155 fechada
CEX1540 163 fechada
CEX5146 164 fechada
CEX5150 168 fechada
CEX5142 176 fechada
CEX12866 177 fechada
CEX14179 182 fechada
CEX12825 186 fechada
CEX9385 189 fechada
CEX3682 194 fechada
CEX12868 197 fechada
CEX8448 203 fechada
CEX4746 215 fechada
CEX12867 216 fechada
CEX12875 217 fechada
CEX12874 218 fechada
CEX6738 225 fechada
CEX12877 231 fechada
CEX12869 233 fechada
CEX12878 246 fechada
CEX6745 249 fechada
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TABELA D.7: Dados de chave do Alimentador 02

Nome Chave Barra de Conexao PO.S' a0
Inicid

PEX1813 1002 fechada
CEX3117 1006 fechada
CEX6729 1020 fechada
CEX4697 1023 fechada
PEX5379 1027 fechada
PEX10637 1032 fechada
PEX10620 1040 fechada
PEX10638 1046 fechada
PEX10642 1054 fechada
PEX584 1060 fechada
CEX112540 1065 fechada
PEX5002 1069 fechada
CEX3426 1072 fechada
CEX7072 1078 fechada
CEX10848 1079 fechada
CEX9739 1080 fechada
CEX1305 1087 fechada
PEX 1288 1088 fechada
CEX10056 1091 fechada
CEX11022 1094 fechada
CEX7073 1097 fechada
CEX7074 1101 fechada
CEX14193 1111 fechada
CEX3425 1112 fechada
PEX100498 1113 fechada
CEX2757 1121 fechada
CEX4714 1126 fechada
CEX1722 1127 fechada
CEX7075 1131 fechada
CEX4307 1134 fechada
CEX4350 1142 fechada
CEX6945 1149 fechada
CEX10660 1151 fechada
CEX1711 1152 fechada
CEX4844 1155 fechada
CEX6344 1163 fechada
CEX6346 1170 fechada
CEX6748 1172 fechada
CEX11886 1177 fechada
CEX5766 1184 fechada
CEX5126 1193 fechada
CEX3443 1194 fechada
CEX3442 1195 fechada
CEX6216 1207 fechada
CEX8295 1215 fechada
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TABELA D.8: Dados de chave de interconexao entre os alimentadores

Nome Chave Barra de Conexao PO.S' a0
Inicid

PEX10643 0059 aberta
PEX5380 0010 aberta

PEX1167 0109 aberta

PEX10647 0020 aberta
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D.4. Sistema de Distribuicdo 11 alimentadores 83 barras

A FIGURA D.3 apresenta um sistema de distribuicdo pratico da Taiwan Power
Company (TPC) [26] de 11.4 kV, 11 dimentadores e 83 barras. Os dados do sistema e
uma figura ampliada s&o apresentados no Apéndice D item D.4. Foram inseridas cargas
adicionais nas barras 1 e 11. Considera-se que as cargas sgjam equilibradas e a poténcia

constante.

Considera-se ainda que existe uma chave em cada ramo do aimentador
totalizando 83 chaves normalmente fechadas e 13 chaves normalmente abertas
representadas por linhas tracejadas. Os dados do sistema sdo especificados da TABELA
D.9aTABELA D.11.
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FIGURA D.3: Sistemade 11 alimentadores 83 barras
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TABELA D.9: Dados de circuito da SE/1
: Resisténcia Reatancia P (kw) Q (kvar)
Alim. De Para (ohm) (ohm) Barra para Barra para

A 84 1 0,1944 0,6624 1200 800
A 1 2 0,2096 0,4304 100 50
A 2 3 0,2358 0,4842 300 200
A 3 4 0,0917 0,1883 350 250
A 4 5 0,2096 0,4304 220 100
A 5 6 0,0393 0,0807 1100 800
A 6 7 0,0405 0,1380 400 320
A 7 8 0,1048 0,2152 300 200
A 7 9 0,2358 0,4842 300 230
A 7 10 0,1048 0,2152 300 260
B 85 11 0,0786 0,1614 1200 800
B 11 12 0,3406 0,6944 1200 800
B 12 13 0,0262 0,0538 800 600
B 12 14 0,0786 0,1614 700 500
C 86 15 0,1134 0,3864 0 0
C 15 16 0,0524 0,1076 300 150
C 16 17 0,0524 0,1076 500 350
C 17 18 0,1572 0,3228 700 400
C 18 19 0,0393 0,0807 1200 1000
C 19 20 0,1703 0,3497 300 300
C 20 21 0,2358 0,4842 400 350
C 21 22 0,1572 0,3228 50 20
C 21 23 0,1965 0,4035 50 20
C 23 24 0,1310 0,2690 50 10
D 87 25 0,0567 0,1932 50 30
D 25 26 0,1048 0,2152 100 60
D 26 27 0,2489 0,5111 100 70
D 27 28 0,0486 0,1656 1800 1300
D 28 29 0,1310 0,2690 200 120
E 88 30 0,1965 0,3960 0 0
E 30 31 0,1310 0,2690 1800 1600
E 31 32 0,1310 0,2690 200 150
E 32 33 0,0262 0,0538 200 100
E 33 34 0,1703 0,3497 800 600
E 34 35 0,0524 0,1076 100 60
E 35 36 0,4978 1,0222 100 60
E 36 37 0,0393 0,0807 20 10
E 37 38 0,0393 0,0807 20 10
E 38 39 0,0786 0,1614 20 10
E 39 40 0,2096 0,4304 20 10
E 38 41 0,1965 0,4035 200 160
E 41 42 0,2096 0,4304 50 30
F 89 43 0,0486 0,1656 0 0
F 43 44 0,0393 0,0807 30 20
F 44 45 0,1310 0,2690 800 700
F 45 46 0,2358 0,4842 200 150
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TABELA D.10: Dados de circuito da SE/2
. Resisténcia Reatancia P (kw) Q (kvar)
Alim. De Para (ohm) (ohm) Barrapara Barrapara

G 90 47 0,2430 0,8280 0 0
G 47 48 0,0655 0,1345 0 0
G 48 49 0,0655 0,1345 0 0
G 49 50 0,0393 0,0807 200 160
G 50 51 0,0786 0,1614 800 600
G 51 52 0,0393 0,0807 500 300
G 52 53 0,0786 0,1614 500 350
G 53 54 0,0524 0,1076 500 300
G 54 55 0,1310 0,2690 200 80
H 91 56 0,2268 0,7728 0 0
H 56 57 0,5371 1,1029 30 20
H 57 58 0,0524 0,1076 600 420
H 58 59 0,0405 0,1380 0 0
H 59 60 0,0393 0,0807 20 10
H 60 61 0,0262 0,0538 20 10
H 61 62 0,1048 0,2152 200 130
H 62 63 0,2358 0,4842 300 240
H 63 64 0,0243 0,0828 300 200
| 92 65 0,0486 0,1656 0 0

| 65 66 0,1703 0,3497 50 30

| 66 67 0,1215 0,4140 0 0

| 67 68 0,2187 0,7452 400 360
I 68 69 0,0486 0,1656 0 0

I 69 70 0,0729 0,2484 0 0

I 70 71 0,0567 0,1932 2000 1500
| 71 72 0,0262 0,0528 200 150
J 93 73 0,3240 1,1040 0 0

J 73 74 0,0324 0,1104 0 0

J 74 75 0,0567 0,1932 1200 950
J 75 76 0,0486 0,1656 300 180
K 94 77 0,2511 0,8556 0 0
K 77 78 0,1296 0,4416 400 360
K 78 79 0,0486 0,1656 2000 1300
K 79 80 0,1310 0,2640 200 140
K 80 81 0,1310 0,2640 500 360
K 81 82 0,0917 0,1883 100 30
K 82 83 0,3144 0,6456 400 360
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178

TABELA D.11: Dados de interligacdo entre os alimentadores das SEs

Resisténcia Reatancia

AL-AL De Para (ohm) (ohm)
A-G 5 55 0,1310 0,2690
A-H 7 60 0,1310 0,2690
B-F 11 43 0,1310 0,2690
B-I 12 72 0,3406 0,6994
B-J 13 76 0,4585 0,9415
B-C 14 18 0,5371 1,0824
C-D 16 26 0,0917 0,1883
C-K 20 83 0,0786 0,1614
D-E 28 32 0,0524 0,1076
D-E 29 39 0,0786 0,1614
E-F 34 46 0,0262 0,0538
E-E 40 42 0,1965 0,4035
G-H 53 64 0,0393 0,0807
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